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Absttact - In the field: of seniconductors, oplo-eleclronic interconnection and
nicroslstemt in general, the denand for precise positioning has grown along with tbe

increating mitiatariqation of the ttractaret ahich are to be handled or letted. In manjt
carer an inappropriate mechanical ttrucTare for a robot can be an inturmountable
liniting faclor to itt precirion. For example backlash or friction can hardj be

ttterczme bjt tensors or controllert, The apprlach we haue cboten it to ute a. nea
c0ncept of robor ttructurer ryecialtjt dedicated to microrobots : these structures are free
fron friction, backlath and wear at their articulaîionr fut uting flexible bearingt to
replace the traditiona/ rolling or plain bearingt.

This article explores a three degrees of freedoru parallel robot (Z 0X eY) whose

articulations are flexible jointu. This ttructure which h an original illustration of tbe

use of flexible structurer in high precition robotict, maket of thfu article a good
introduction to the world of flexures.
First, the flexible nechanical rtructure of the roboî is described in detaih: rbe

rtructilre it cornpoted of sinple flexible articulationr connected b.y rigid links. Then
tbe actuatort are detcribed : thel consitt of DC m0l0rr with encodert driuing a Jcrew-

nat t1tteru. Thel haue a linear motion range of 1}nm and a repeatabilit-1 of 0'8
m icro nt.
Fina//1 th'e meatured performarucet of the robot are giuen and its ttrengtht and
weaknettes are discussed.

Flexutes, Electto-dischatge machining (EDM), Parallel Robots, Mictotobots, High
Ptecision tobotics.

'/., Introduction

Nous assistons depuis plusieurs années à une
miniaturisation et une intégration toujours plus
poussée des systèmes mictotechniques (exemples :

microprocesseuts, connecteuts de fibres optiques,
pacemakers). Leurs composants, quTs soient
électroniques, optiques, mécaniques ou issus dè la
technologie du silicium se sont miniaturisés et peuvent
souverit être fabriqués en très grandes séries à faibles

coûts. Pout accomplir les tâches automatiques de

fabrication et d'assemblage de ces systèmes, les

exigences sur les robots se sont fortement accrues (en

particulier en termes de précision et de ptopreté ). Ils
doivent accomplir des travaux qui ne peuvent être

téalisés par aucun autre moyen et qui dépassent de

loin les capacités manuelles de l'humain. L'êxistence
de telles machines est devenue indispensable au

développement des systèmes microtechniques. Les

biais pat lesquels la précision des robots peut être

améliorée sont nombteux: en effet, structure

mécanique, actionneurs, capteuts et commande
participent conjointement aux performances des

mouvements des robots. L'apptoche qui est adoptée
ici est d'utiliset un flouveau coflcept de sttucture de
robot dédiées à la haute précision : cette structure ne
comporte ni frottement, ni jeu au niveau de ses

articulations, et sa cinématique est adaptée aux tâches
courantes de micromanipulation. Ceci est tendu
possible gràce à l'utilisation de guidages flexibh en lieu
et place des guidages lisses ou roulants
traditionnellement utilisés pout atticuler les structures
de robots. Cette approche a déjà été abondamment
adoptée pour la réalisation de structures à 1 ou 2
degrés de liberté (ddl) [l-Smith], mais beaucoup plus
rarement pout la conception de robots complets
disposant de 4, 5 ou 6 ddl.
Nous avons utilisé l'électroérosion à fil pout l'usinage
d'articulations flexibles, ce qui constitue une apptoche
relativement nouvelle. En effet, ce procédé d'usinage
qui est coutarnmeflt utilisé pour la fabdcation de

pièces mécaniques classiques I'est plus ratement pour
des pièces de ttès petites dimensions (queQues
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dizaines de micromètres) corrlme les articulations
flexibles. Ainsi cette techetche est orientée également
vers la micro-électroérosion, un domaine novateur.

2 Intérêt des articulations
flexibles pour les robots
de haute précision

Compatés aux guidages lisses ou roulants, les guidages
flexibles ont les principaux avantages suivants: Ils ne
présentent pas de fiottement solide, donc ne souffient
pas des phénomènes de stick&slip (mouvement
saccadé) et d'hystérésis mécanique qui limitent la
précision des mouvements. De plus il n'ont pas de jeu,
ni d'usure mécanique par frottement qui induisent des

incertitudes de positionnement et émettent des

particules. Leur principal inconvénient est leur coutse
qui est limitée par les propriétés élastiques des

matériaux u :lisés.

3 Structure mécanique

3.1 Cinématique

La structute cinématique du robot Orion, que l'on
retrouve dans la littérature [2-Kok-Meng Lee], est un
stfl.rcture parallèle à 3 degtés de liberté: deux rotations
eX et eY et une ftanslation Z. Trois chaînes
cinématiques planes identiques disposées à 720"
relient la base du robot à sa plate-forme mobile.
Chacune de ces chaînes (bras du robot) est constituée
de 3 articulations : 2 pivots (Oi, Ai) et une rotule @i)
(ng. t). Le fatt que cette structure soit parallèle pemet
d'avoir les trois actionneuts fi.xés sur la base. De plus,
cette disposition permet d'obtenir une gtande rigidité
de la structure lotsque les actionneufs sont bloqués, ce

qui est indispensable pout garantk la précision sub-
micronique visée [3-Pernette].

