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Liste des abréviations

Les abréviations fréquemment utilisées sont listées ci-dessous par ordre d’apparition dans le manus-
crit :

RTC : robots à tubes concentriques
DDL : degré(s) de liberté
PEA : polymère(s) électro-actif(s)
GI : gastro-intestinal(aux)
MIS : chirurgie minimalement invasive
NOTES : chirurgie transluminale par les vois naturelles
MCC : moteur(s) à courant continu
MGI : modèle géométrique inverse
MCI : modèle cinématique inverse
OCT : optical coherence tomography

AMF : alliage(s) à mémoire de forme
PVdF : polyfluorure de vinylidène
PP : polypropylène
Py : pyrrole
PPy : polypyrrole
PAni : polyaniline
LiTFSI : bis-trifluorométhylsulfonylimide de lithium
Cu : articulation curvature équivalente à une courbure variable et actionnée
P : articulation prismatique
R : articulation rotoïde
M : manipulabilité
Iso : isotopie
INC : inverse du nombre de conditionnement
MG : manipulabilité générale
IsoG : isotopie générale
INCG : inverse du nombre de conditionnement général
R3TC : robot à trois tubes concentriques
MGD : modèle géométrique direct
MCD : modèle cinématique direct
EQM : erreur quadratique moyenne
SGR : sans gestion de redondance
ATS : avec tâche secondaire
PTFE : polytétrafluoroéthylène
LiClO4 : perchlorate de lithium
MEB : microscope électronique à balayage
PDMS : polydiméthylsiloxane
DMS : diméthylsiloxane
GdT : générateur de trajectoire
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Nous introduisons la liste suivante des notations mathématiques les plus utilisées, sachant que les
valeurs vectorielles et matricielles sont en gras :

κ : courbure d’un arc/d’un segment
ℓ : longueur d’arc/de segment
φ : angle du plan d’équilibre d’un arc/d’un segment
ρ : translation
α : rotation appliquée à un tube
v : tension d’actionnement
T : matrice de transformation homogène
q : vecteur des actionneurs
χ : vecteur des variables d’arc
X : pose/position du robot
J : matrice jacobienne
τττ : torseur cinématique du mouvement
Jindep : matrice jacobienne indépendante
Jspec : matrice jacobienne spécifique
Ad : opérateur Adjoint
det : déterminant d’une matrice
Ker : noyau d’une matrice
R : repère
εεε : erreur
E : module d’élasticité (module d’Young)
I : moment d’inertie
b : base du robot
e : effecteur/organe terminal du robot
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❜✮ ❛✐❧❡s ❛❝t✐♦♥♥é❡s ♣❛r ❞❡s P❊❆ ❢❛❜r✐q✉és ❣râ❝❡ ❛✉① rés❡❛✉① ✐♥t❡r♣é♥étrés ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s
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✶✳✷✶ ❛✮ ❙tr✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ PP② ❞é♣♦sé❡ s✉r ✉♥
❝❛t❤ét❡r ✢❡①✐❜❧❡ ❡t ❜✮ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❧✐q✉✐❞❡✳
▲✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❛ ❛tt❡✐♥t 90◦ ❬✷✹✻❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ 44

✶✳✷✷ ❛✮ ■♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ t✉❜❡✱ ❡t ❜✮ ❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s②♠étr✐q✉❡ à ❧✬❛✐r ❧✐❜r❡ ❞✬✉♥
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ❡st ❞❡ 2 mm✴❞✐✈✐s✐♦♥ ❬✾✶❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ 45

✶✳✷✸ ❈♦♥❝❡♣t ♣r♦♣♦sé ❞✬✉♥ r♦❜♦t ❝♦♥t✐♥✉ s♦✉♣❧❡ ❜❛sé s✉r ❧❡s r♦❜♦ts à t✉❜❡s ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s à
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛❝t✐♦♥♥❡✉rs s♦✉♣❧❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s
é❧❡❝tr♦✲❛❝t✐❢s✱ ❡t ✐♥té❣r❛♥t ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♠é❞✐❝❛❧ à s♦♥ ♦r❣❛♥❡ t❡r♠✐♥❛❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ 46

✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❛r❝✳ ▲✬❛①❡ z j ❡st ❧✬❛①❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉ s❡❣♠❡♥t j

❡t φ j ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ x j✲z j q✉✐ ❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❧❛♥ ♣ré❝é❞❡♥t
x j−1✲z j−1✱ ♦ù r j ❞és✐❣♥❡ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝ ✭κ j = 1/r j✮ ❡t θ j ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞é✜♥✐
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬❛r❝ ℓ j✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ 50

✷✳✷ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s m = 6 s❡❣♠❡♥ts ♣♦✉r n = 3 t✉❜❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡s Di ❝♦♥st✐t✉és ❝❤❛❝✉♥
❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ♣r♦①✐♠❛❧❡ ❞r♦✐t❡ Li ❡t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✐st❛❧❡ ❝♦✉r❜é❡ Ci ❡t ❛②❛♥t ✉♥❡ tr❛♥s✲
❧❛t✐♦♥ ρi ❡t ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ αi✳ ▲❡s t✉❜❡s ♦♥t été r❡❞r❡ssés ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛rté ❞❡ ❧✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ 50



❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ①✈✐✐

✷✳✸ ❋♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❘❚❈ ❛✈❡❝ tr♦✐s s❡❣♠❡♥ts ✭m = 3✮ ♣♦✉r tr♦✐s t✉❜❡s ✭n = 3✮ t♦t❛❧❡♠❡♥t
❝♦✉r❜és✳ ▲❡ r❡♣èr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ R0 = {x0,y0,z0} ❡st ❧✐é à ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r s❡❣♠❡♥t
❡t ❞♦♥❝✱ ❞✉ r♦❜♦t ❡t ❧❡ r❡♣èr❡ Re = {x3,y3,z3} ❡st ❧✐é à s♦♥ ❡✛❡❝t❡✉r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ 51

✷✳✹ ➱q✉✐❧✐❜r❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❞❡✉① t✉❜❡s ✭t✉❜❡ ✶ ❡♥ ❜❧❡✉ ❡t t✉❜❡ ✷ ❡♥ ✈✐♦❧❡t✮ ❞❡ ♠ê♠❡
♠♦❞✉❧❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té Ei ❡t ❞❡ ♠ê♠❡ ❧♦♥❣✉❡✉r Li✱ ♠❛✐s ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡s κi ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭θi

