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Abstract — In the fields of semiconductors, opto-electromic intercomnection and
microsystems in general, the demand for precise positioning has grown along with the
increasing miniaturigation of the structures which are to be handled or tested. In many
cases an inappropriate mechanical structure for a robot can be an insurmounntable
limiting factor to its precision. For example backlash or friction can hardly be
overcome by semsors or controllers. The approach we have chosen is to use a new
concept of robot structures specially dedicated to microrobots : these structures are free
from friction, backlash and wear at their articulations by using flexible bearings to
replace the traditional rolling or plain bearings.

This article explores a three degrees of freedom parallel robot (Z 8X 0Y) whose
articulations are flexible joints. This structure which is an original illustration of the
use of flexible structures in high precision robotics, makes of this article a good
introduction to the world of flexures.

First, the flexible mechanical structure of the robot is described in details: the
structure is composed of simple flexible articulations conmected by rigid links. Then
the actuators are described : they consist of DC motors with encoders driving a screw-
nut system. They have a linear motion range of 10mm and a repeatability of 0.8
microns.

Finally the measured performances of the robot are given and its strengths and
weaknesses are discussed.

Flexures, Electto-dischatge machining (EDM), Parallel Robots, Microrobots, High

Precision tobotics.

1 Introduction

Nous assistons depuis plusieurs années a une
miniaturisation et une intégration toujours plus
poussée des systémes microtechniques (exemples :
microptrocesseurs, connecteurs de fibres optiques,
pacemakers). Leurs composants, quils soient
électroniques, optiques, mécaniques ou issus de la
technologie du silicium se sont miniaturisés et peuvent
souvent étre fabriqués en trés grandes séries a faibles
cotts. Pour accomplir les tiches automatiques de
fabrication et d’assemblage de ces systémes, les
exigences sur les robots se sont fortement accrues (en
particulier en termes de précision et de propreté ). Ils
doivent accomplir des travaux qui ne peuvent étre
téalisés par aucun autre moyen et qui dépassent de
loin les capacités manuelles de ’humain. L’existence
de telles machines est devenue indispensable au
développement des systemes microtechniques. Les
biais pat lesquels la précision des robots peut étre
améliorée sont nombreux: en effet, structure
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mécanique, actionneurs, capteurs et commande
patticipent conjointement aux performances des
mouvements des robots. L’approche qui est adoptée
ici est d’utiliser un nouveau concept de structure de
robot dédiées a la haute précision : cette structure ne
comporte ni frottement, ni jeu au niveau de ses
articulations, et sa cinématique est adaptée aux taches
courantes de micromanipulation. Ceci est rendu
possible grice a l'utilisation de guidages flexibles en lieu
et place des guidages lisses ou roulants
traditionnellement utilisés pour articuler les structures
de tobots. Cette approche a déja été abondamment
adoptée pour la réalisation de structures a 1 ou 2
degrés de liberté (ddl) [1-Smith], mais beaucoup plus
rarement pour la conception de robots complets
disposant de 4, 5 ou 6 ddL

Nous avons utilisé I'électroérosion a fil pour I'usinage
d’articulations flexibles, ce qui constitue une approche
relativement nouvelle. En effet, ce procédé d’usinage
qui est couramment utilisé pour la fabrication de
piéces mécaniques classiques l'est plus rarement pour
des piéces de trés petites dimensions (quelques
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dizaines de micromeétres) comme les articulations
flexibles. Ainsi cette recherche est orientée également
vers la micro-électroérosion, un domaine novateur.

2 Intérét des articulations
flexibles pout les robots
de haute précision

Comparés aux guidages lisses ou roulants, les guidages
flexibles ont les principaux avantages suivants: Ils ne
présentent pas de frottement solide, donc ne souffrent
pas des phénomeénes 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 utilisés.

3 Structure mécanique

3.1 Cinématique

La structure cinématique du robot Orion, que l'on
retrouve dans la littérature [2-Kok-Meng Lee], est un
structure paralléle a 3 degrés de liberté: deux rotations
0X et OY et une translation Z. Trois chaines
cinématiques planes identiques disposées a 120°
relient la base du robot a sa plate-forme mobile.
Chacune de ces chaines (bras du robot) est constituée
de 3 articulations : 2 pivots (Oi, Ai) et une rotule (Bi)
(fig. 1). Le fait que cette structure soit paralléle permet
d’avoir les trois actionneurs fixés sur la base. De plus,
cette disposition permet d’obtenir une grande rigidité
de la structure lorsque les actionneurs sont bloqués, ce
qui est indispensable pour garantir la précision sub-
micronique visée [3-Pernette].