3.2 Atticulations fl exible s

Toutes les atticulations de la struchrre ont été réalisées
pat des guidages flexibles (ftg. 1)

Les pivots Oi (fig.4) ont été réalisés à l'aide de
guidages à lames parallèle [4-Besson; S-Henein]. Ces

guidages ont bien 1 seul degré de liberté mais réalisent
une translation ét non une totation. Ceci ne mo.lifie
que légèrement le comportemeflt de la structure et est
pris en compte dans le modèle géométrique inverse
implanté dans la commande.

Les pivots Ai sont réalisés par uûe simple lame en
flexion. Les rotules Bi sont réalisées par deux fils
croisés. Chaque btas est constitué de deux pièces
seulement: ulr bloc monolithique usiné p^r

électroérosion à fil qui contient les articulations Oi et
Ai, et une rotule à fils découpée par usinage laser, qui
est rapportée au moyen de vis.
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.Figute 1, Reptésentation de Ia cinématique de Ia
sttuctate du robot Otion. Les articulations Oi et Ai
sont des pivots dtaxes hotizontaux et notmaux au
plan des btas. Les atticulations Bi sont des totules,
Les patamèttes ti cotrespondent aux ptojections des
points Bi dans Ie réfétentiel de base.

L'électroérosion à fil est un procédé d'usinage
patticulièrement bien adapté à la fabrication
d'articulations flexibles :

- Elle permet d'usiner des matériaux très durs (comme
des aciers ressorts) dotés de bonnes propriétés
élastiques. Pour l'Orion, nous avons utilisé un acier
d'améliomtio n Ac 42CrMo4.
- De plus, les contraintes causées par le processus
dbsinage sut les pièces sont extrêmement faibles, ce
qui permet d'usiner des lames de section très fine. Les
lames du parallélogramme ont les dimensions
suivantes : 61.5x20x0.4mm. Les lames des pivots Ai
ont les dimensions suivantes : 8x20x0.4mm.
L'élancement important de la section des parties
flexibles permet d'obtenir un gmnd rapport de dgidité
entre les degrés de liberté propres des articulations et
les degtés < bloqués >.

- Enfin, elle permet de réaliser des structures
monolithiques complexes, ce qui évite d'avoir à
assembler, avec des tolérances très serrés, les parties
constitutives des articulations flexibles.

4 Motorisation

Pour motoriser la sffucture Odon, nous avons corrçu
des actionneurs à partir d'éléments standards [6-
Esposito]. Les 3 axes identiques sont constitués des
éléments suivants :

1 moteur à courant continu Maxon RE A26mm, type
1.1.8774, qui peut développer un couple permanent de
34.4 Nmm et un couple maximal de 227Nmm. A l'une
des extrémités du moteur, est monté un encodeur
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optique Maxon HELD 5540 qui fourni 500x4=2000
impulsions par tour.

Figute 2, Le robot Otion mototisé. Sut le modèIe réel
en Bi nous avons des totules à fils croisés, en Ai des
pivots à lame et en Oi des paralléIogtammes à lames.

A I'autre extrémité du moteur un manchon sert à la
fois d'accouplement entre l'arbre moteur et la vis, et

de portée pour la cage interne du roulement de

guidage. La vis de précision en aciet est dotée d'un pas

métrique M5 de 0.8mm. Elle entraîne un éctou en

bronze. Cet écrou est lié au bras de la structute Orion
p^r l'intermédiaire de deux lames parallèles qui
remplissent deux fonctions :

- Transmettre le mouvement vertical et rectiligne de

l'écrou au bras qui lui, va suivre un mouvement de

ttanslation vertical mais non rectiligne.
- Empêcher la rotation de l'écrou sous l'effet du

couple de frottement que lui imprime la vis.

Ainsi la vis est guidée d'une part par le roulement, et

d'autre p^rt p^t l'éctou ; c'est elle qui potte le moteut
par son axe.La position angulaire du moteut et définie
par une plaque d'antirotation montée sur celui-ci et qui
vient buter contre une réfétence liée au bâti.

Figure 3. Détail dtun axe du tobot. On peut voir sut
la gauche le système d'anti-totation de l'éctou, avec
Ia cage extétieute du roulement conique du guidage
de la vis d'enttaînement, Sur Ie moteut un peut voir
Ia vis, Ie roulement conique et Ie plaque anti-rotatian
du moteut. Toat à dtoite du moteut se trouve
l'encodeur optique.