❞✐✛ér❡♥ts✮ ❡t ❞✬❛♥❣❧❡s ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ αi ❞✐✛ér❡♥ts ✭i ∈ {1,2}✮✳ ▲❡ s❡❣♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t
❧♦rsq✉❡ ❧❡s t✉❜❡s s♦♥t ❛ss❡♠❜❧és ✭❡♥ ✈❡rt✮ ❡st ❞é✜♥✐ ❛❧♦rs ♣❛r ❧✬❛♥❣❧❡ φeq ❞❡ s♦♥ ♣❧❛♥
❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t ♣❛r s♦♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t θeq ✭❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❬✶✻✼❪✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ 53

✷✳✺ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡s♣❛❝❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é✲
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✷✳✻ ❉é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❘❚❈ st❛♥❞❛r❞s✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❛r❝ χ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s à
♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s q ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s t✉❜❡s✱ ♣❛r
❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ fA✳ ▲❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ κi, j ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t✉❜❡ ❡st
❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ❡❧❧❡ r❡❧è✈❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ 56

✷✳✼ ❉é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧✳ ▲❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❛r❝ χ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡s ❛r❝s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s κiins

❡t
φiins

✱ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ fB ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✳ ▲❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡
κ1ins

❞❡ ❝❤❛q✉❡ t✉❜❡ ❡st ❞és♦r♠❛✐s ❛❝t✐♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ à tr❛✈❡rs ❧❛ t❡♥s✐♦♥
❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ vi✳ ❊❧❧❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
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✷✳✽ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ κiins
❞✬✉♥ t✉❜❡ i ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ vi

❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦❞❡s ❡♥ P❊❆✳ ▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢❡①✐♦♥ ❡st
♣r♦❞✉✐t❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ x ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ 66

✷✳✾ ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧✱ ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ❧❛ ♣❛✐r❡ ❞✬❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❡♥
P❊❆ ❞✐❛♠étr❛❧❡♠❡♥t ♦♣♣♦sés ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❣r❡✛é❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ t✉❜❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ 67

✷✳✶✵ ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧✱ ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ❞❡✉① ♣❛✐r❡s ❞✬é❧❡❝tr♦❞❡s
❞✐❛♠étr❛❧❡♠❡♥t ♦♣♣♦sé❡s ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❣r❡✛é❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ t✉❜❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ 72

✷✳✶✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ κxiins
❡t κyiins

❞✬✉♥ t✉❜❡ i ♣❛r
❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡s t❡♥s✐♦♥s vx,i ❡t vy,i✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡
❞✬é❧❡❝tr♦❞❡s ❡♥ P❊❆ ❛ss♦❝✐é❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ✢❡①✐♦♥ s♦♥t ♣r♦❞✉✐t❡s ❛✉t♦✉r
❞❡s ❛①❡s x ❡t y ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ 73

✷✳✶✷ ❉é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧✳ ▲❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❛r❝ χ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡s ❛r❝s ❛❝t✐♦♥♥és κiins

❡t φiins
✳

❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡s ❛r❝s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s κxiins
❡t κyiins

♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡s P❊❆ à tr❛✈❡rs ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s vx,i ❡t vy,i✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ fC ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡
❝❤❛q✉❡ t✉❜❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❛❝t✐♦♥♥é❡s✳ ❈❡s ❝♦✉r❜✉r❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ♥❡ ✜❣✉r❡♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉s
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✷✳✶✸ ❊s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦✉✈❡rt ♣❛r ❛✮ ✉♥ ❘❚❈ st❛♥❞❛r❞ ❛✈❡❝ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥
ρi ∈ [0;15 mm] ❡t ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ αi ∈ [0;3π/2] ❀ ❜✮ ✉♥ ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡
❝♦✉r❜✉r❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❛✈❡❝ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ρi ∈ [0;15 mm]✱ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡
r♦t❛t✐♦♥ αi ∈ [0;3π/2]✱ ❡t ❞❡s ❝♦✉r❜✉r❡s κ1 ∈ [−25;25 m−1]✱ κ2 ∈ [−62.5;62.5 m−1]

❡t κ3 ∈ [−100;100 m−1] ❀ ❝✮ ✉♥ ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❛✈❡❝
❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ρi ∈ [0;15 mm] ❡t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ κ1x,y ∈

[−17.7;17.7 m−1]✱ κ2x,y ∈ [−44.2;44.2 m−1] ❡t κ3x,y ∈ [−70.7;70.7 m−1]✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ 83

✷✳✶✹ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✸ ♣♦✉r ❛✮ ✉♥ ❘❚❈ st❛♥❞❛r❞✱ ❜✮ ✉♥ ❘❚❈
à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❡t ❝✮ ✉♥ ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡
❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ s✉r ❧❡s ♣❧❛♥s X✕Z✱ Y✕Z ❡t X✕Y r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡✳ ▲❡s
tr❛❝és s❡♠✐✲tr❛♥s♣❛r❡♥ts ❞❛♥s ❜✮ ❡t ❝✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❝❡✉① ❞❡s ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡
❝♦✉r❜✉r❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❡t ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡t ❧❡ tr❛❝é ❢♦♥❝é ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡
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✷✳✶✺ ❖❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ♣♦s❡s s✉r tr♦✐s ♣♦✐♥ts ❛❧é❛t♦✐r❡s ✭❛ss✉r❛♥t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r Lrobot > 30 mm✮
♣❛r♠✐ ❧❡ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ Γs à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ R = 1 mm ❡t ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡
❞❡ δ = 10◦ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❛✮ 86 ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♣♦✉r ❧❡ ❘❚❈ st❛♥❞❛r❞✱ ❜✮ 136 ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s
♣♦✉r ❧❡ ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❡t ❝✮ 229 ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♣♦✉r
❧❡ ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧✳ ▲❡s ✈✉❡s ❛❣r❛♥❞✐❡s ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❧❡s
s♣❤èr❡s ❞é❧✐♠✐t❛♥t ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ Pre f ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ 86

✷✳✶✻ ❖❝❝✉rr❡♥❝❡s ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❡♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r 500 ♣♦✐♥ts ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❡ Γs à Lrobot >