3.2 Articulations flexibles

Toutes les articulations de la structure ont été réalisées
par des guidages flexibles (fig. 1)

Les pivots Oi (fig.4) ont été réalisés a laide de
guidages & lames paralléle [4-Besson; 5-Henein]. Ces
guidages ont bien 1 seul degré de liberté mais réalisent
une translation ét non une rotation. Ceci ne modifie
que légerement le comportement de la structure et est
pris en compte dans le modéle géométrique inverse
implanté dans Ja commande.

Les pivots Ai sont réalisés par une simple lame en
flexion. Les rotules Bi sont réalisées par deux fils
croisés. Chaque bras est constitué de deux piéces
seulement: wun bloc monolithique wusiné patr
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électroérosion 4 fil qui contient les articulations Oi et
Al, et une rotule 4 fils découpée par usinage laser, qui
est rapportée au moyen de vis.

Figure 1. Représentation de la cinématique de Ia
structure du robot Orion. Les articulations Oj et Ai
sont des pivots d’axes horizontaux et normaux au
plan des bras. Les articulations Bi sont des rotules.
Les paramétres ti cotrespondent aux projections des
points Bi dans le référentiel de base.

L’électroérosion a fil est un procédé d’usinage
particuliérement bien adapté a la fabrication
d’atticulations flexibles :

- Elle permet d’usiner des matériaux trés durs (comme
des aciers ressorts) dotés de bonnes propriétés
élastiques. Pour ’Otion, nous avons utilisé un acier
d’amélioration Ac 42CrMo4.

- De plus, les contraintes causées par le processus
d’usinage sur les pieces sont exttémement faibles, ce
qui permet d’usiner des lames de section trés 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 grand rapport de rigidité
entre les degrés de liberté propres des articulations et
les degrés « bloqués ».

- Enfin, elle permet de réaliser des structures
monolithiques complexes, ce qui évite davoir 2
assembler, avec des tolérances trés serrés, les parties
constitutives des articulations flexibles.

4 Motorisation

Pour motoriser la structure Otion, nous avons congu
des actionneurs a partit d’éléments standards [6-
Esposito]. Les 3 axes identiques sont constitués des
éléments suivants :

1 moteur a courant continu Maxon RE @26mm, type
118774, qui peut développer un couple permanent de
34.4 Nmm et un couple maximal de 227Nmm. A Pune
des extrémités du moteur, est monté un encodeur
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optique Maxon HELD 5540 qui fourni 500x4=2000
impulsions par tout.

Figure 2. Le robot Orion motorisé. Sur le modéle réel
en Bi nous avons des rotules a fils croisés, en Af des
pivots 4 lame et en Oi des parallélogrammes 4 lames.

A TPautre extrémité du moteur un manchon sert a la
fois d’accouplement entre I'arbre moteur et la vis, et
de pottée pour la cage interne du roulement de
guidage. La vis de précision en acier est dotée d’un pas
métrique M5 de 0.8mm. Elle entraine un écrou en
bronze. Cet écrou est lié au bras de la structure Orion
pat lintermédiaite de deux lames paralleles qui
remplissent deux fonctions :

- Transmettre le mouvement vertical et rectiligne de
I’écrou au bras qui lui, va suivre un mouvement de
translation vertical mais non rectiligne.

- Empécher la rotation de I’écrou sous leffet du
couple de frottement que lui imprime Ja vis.

Ainsi la vis est guidée d’une part par le roulement, et
d’autre patt par 'écrou ; c’est elle qui porte le moteur
pat son axe. La position angulaire du moteur et définte
pat une plaque d’antirotation montée sur celui-ct et qui
vient buter contre une référence liée au bati.

Figure 3. Détail d’un axe du robot. On peut voir sut
1a gauche le systéme d’anti-rotation de I’écrou, avec
la cage extérieure du roulement conique du guidage
de Ila vis d’entrainement. Sur le moteur un peut voir
1a vis, le roulement conique et le plaque anti-rotation
du moteur. Tout 2 droite du moteur se trouve

P’encodeur optique.
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Le roulement de guidage de la vis est un roulement 2
rouleaux coniques qui offre les avantages d’une rigidité
axiale élevée et de jouer le role 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 'Orion et la pousse vers le haut. Ce ressort
petmet de précontraindre en traction a la fois la
structure mécanique du robot et les actionneurs. Pour
la structures cela permet d’éviter tout risque de
flambage des articulation flexibles (rotules ou pivots).
Pour les actionneurs cela permet de rattraper les jeux
et d’augmenter la rigidité de la transmission patr
précontrainte des roulements.