Le roulement de guidage de la vis est un roulement à
touleaux coniques qui offre les avantages d'une rigidité
axiale élevée et de jouer le rôie de sécurité en cas de
surcharge verticale par le fait qu'il est démontable.
Un ressort solLicité en compression est placé sous la
nacelle de l'Orion et la pousse vets le haut. Ce ressort
pemet de précontraindte en trâction à la fois la
structure mécanique du robot et les actionneurs. Pour
la structures cela pemet d'éviter tout risque de
flambage des atticulation flexibles (rotules ou pivots).
Pour les actionneuts cela permet de rattraper les jeux
et d'augmenter la rigidité de la ftansmission par
ptécontrainte des roulements.
Lors de la conception de ces axes rrous avons cherché
à réaliser une chailee entre le moteur et le bras de la
structure Orion qui soit la plus rigide possible à la fois
en traction et en totsion pour garantsr la ptécision
recherchée. Notre dimensionnement (2000 incréments
par tour avec ufi pas de vis de 0.8mm) donne une
résolution théorique de 0.4 mictons.

5 Commande du robot

Lorsque l'on veut piloter une nouvelle cinématique de
robot, il faut être en mesure de décrire la position et
I'orientation des éléments qui la composent. Pour ce

faite, deux modèles sont disponibles : Ie modèle
géométrique direct et le modèle géométrique inverse.
Le premier consiste à définir les coordonnées spatiales
de l'extrémité, exprimées par rapport à un repère
solidaire de la base du robot, en fonction des variables
afticulaires. Le deuxième consiste à définir les valeurs
des variables articulaires en fonction des coordonnées
spatiales décrivant la position de I'extrémité mobile du
robot par rapport à la base. Pour les robots parallèles
il est plus simple à établir et plus rapide é calculer. Sur
notre prototype, la commande est séparée en deux
parties distinctes : l'une implémentée sur un micto-
ordinateur par un prografrrme Labview, et l'autre
réalisée directement sur Ia commande d'axe avec son
propre langage (I.".y). La ptemière se chatge de
calculer les positions des ttois axes, à partir des

coordonnées 0X, 0Y, Z données comme consigne
(modèle géométrique inverse) La deuxième partie
prend en charge I'asservissement des moteurs avec les

incréments calculés et envoyés par le progralnme
Labview.

5.L Modèle géométrique invetse

Le modèle géométrique est l'out-il qui nous permet de
calculer les consignes des actionneurs en fonction des

ttois variables 0X, 0Y, et Z.
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La figure 1, qoi reptésente la cinématique de la
structure du robot, montre les paramètres principaux
utjlisés pour le calcul du modèle géométdque inverse.

Nac€lle

Rolulê à lilscrclsés

Parallélogramme à lamss

Bâse

Pivol à lame

Emplacement
desaclionneurs

Figute 4. Structute du tobot patallèIe Otion. Cette
structute compotte une base et une nacelle teliées
par ttois btas découpés à l'électtoétosion à fil.
Chacun de ces btas est formé de trois guidages
éIastiques: un patalléIogtamme à lame, un pivot à
Iame et une totule à fils, Les afiiculations llexibles
ont été dimensionnées pour avoit une coutse
Iinéaites de 10 mm.

Le calcul a étê sêpaÉ en 2 étapes.
En premier lieu nous avons déterminé la position des

points 81,,82 et 83 dans l'espace des coordonnées de
base (référentiel xyz), exprimées en fonction des

paramètres t1., t2, t3 montrés sur la fi.gufe 1. Ensuite,
nous avons déterminé l'angle oci pour chaque bras de
la structute. Pour ce faire rious avons calculê par la
théode de la résistance des matériaux la déformée
exacte des lames du parallélogramme. Nous avons
ainsi trouvé la coordonnée de l'extémité du
parallélogramme, qui pemet de déterminer la
consigne pour la cofimande. En effet c'est en ce point
que se fait la liaison entre les actionneurs et la
stfucture.

6 Performances

La course linéaire en Z est de *5mm. La course

angulaire en 0X et 0Y est de *3.5o.
Lors d'une première caractétisation du robot, la
mesure de la résolution sur chaque axe de mouvement
a êté faite. La résolution théodque de 0.4 micron n'a
pas été atteinte, on a en effet constaté que seulement

des pas de 0.8 micron et des angles de 0.0015' (5.4J
sont faisables de manière répétable. Une flexion au
niveau des palier des moteurs est l?origine principale
de cette perte de précision. On a conStaté une
rép étabtlité excellente.

Nous avons vu cofiunent t\ a été possible de titer parti
des avaîta;ges d'une stfucture mécanique à
articulations flexibles pour réaliser un robot de
précision sub-micronique à pafift d'actionneurs
simples (entraînement vis-écrou classique). Il est
intéressant de relever le caractère modulaire de cette
structure qui est composée de sous ensembles simples
identiques (guidage linéafue à lames parallèles, pivot à
lame, rotule à fils croisés). Une fois maîtdsés, ces
modules pemettent de réaliser toute un panoplie de
structures de robots. D'où I'int&êt d'approfondir
l'étude des articulations flexibles les plus simples pour
permettre pat \a suite de composer des robots
complexes de manière efficace. Nous avons également
vu cornment l'usinage par électroérosion à fil permet
de téaliser des articulations flexibles dotées de bonnes
caractéristiques (grande course et rapports de dgidité
élevés) de maniùe monolithique. Pour conclure, cet
exemple montre le grand potentiel de l'utilisation
d'atticulations flexibles pour réaliser des robots
complexes (à plus de 3 degrés de liberté) de haute
précision.

7 Conclusion
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