30 mm✳ ▲❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ s♦♥t R = 1 mm ❡t δ = 10◦ ♣♦✉r ❛✮ ❧❡ ❘❚❈ st❛♥❞❛r❞✱
❜✮ ❧❡ ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❡t ❝✮ ❧❡ ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡
❝♦✉r❜✉r❡ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ r♦✉❣❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s
❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❡t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ✈❡rt❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡s ❞és✐❣♥❡♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❡♥
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✷✳✶✼ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛❜✐❧✐tés ❡♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❡t ❝♦♠✲
♣❛r❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❞✉ r♦❜♦t ♣♦✉r ❛✮ ✉♥ ❘❚❈ st❛♥❞❛r❞✱ ❜✮ ✉♥ ❘❚❈ à ❝❤❛♥✲
❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❡t ❝✮ ✉♥ ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❜✐❞✐r❡❝✲
t✐♦♥♥❡❧✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✈✉❡s ❛❣r❛♥❞✐❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s✳ ▲❡ ❝♦r♣s ❞✉ r♦❜♦t ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥
❜❧❡✉ ❡t ❧❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛❜✐❧✐tés s♦♥t tr❛❝é❡s ❡♥ r♦✉❣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ 89

✷✳✶✽ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛❜✐❧✐tés ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❡t ❝♦♠♣❛✲
r❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❞✉ r♦❜♦t ♣♦✉r ❛✮ ✉♥ ❘❚❈ st❛♥❞❛r❞✱ ❜✮ ✉♥ ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❡t ❝✮ ✉♥ ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✈✉❡s ❛❣r❛♥❞✐❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s✳ ▲❡ ❝♦r♣s ❞✉ r♦❜♦t ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ ❜❧❡✉ ❡t
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✷✳✶✾ ❱❛❧❡✉rs ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣♦s❡s ❞✉ ❘❚❈ st❛♥❞❛r❞ ❞❛♥s
❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✿ ❛✮ ♠❛♥✐♣✉❧❛❜✐❧✐té✱ ❜✮ ✐s♦tr♦♣✐❡ ❡t ❝✮ ✐♥✈❡rs❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐✲
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✷✳✷✵ ❱❛❧❡✉rs ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣♦s❡s ❞✉ ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡
❝♦✉r❜✉r❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✿ ❛✮ ♠❛♥✐♣✉❧❛❜✐❧✐té✱ ❜✮ ✐s♦tr♦♣✐❡ ❡t ❝✮
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❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ①✐①

✷✳✷✶ ❱❛❧❡✉rs ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣♦s❡s ❞✉ ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡
❝♦✉r❜✉r❡ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✿ ❛✮ ♠❛♥✐♣✉❧❛❜✐❧✐té✱ ❜✮ ✐s♦tr♦♣✐❡ ❡t ❝✮
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❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ r♦❜♦t O ✈❡rs ❧❡ ♣♦✐♥t ❞és✐ré B ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥✢❡①✐♦♥ A✱ q✉✐
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✸✳✼ ❱✉❡ ✸❉ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡sq✉❡❧❧❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❧❡s s✐♠✉❧❛✲
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✈✉❡ ✸❉ ❞✉ ❘❚❈ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❞és✐ré❡✱ ❜✮ ③♦♦♠ s✉r ❧✬♦r❣❛♥❡ t❡r♠✐♥❛❧✳
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✸✳✾ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ✭s✐♠✉❧é❡✮ ❞✉ ❘❚❈ st❛♥❞❛r❞ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶ ♣♦✉r ✉♥❡
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ré♣♦♥s❡ à ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ∆X =−7 mm✱ ∆Y = 9 mm✱ ∆Z =−8 mm ❡t ΩY = 9◦ ❛✈❡❝ ✿ ❛✮
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✸✳✶✶ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ✭s✐♠✉❧é❡✮ ❞✉ ❘❚❈ st❛♥❞❛r❞ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷ ♣♦✉r ✉♥❡
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✈✉❡ ✸❉ ❞✉ ❘❚❈ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❞és✐ré❡✱ ❜✮ ③♦♦♠ s✉r ❧✬♦r❣❛♥❡ t❡r♠✐♥❛❧✳
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✸✳✶✷ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ✭s✐♠✉❧é❡✮ ❞✉ ❘❚❈ st❛♥❞❛r❞ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶ ♣♦✉r ✉♥❡
ré♣♦♥s❡ à ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ∆X = 5 mm✱ ∆Y =−4 mm✱ ∆Z = 3 mm ❡t ΩX =−4◦ s♦✉s ❧✬❡✛❡t
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✸✳✶✸ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ✭s✐♠✉❧é❡✮ ❞✉ ❘❚❈ st❛♥❞❛r❞ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷ ♣♦✉r ✉♥❡
ré♣♦♥s❡ à ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ∆X =−7 mm✱ ∆Y = 9 mm✱ ∆Z =−8 mm ❡t ΩY = 9◦ s♦✉s ❧✬❡✛❡t
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✸✳✶✻ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♠♣❧❡t ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞❡ ❘❚❈✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ 124
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✸✳✶✽ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ✶✵ sér✐❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s
s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ 10 mm ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ Z0✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ 126

✸✳✶✾ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ✶✵ sér✐❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s
s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞✬✉♥ ❝❛rré ❞❡ 10 mm ❞❡ ❝ôté ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ Y0✕Z0✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ 127

✸✳✷✵ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ✶✵ sér✐❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s
s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞✬✉♥ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ 10 mm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ Y0✕Z0✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ 128

✸✳✷✶ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ✶✵ sér✐❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s
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✸✳✷✸ ❊✛❡t ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞és✐ré❡✳ ✳ ✳ 131

✸✳✷✹ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ✭s✐♠✉❧é❡✮ ❞✉ ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧
❞❡♣✉✐s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶ ♣♦✉r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ∆X = 5 mm✱ ∆Y = 8 mm✱
∆Z = −10 mm ❡t ΩZ = 5◦ ❛✈❡❝ ✿ ❛✮ ✈✉❡ ✸❉ ❞✉ ❘❚❈ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t
❞és✐ré❡✱ ❜✮ ③♦♦♠ s✉r ❧✬♦r❣❛♥❡ t❡r♠✐♥❛❧✳ ❝✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ 137

✸✳✷✺ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ✭s✐♠✉❧é❡✮ ❞✉ ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧
❞❡♣✉✐s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶ ♣♦✉r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ∆X =−2 mm✱ ∆Y =−10 mm✱
∆Z = 11 mm ❡t ΩY = 7◦ ❛✈❡❝ ✿ ❛✮ ✈✉❡ ✸❉ ❞✉ ❘❚❈ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❞és✐ré❡✱
❜✮ ③♦♦♠ s✉r ❧✬♦r❣❛♥❡ t❡r♠✐♥❛❧✳ ❝✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ 138