Lots de la conception de ces axes nous avons chetché
a réaliser une chalne entre le moteur et le bras de la
structure Orion qui soit la plus rigide possible 2 la fois
en traction et en torsion pour garantir la précision
recherchée. Notre dimensionnement (2000 incréments
par tour avec un pas de vis de 0.8mm) donne une
tésolution théorique de 0.4 microns.

5 Commande du robot

Lorsque 'on veut piloter une nouvelle cinématique de
robot, il faut étre en mesure de décrire la position et
Potientation des éléments qui la composent. Pour ce
faire, deux modeles sont disponibles: le modéle
géométrique direct et le modele géométrique inverse.
Le premier consiste a définir les coordonnées spatiales
de lextrémité, exprimées par rapport a un repere
solidaire de la base du robot, en fonction des variables
articulaires. Le deuxiéme consiste a définir les valeurs
des variables articulaires en fonction des coordonnées
spatiales décrivant la position de Pextrémité mobile du
robot par rapport a la base. Pour les robots paralleles
i est plus simple a établir et plus rapide é calculer. Sur
notre prototype, la commande est séparée en deux
parties distinctes : 'une implémentée sur un micro-
ordinateur par un programme Labview, et lautre
réalisée directement sur la commande d’axe avec son
propre langage (Lucy). La premiére se charge de
calculer les positions des trois axes, a partir des
cootdonnées 0X, 0Y, Z données comme consigne
(modele géométrique inverse) . La deuxieme partie
ptend en charge I'asservissement des moteurs avec les
incréments calculés et envoyés par le programme
Labview.

5.1 Mod¢le géométrique inverse
Le modéle géométrique est Poutil qui nous permet de

calculer les consignes des actionneurs en fonction des
trois variables 0X, Y, et Z.
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La figure 1, qui représente la cinématique de la
structure du robot, montre les parameétres principaux
utilisés pour le calcul du modele géométrique inverse.

Figure 4. Structure du robot paralléle Orion. Cette
structure comporte une base et une nacelle reliées
par trois bras découpés i Iélectroérosion # fil.
Chacun de ces bras est formé de trofs guidages
élastiques: un parallélogramme 4 lame, un pivot 3
lame et une rotule a fils. Les articulations flexibles
ont ¢été dimensionnées pour avoir une course
Iinéaires de 10 mm.

Le calcul a été séparé en 2 étapes.

En premier lieu nous avons déterminé la position des
points B1, B2 et B3 dans l'espace des coordonnées de
base (référentiel xyz), exprimées en fonction des
parameétres t1, t2, t3 montrés sur la figure 1. Ensuite,
nous avons déterminé I'angle Oi pour chaque bras de
la structure. Pour ce faire rious avons calculé par la
théorie de la résistance des matériaux la déformée
exacte des lames du parallélogramme. Nous avons
ainsi trouvé la coordonnée de IPextrémité du
parallélogramme, qui permet de déterminer la
consigne pour la commande. En effet c’est en ce point
que se fait la liaison entre les actionneurs et la
structure.

6 Performances

La course linéaite en Z est de +5mm. La course

angulaire en 68X et OY est de £3.5°.

Lors dune premiére caractérisation du robot, la
mesure de la résolution sur chaque axe de mouvement
a été faite. La résolution théorique 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° (5.4”)
sont faisables de manicre répétable. Une flexion au
niveau des palier des moteurs est lotigine ptincipale
de cette perte de précision. On a constaté une
répétablilité excellente.
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7 Conclusion

Nous avons vu comment il a été possible de tirer parti
des avantages d’une structure mécanique 4
articulations flexibles pour réaliser un robot de
ptécision sub-micronique 2 partir d’actionneurs
simples (entrainement vis-éctou classique). Il est
intéressant de relever le caractére modulaire de cette
structute qui est composée de sous ensembles simples
identiques (guidage linéaire 4 lames paralléles, pivot 4
lame, rotule 4 fils croisés). Une fois maltrisés, ces
modules permettent de réaliser toute un panoplie de
structures de robots. D’ou lintérét d’approfondir
Pétude des articulations flexibles les plus simples pour
petmettre par la suite de composer des robots
complexes de maniére efficace. Nous avons également
vu comment l'usinage par électroérosion 2 fil permet
de réaliser des articulations flexibles dotées de bonnes
caractétistiques (grande course et rapports de rigidité
élevés) de maniére monolithique. Pour conclure, cet
exemple montre le grand potentiel de lutilisation
d’articulations  flexibles pour réaliser des robots
complexes (2 plus de 3 degtés de liberté) de haute
précision.
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