✸✳✷✻ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ✭s✐♠✉❧é❡✮ ❞✉ ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧
❞❡♣✉✐s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷ ♣♦✉r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ∆X =−14 mm✱ ∆Y = 8 mm✱
∆Z = −11 mm ❡t ΩX = −15◦ ❛✈❡❝ ✿ ❛✮ ✈✉❡ ✸❉ ❞✉ ❘❚❈ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t
❞és✐ré❡✱ ❜✮ ③♦♦♠ s✉r ❧✬♦r❣❛♥❡ t❡r♠✐♥❛❧✳ ❝✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ 139

✸✳✷✼ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ✭s✐♠✉❧é❡✮ ❞✉ ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧
❞❡♣✉✐s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷ ♣♦✉r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ∆X = 20 mm✱ ∆Y =−10 mm✱
∆Z = 15 mm ❡t ΩZ = −20◦ ❛✈❡❝ ✿ ❛✮ ✈✉❡ ✸❉ ❞✉ ❘❚❈ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t
❞és✐ré❡✱ ❜✮ ③♦♦♠ s✉r ❧✬♦r❣❛♥❡ t❡r♠✐♥❛❧✳ ❝✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ 140

✸✳✷✽ ❱✉❡ ✸❉ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡sq✉❡❧❧❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❧❡s s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡s ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ 141
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✸✳✷✾ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ✭s✐♠✉❧é❡✮ ❞✉ ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧
❞❡♣✉✐s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶ ♣♦✉r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ∆X =−10 mm✱ ∆Y =−15 mm✱
∆Z = 10 mm ❡t ΩY = 10◦ ❛✈❡❝ ✿ ❛✮ ✈✉❡ ✸❉ ❞✉ ❘❚❈ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❞és✐ré❡✱
❜✮ ③♦♦♠ s✉r ❧✬♦r❣❛♥❡ t❡r♠✐♥❛❧✳ ❝✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ 143

✸✳✸✵ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ✭s✐♠✉❧é❡✮ ❞✉ ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧
❞❡♣✉✐s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶ ♣♦✉r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ∆X =−15 mm✱ ∆Y = 15 mm✱
∆Z = −10 mm ❡t ΩX = −20◦ ❛✈❡❝ ✿ ❛✮ ✈✉❡ ✸❉ ❞✉ ❘❚❈ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t
❞és✐ré❡✱ ❜✮ ③♦♦♠ s✉r ❧✬♦r❣❛♥❡ t❡r♠✐♥❛❧✳ ❝✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ 144

✸✳✸✶ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ✭s✐♠✉❧é❡✮ ❞✉ ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧
❞❡♣✉✐s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷ ♣♦✉r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ∆X =−15 mm✱ ∆Y = 8 mm✱
∆Z = 10 mm ❡t ΩX = −15◦ ❛✈❡❝ ✿ ❛✮ ✈✉❡ ✸❉ ❞✉ ❘❚❈ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t
❞és✐ré❡✱ ❜✮ ③♦♦♠ s✉r ❧✬♦r❣❛♥❡ t❡r♠✐♥❛❧✳ ❝✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ 145

✸✳✸✷ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ✭s✐♠✉❧é❡✮ ❞✉ ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧
❞❡♣✉✐s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷ ♣♦✉r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ∆X = 15 mm✱ ∆Y =−8 mm✱
∆Z = −10 mm ❡t ΩZ = 10◦ ❛✈❡❝ ✿ ❛✮ ✈✉❡ ✸❉ ❞✉ ❘❚❈ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t
❞és✐ré❡✱ ❜✮ ③♦♦♠ s✉r ❧✬♦r❣❛♥❡ t❡r♠✐♥❛❧✳ ❝✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ 146

✸✳✸✸ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ✭s✐♠✉❧é❡✮ ❞✉ ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧
❞❡♣✉✐s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶ ♣♦✉r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ∆X =−2 mm✱ ∆Y =−10 mm✱
∆Z = 11 mm ❡t ΩY = 7◦ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❜r✉✐ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛✈❡❝ ✿ ❛✮ ✈✉❡ ✸❉ ❞✉ ❘❚❈
❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❞és✐ré❡✱ ❜✮ ③♦♦♠ s✉r ❧✬♦r❣❛♥❡ t❡r♠✐♥❛❧✳ ❝✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
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✸✳✸✹ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ✭s✐♠✉❧é❡✮ ❞✉ ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧
❞❡♣✉✐s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷ ♣♦✉r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ∆X = 20 mm✱ ∆Y =−10 mm✱
∆Z = 15 mm ❡t ΩZ =−20◦ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❜r✉✐ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛✈❡❝ ✿ ❛✮ ✈✉❡ ✸❉ ❞✉ ❘❚❈
❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❞és✐ré❡✱ ❜✮ ③♦♦♠ s✉r ❧✬♦r❣❛♥❡ t❡r♠✐♥❛❧✳ ❝✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
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✸✳✸✺ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ✭s✐♠✉❧é❡✮ ❞✉ ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧
❞❡♣✉✐s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶ ♣♦✉r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ∆X =−15 mm✱ ∆Y = 15 mm✱
∆Z = −10 mm ❡t ΩX = −20◦ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❜r✉✐ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛✈❡❝ ✿ ❛✮ ✈✉❡ ✸❉ ❞✉
❘❚❈ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❞és✐ré❡✱ ❜✮ ③♦♦♠ s✉r ❧✬♦r❣❛♥❡ t❡r♠✐♥❛❧✳ ❝✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥
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✸✳✸✻ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ✭s✐♠✉❧é❡✮ ❞✉ ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧
❞❡♣✉✐s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷ ♣♦✉r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ∆X = 15 mm✱ ∆Y =−8 mm✱
∆Z =−10 mm ❡t ΩZ = 10◦ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❜r✉✐ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛✈❡❝ ✿ ❛✮ ✈✉❡ ✸❉ ❞✉ ❘❚❈
❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❞és✐ré❡✱ ❜✮ ③♦♦♠ s✉r ❧✬♦r❣❛♥❡ t❡r♠✐♥❛❧✳ ❝✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
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✸✳✸✼ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ✭s✐♠✉❧é❡✮ ❞✉ ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧
❞❡♣✉✐s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶ ♣♦✉r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ∆X = 5 mm✱ ∆Y = 8 mm✱
∆Z = −10 mm ❡t ΩZ = 5◦ s❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❆❚❙ ❛✈❡❝ ✿ ❛✮ ✈✉❡ ✸❉ ❞✉ ❘❚❈ ❡♥
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❞és✐ré❡✱ ❜✮ ③♦♦♠ s✉r ❧✬♦r❣❛♥❡ t❡r♠✐♥❛❧✳ ❝✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
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①①✐✐ ❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✸✳✸✽ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ρ̇i ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ✭s✐♠✉❧é❡✮
❞✉ ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶ ♣♦✉r ✉♥❡
ré♣♦♥s❡ à ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ∆X = 5 mm✱ ∆Y = 8 mm✱ ∆Z = −10 mm ❡t ΩZ = 5◦ ❛✈❡❝ ❧❡s
❝♦♠♠❛♥❞❡s ✿ ❛✮ s❛♥s ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❡t ❜✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ tâ❝❤❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ h1✳ ✳ 154

✸✳✸✾ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ✭s✐♠✉❧é❡✮ ❞✉ ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧
❞❡♣✉✐s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷ ♣♦✉r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ∆X = 15 mm✱ ∆Y =−8 mm✱
∆Z = −10 mm ❡t ΩZ = 10◦ s❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❆❚❙ ❛✈❡❝ ✿ ❛✮ ✈✉❡ ✸❉ ❞✉ ❘❚❈
❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❞és✐ré❡✱ ❜✮ ③♦♦♠ s✉r ❧✬♦r❣❛♥❡ t❡r♠✐♥❛❧✳ ❝✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
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✸✳✹✵ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ρ̇i ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ✭s✐♠✉❧é❡✮
❞✉ ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷ ♣♦✉r ✉♥❡
ré♣♦♥s❡ à ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ∆X = 15 mm✱ ∆Y = −8 mm✱ ∆Z = −10 mm ❡t ΩZ = 10◦ ❛✈❡❝
❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ✿ ❛✮ s❛♥s ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❡t ❜✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ tâ❝❤❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ h1✳ 156

✸✳✹✶ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ✭s✐♠✉❧é❡✮ ❞✉ ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧
❞❡♣✉✐s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷ ♣♦✉r ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ✸❉ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ 30 mm ❡t ❞✬❛①❡
❝❡♥tr❛❧ ucercle✱ ❞✐s❝rét✐sé❡ ❡♥ 30 ♣♦✐♥ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ tâ❝❤❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ h1

❡t s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❜r✉✐ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛✈❡❝ ✿ ❛✮ ✈✉❡ ✸❉ ❞✉ ❘❚❈ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡
❡t ❞és✐ré❡✱ ❜✮ ③♦♦♠ s✉r ❧✬♦r❣❛♥❡ t❡r♠✐♥❛❧✳ ❝✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ 159

✸✳✹✷ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ✭s✐♠✉❧é❡✮ ❞✉ ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧
❞❡♣✉✐s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷ ♣♦✉r ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s♣✐r❛❧❡ ✸❉ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ 24 mm ❡t ❞❡
❧♦♥❣✉❡✉r 16 mm s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❝❡♥tr❛❧ uspirale✱ ❞✐s❝rét✐sé❡ ❡♥ 80 ♣♦✐♥ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❛✈❡❝
✉♥❡ tâ❝❤❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ h1 ❡t s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❜r✉✐ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛✈❡❝ ✿ ❛✮ ✈✉❡ ✸❉ ❞✉ ❘❚❈
❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❞és✐ré❡✱ ❜✮ ③♦♦♠ s✉r ❧✬♦r❣❛♥❡ t❡r♠✐♥❛❧✳ ❝✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
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✹✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❧❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❝r♦✲❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❡t ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❧②t❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❞✉
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✹✳✷ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛s♣❡❝t ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣ôt ❝❤✐♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❛✮ ❞✉ PP② ❡t ❜✮ ❞❡
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✹✳✸ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❞é♣ôt é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐♦st❛t ❡t ❧❡ s②stè♠❡ à tr♦✐s é❧❡❝tr♦❞❡s✳168

✹✳✹ ➱t❛♣❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦✲❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❡♥ P❊❆ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✭✵✮ ✉♥ s✉❜str❛t ♣❧❛♥
❡♥ P❱❞❋✳ ▲❛ ♠ét❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ♣✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥ ❝❛t❤♦❞✐q✉❡ ✭✶✮ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡
♠✐♥❝❡ ❞❡ ❝❤r♦♠❡ ❡t ✭✷✮ ❞✬♦r✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✭✸✮ ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦✲❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉
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✹✳✺ ■♠❛❣❡s ▼❊❇ ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ PP② ❞é♣♦sé❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧
❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ✿ ❛✮ 0.6 V ✱ ❜✮ 0.8 V ❡t ❝✮ 1 V ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ 171

✹✳✻ ■♠❛❣❡s ▼❊❇ ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ PP② ❞é♣♦sé❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s♦❧✈❛♥t
✉t✐❧✐sé ✿ ❛✮ ❡❛✉ ❡t ❜✮ ❛❝ét♦♥✐tr✐❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ 172

✹✳✼ ■♠❛❣❡s ▼❊❇ ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ PP② ❞é♣♦sé❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ à ✿ ❛✮ 24◦C✱ ❜✮ 13◦C ❡t ❝✮ −3◦C✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ 174



❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ①①✐✐✐

✹✳✽ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧ ❣é♥éré
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N’est-ce pas le but de toute approche éthique de recherche de tendre à améliorer ou, à défaut, à
maintenir le bien-être des humains ? La recherche scientifique liée au domaine médical a connu un essor
remarquable durant les dernières décennies, et particulièrement suite à l’introduction des nouvelles tech-
nologies : informatique, télécommunications, mécatronique, matériaux, ou encore (micro-)fabrication
ont contribué, à différentes échelles, à une recherche pluridisciplinaire. L’automatique et, plus tard, la
robotique ont apporté leur pierre à l’édifice, en gardant cette approche pluri/inter-disciplinaire et en pro-
posant des systèmes dépassant les capacités humaines en matières de perception/détection, de précision
d’exécution de tâches, de cadence et de répétabilité, entre autres. L’apport de la robotique a été rapi-
dement transféré aux systèmes médicaux tant les besoins cliniques d’une part, et les performances des
robots, d’autre part, étaient considérables. Les finalités communes aux travaux menés en robotique mé-
dicale incluent une meilleure prise en charge des patients, ainsi qu’une prévention et un traitement plus
efficaces des maladies.

Les travaux de thèse, présentés dans ce manuscrit, s’inscrivent dans le cadre du démonstrateur 4 du
Laboratoire d’Excellence ACTION 8 et ont été menés à l’institut FEMTO-ST, dans le département d’Au-
tomatique et Systèmes Micro-Mécatroniques (AS2M) au sein de l’équipe MiNaRoB 9 (pour Micro/Nano
Robotique Biomédicale). Le problème traité propose une recherche en amont, innovante, sans prédéces-
seur à l’institut et rassemblant plusieurs thématiques de l’équipe. Il a été appréhendé de front sous
toutes les disciplines en proposant une approche chimico-mécatronique originale, pilotée par l’applica-
tion robotique et le besoin médical. Concrètement, le sujet porte sur le développement d’un endoscope
avec des capacités intégrées d’imagerie tomographique haute résolution. Outre les aspects pluridisci-
plinaires traités dans le projet, qui sont liés à l’OCT (pour Optical Coherence Tomography en anglais)
miniaturisé à base d’interférométrie Mirau et aux développements technologiques de microsystèmes
opto-électro-mécaniques (MOEMS en anglais pour Micro-Opto-Electro-Mechanical Systems), notre in-
térêt s’est porté spécifiquement sur le développement d’un système endoscopique et de sa stratégie de
guidage (ou de commande).

Plus particulièrement, le but est de proposer un endoscope à structure continue, permettant la navi-
gation dans l’anatomie humaine complexe et le positionnement dans la zone d’intérêt avec une précision
millimétrique. Ainsi, nous introduisons l’intégration de matériaux actifs, biocompatibles et à grandes dé-
formations sur une structure de robots à tubes concentriques, permettant une dextérité et une accessibilité
élevées à très petites échelles (diamètres < 3 mm), ainsi qu’un potentiel d’intégration considérable. Cette
thèse s’inscrit alors dans un cadre de modélisation et de commande robotique, ainsi que de conception
mécatronique, lié aussi bien aux robots continus qu’aux micro-actionneurs à base de matériaux actifs.

8. ❤tt♣✿✴✴❧❛❜❡①✲❛❝t✐♦♥✳❢r✴❢r✴❞❡♠♦✲❡♥❞♦s❝♦♣❡✲♦❝t✲✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t

9. ❤tt♣✿✴✴t❡❛♠s✳❢❡♠t♦✲st✳❢r✴♠✐♥❛r♦❜✴
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Le point de départ du nouveau concept, que nous proposons, repose sur les robots à tubes concen-
triques standards. Leur structure est relativement récente (première introduction en 2005) en comparai-
son aux autres systèmes robotiques. En effet, un nombre restreint d’équipes de recherche traite ce sujet
(moins d’une dizaine, à notre connaissance) et les connaissances y afférant, faute d’être accomplies,
sont en constante augmentation. Nous nous basons sur cette marge de progression pour introduire un
nouveau concept de robots continus, qui présentent des avantages considérables en matière de dextérité
par l’augmentation des degrés de liberté (DDL), de miniaturisation (les robots à tubes concentriques
sont les plus petits robots continus) et de navigation car leur forme complexe permet d’atteindre des
zones difficiles d’accès avec des robots plus "conventionnels". Par ailleurs, le concept introduit s’appuie
sur les micro-actionneurs à base de polymères électro-actifs. En effet, cette famille de matériaux actifs
souples s’inscrit dans l’évolution actuelle de la recherche en robotique (médicale, en particulier) grâce à
ses caractéristiques de biocompatibilité, de flexibilité et de capacité de miniaturisation. Cette thématique
traite les soft robotics, avec des projets de grande envergure tels que le projet européen STIFF-FLOP
(pour STIFFness controllable Flexible and Learn-able manipulator for surgical OPerations), les robots
souples bio-inspirés à Harvard University ou encore le granular jamming notamment à Cornell Uni-
versity. Dans le contexte médical, les "robots souples" tendent à fournir une sécurité supplémentaire
aux procédures et opérations médico-chirurgicales en adaptant l’interaction avec l’être humain et en
préservant les organes et les tissus fragiles.

Nous proposons, comme première étape, une étude théorique afin d’appuyer le choix d’intégration
des matériaux actifs et de modifier la courbure des tubes des robots à tubes concentriques standards.
Cette étude est menée au niveau des modélisations géométrique et cinématique des structures proposées
en comparaison avec celles des robots à tubes concentriques standards, pour permettre ensuite une ana-
lyse cinématique approfondie et de valider théoriquement notre approche. La deuxième étape est basée
sur la commande cartésienne des structures proposées avec deux volets différents :

— la validation expérimentale de la commande d’un prototype développé de robot à tubes concen-
triques standard, faisant partie des deux seuls dispositifs expérimentaux français, en plus des tra-
vaux effectués au Laboratoire d’Informatique, de Robotique et de Microélectronique de Montpel-
lier (LIRMM);

— et une loi de commande basée sur les tâches hiérarchiques pour la gestion de la redondance, qui
constitue un des apports majeurs des structures proposées, validée sur les simulateurs numériques
développés.

Bien que le défi était clairement considérable, nous nous sommes engagés dans le développement
des micro-actionneurs basés sur les matériaux actifs en interne. En effet, ces nouvelles technologies ne
sont pas encore disponibles commercialement et nous avons préféré garder une certaine liberté dans les
développements souhaités afin de ne pas se restreindre aux solutions proposées par des tiers. Ainsi, la
troisième contribution porte sur la maîtrise de la synthèse des micro-actionneurs en polymères électro-
actifs au sein du département AS2M, qui a débuté à l’étape initiale de fabrication, en aboutissant à des
échantillons de performances fiables, commandés en position, et intégrés par la suite dans un premier
prototype de robot télescopique à deux DDL.
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Le chapitre 1 propose une vision aussi bien globale que précise autour des différents défis sur les-
quels portent les travaux de thèse. L’approche proposée se veut à la fois exhaustive, ciblée et pédago-
gique, avec plus de 300 références bibliographiques, afin de permettre aux travaux francophones futurs
de bénéficier d’une base de données conséquente et lisible, plus particulièrement concernant les robots
continus.

Le contexte médical des cancers gastro-intestinaux est rapidement parcouru, en introduisant d’abord
les solutions apportées par la robotique. Ensuite, l’état de l’art des robots continus, catégorie à laquelle
appartient les structures étudiées, est détaillé sous plusieurs volets : le principe de leur structure, leur
classification dans le panorama des robots existants, leurs origines, ainsi que l’évolution des différents
prototypes développés, les différentes méthodes de modélisation, les lois de commande appliquées avec
des résultats marquants et les applications envisagées et/ou développées. Finalement, nous décrivons
les micro-actionneurs souples, envisagés dans notre application, en introduisant d’abord les motivations
liées au choix de cette technologie récente, en détaillant par la suite les familles existantes de polymères
électro-actifs et en expliquant également les méthodes de fabrication possibles. Par ailleurs, l’actionne-
ment utilisant cette technologie est expliqué en définissant quelques facteurs importants impactant ses
performances, et les principaux travaux utilisant les micro-actionneurs à base de PEA sont exposés.

Le chapitre 2 porte sur une étude théorique. En effet, nous introduisons les modèles géométrique et
cinématique des structures étudiées en les intégrant à un simulateur numérique. Nous l’abordons par la
modélisation des robots à tubes concentriques, point de départ des structures proposées. Ensuite, notre
contribution, les robots à tubes concentriques à courbures variables et actionnées selon une [48, 49]
et deux directions de flexion [51], est décrite. De plus, les performances de ces trois structures sont
analysées de manière approfondie, en couvrant les aspects géométriques, structurels, et essentiellement
cinématiques [51].

Dans le chapitre 3, nous commençons par proposer une approche essentiellement géométrique afin
de résoudre le modèle géométrique inverse d’une structure de robots à tubes concentriques à courbures
actionnées, équivalente, par les 6 DDL proposés, à un robot à tubes concentriques standard constitué
de 3 tubes actionnés en rotation et en translation chacun [50]. Cette approche est validée en simulation
pour une planification de trajectoire, utile pour certaines applications médicales. Par ailleurs, nous déve-
loppons la commande cartésienne par cinématique inverse des structures introduites dans le chapitre 2,
en abordant celle des robots à tubes concentriques standards en premier lieu. En effet, après le déve-
loppement de la loi de commande, nous la validons par simulations numériques sous l’effet des bruits.
Ensuite, nous présentons le prototype de robot à tubes concentriques standard à 3 tubes développé au dé-
partement AS2M. Il a été utilisé pour la validation expérimentale et a conduit aux meilleures précisions,
que nous connaissons, de suivi de trajectoire en 2D et en 3D avec 0.86 ± 0.82 mm et 1.01 ± 0.99 mm

d’erreurs, respectivement. Finalement, nous introduisons la loi de commande des deux structures propo-
sées de robots à tubes concentriques à courbures actionnées, validée par simulations numériques. Nous
développons également une loi de commande basée sur les tâches hiérarchiques permettant la gestion
de la redondance de ces structures. Cette loi a contribué à une variation homogène des actionneurs sé-
lectionnés d’une part, et a permis d’effectuer des tâches irréalisables par la loi de commande initiale,
d’autre part.

Les développements expérimentaux menés durant ces travaux sont présentés dans le chapitre 4.
D’abord, la synthèse du micro-actionneur est détaillée, en développant le protocole expérimental lié
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et en étudiant l’effet des différents paramètres et conditions expérimentaux sur ses performances [65].
Ensuite, la caractérisation du micro-actionneur est effectuée au cours de son actionnement, en vue de
déterminer les performances liées aux déplacements et à la force générée pour, ensuite, le comparer à un
modèle électro-chimico-mécanique issu de la littérature. Enfin, l’intégration robotique est construite en
deux parties essentielles. La première concerne la validation de la commande en position angulaire du
micro-actionneur seul par le biais d’un retour visuel (un DDL). La seconde porte sur la commande pour
deux DDL à travers l’introduction du premier robot télescopique proposant une translation et une flexion,
appuyée par l’adaptation du modèle cinématique direct du chapitre 3, et du modèle géométrique inverse,
ainsi que de la loi de commande du chapitre 3. Nous validons ainsi, expérimentalement, des schémas
de suivi de trajectoire pour l’évitement d’obstacle, qui ont permis des précisions de positionnement
atteignant 0.22 ±0.225 mm [47].

Finalement, la conclusion de ces travaux de thèse est dressée et des perspectives sont proposées. Afin
de permettre une meilleure lecture, ces futures directions sont classées thématiquement et par niveau de
complexité croissant.
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Rendre service aux autres est le loyer à payer pour sa vie sur terre.

Contributions

Nous introduisons, dans ce chapitre, le contexte applicatif de ces travaux de thèse afin de sou-
lever le défi majeur du diagnostic et/ou du traitement minimalement invasif des cancers gastro-
intestinaux. Un panorama exhaustif des robots continus, couvert par un de l’état de l’art aussi
bien en modélisation, en conception, en commande qu’en matière d’applications pour ce type
de robots est également présenté, avec les robots à tubes concentriques comme point focal de
l’approche. Enfin, afin de pouvoir améliorer les performances de ces derniers, notamment en ac-
tivant les courbures des tubes les constituant, un tour d’horizon de la technologie d’actionnement
adoptée est proposé traitant des micro-actionneurs souples à base de polymères électro-actifs, et
particulièrement ceux en Polypyrrole.

✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

Les défis, que souhaite soulever l’humanité sur les plans économique, social, financier et de santé,
entre autres, requièrent de plus en plus l’assistance d’outils numériques, automatisés, robotiques, voire
autonomes. Plus particulièrement, les difficultés liées à la santé publique, notamment les cancers de
tous types, demandent l’amélioration de la pertinence de la prévention, de l’efficacité du traitement et
de la thérapie et de la qualité du suivi des patients. Ainsi, le traitement des cancers gastro-intestinaux
(GI) en particulier, de part leur incidence, doit tirer profit des avancées technologiques pour fiabiliser les
procédures et proposer une approche plus ergonomique pour les médecins et plus confortable pour les
patients.

Nous entamons ce chapitre par le contexte applicatif de ces travaux de thèse en décrivant brièvement
l’impact des cancers gastro-intestinaux et l’évolution de leur détection/traitement, qui ont abouti aux
pratiques actuelles, avec des mécanismes miniaturisés et flexibles. Ensuite, l’apport de la robotique
médicale est discuté, notamment avec l’assistance aux gestes médico-chirurgicaux, la maîtrise de la
précision et de la répétabilité des mouvements et l’intégration de plusieurs outils actionnés dans un
même système chirurgical.

Par la suite, nous introduisons la contribution des robots continus dans le contexte médical, et par-
ticulièrement celle des robots à tubes concentriques (RTC). En effet, nous abordons cette partie par
cette classe de robots en présentant brièvement leur origine et les différents prototypes proposés. De
plus, les différentes approches de modélisation et de commande des robots continus sont détaillées afin
de mettre en avant les avantages et les inconvénients de l’utilisation de telles structures, et notamment
celles des RTC standards utilisant des tubes à courbures prédéfinies. Cette partie est enfin conclue par
les applications envisagées des RTC, démontrant ainsi leur potentiel remarquable.

Ensuite, l’apport des micro-actionneurs souples est discuté dans un contexte d’intégration robotique.
En effet, le défi de l’actionnement des courbures des RTC standards peut être résolu en intégrant un
actionnement adéquat. Les micro-actionneurs à base de polymères électro-actifs (PEA), qui apportent
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une réponse prometteuse à cette problématique, sont exposés en détaillant les familles existantes, leurs
méthodes de synthèse, leurs fonctionnements ainsi que les facteurs importants à prendre en considération
pour en optimiser les performances. Finalement, quelques exemples d’actionneurs à base de PEA seront
présentés, dans le but de démontrer leur fonctionnalité, leur intégrabilité et leur miniaturisation.

Enfin, nous introduisons le concept proposé afin d’actionner les courbures des tubes des RTC. Il
s’agit alors d’embarquer les micro-actionneurs sur la surface des tubes, permettant ainsi de produire leur
flexion, tout en gardant l’aspect télescopique pour un meilleur déploiement minimalement invasif, et la
capacité à intégrer d’autres outils médicaux/chirurgicaux grâce à un canal principal accessible.

✶✳✷ ❈♦♥t❡①t❡ ✿ ❝❛♥❝❡rs ❣❛str♦✲✐♥t❡st✐♥❛✉① ❡t r♦❜♦t✐q✉❡ ♠é❞✐❝❛❧❡
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Les cancers gastro-intestinaux (GI) peuvent atteindre l’ensemble de l’appareil digestif. Les parties
concernées sont l’œsophage, l’estomac, le foie, les voies biliaires, le pancréas, le côlon, et le rectum.
L’épithélium, recouvert de mucus, forme une couverture pour les parois internes du tube digestif. Du
fait de son contact direct avec toutes les substances ingérées, une multiplication régulière de ses cellules
a lieu afin de le renouveler. Cependant, un dysfonctionnement de ce mécanisme peut engendrer une
multiplication excessive formant parfois des polypes pouvant dégénérer et devenir cancéreux.

Selon l’Organisation Mondiale de la Santé 1, l’incidence des cancers GI est d’environ 2.255 millions
de cas dans le monde en 2012, ce qui représente plus de 30 % de tous les types de cancers. Plus grave
encore, le taux de mortalité a atteint 35 % avec près de 1.645 million de décès. Malgré une disparité
importante au niveau des types de cancers GI, les cancers colorectaux, de l’estomac et du foie sont
considérés comme les plus meurtriers.

En France, les cancers de l’appareil digestif représentent près de 20 % des nouveaux cas annuels. Le
cancer colorectal représente à lui seul plus de 11 % des nouveaux cas et 12 % des décès liés à ce type.

Le traitement du cancer de l’estomac peut se faire par résection chirurgicale, par traitements néo-
adjuvants et adjuvants, par chimiothérapies palliatives ou par traitements endoscopiques 2. Ces derniers
se divisent en deux traitements :

— un traitement palliatif ;
— un traitement superficiel de l’estomac, qui peut être la mucosectomie endoscopique ou la dissec-

tion sous-muqueuse (DSM, ou ESD en anglais pour endoscopic submucosal dissection).

Dans tous les cas, une surveillance endoscopique post-traitement est toujours conseillée, voire re-
commandée. Les endoscopes s’inscrivent, dès lors, dans des optiques différentes mais toutes aussi im-
portantes les unes que les autres. Ils peuvent être utilisés sans une interaction directe avec le tissu dans
l’étape de diagnostic ou de prévention, en portant un outil de vision voire d’imagerie. L’utilisation avec
contact est aussi envisagée pour des opérations chirurgicales, telles que des biopsies ou des résections.

1. ❤tt♣✿✴✴❣❧♦❜♦❝❛♥✳✐❛r❝✳❢r✳✴P❛❣❡s✴❢❛❝t❴s❤❡❡ts❴♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳❛s♣①

2. ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s♥❢❣❡✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴✷✲❝❛♥❝❡r✲❞❡✲❧❡st♦♠❛❝

http://globocan.iarc.fr./Pages/fact_sheets_population.aspx
http://www.snfge.org/content/2-cancer-de-lestomac


✶✳✷ ❈♦♥t❡①t❡ ✿ ❝❛♥❝❡rs ❣❛str♦✲✐♥t❡st✐♥❛✉① ❡t r♦❜♦t✐q✉❡ ♠é❞✐❝❛❧❡ ✾

✶✳✷✳✷ ❊♥❞♦s❝♦♣✐❡

Ce paragraphe est une compilation de plusieurs références mentionnant l’historique du développe-
ment de l’endoscopie [1, 276, 278, 202, 204]. L’histoire de l’endoscopie tient ses origines dans les années
6000 avant J.-C. avec le premier spéculum, comme décrit dans le traité sanscrit de Suçruta et le Talmud
babylonien. En effet, un spéculum en bronze, estimé dater de 200 avant J.-C., a été retrouvé sur un site
archéologique de Dion (Piérie, Grèce), et qui ressemble fortement aux outils actuels (cf. figure 1.1a).
Deux siècles plus tard, Hippocrate (environ 460-370 avant J.-C.) pose à juste titre la problématique de
la lumière, qui a suscité un intérêt majeur dans la suite des inventions et améliorations apportées à l’en-
doscopie. Les faits marquants de l’histoire de l’endoscopie ont été, sans doute, établis par Avicennes
(980-1037), considéré comme le porteur des premiers travaux documentés d’examination de cavités in-
ternes (la vulve et le col de l’utérus). En effet, il a marqué l’histoire avec (i) l’introduction de la réflexion
de la lumière et surtout (ii) le premier cathéter flexible, fabriqué à partir de peaux animales.

Par la suite, Guy de Chauliac (1300-1368) a introduit le spéculum nasal et auriculaire, repris plus
tard, en 1750 environ, par Arnaud de Rosnil en le munissant d’une lanterne sourde argentée et d’une
lentille concentrant la lumière. Ainsi, la première combinaison d’une lumière avec un outil endoscopique
est apparue. L’ancêtre des endoscopes modernes est sans doute le lichtleiter, créé par Philipp Bozzini
(1773-1809) et composé d’une lanterne et d’une série de tubes métalliques munis de miroirs à l’une
de leurs extrémités. En 1822, Pierre-Salomon Ségalas d’Etchepare (1792-1875) a procédé à la première
endoscopie en urologie en utilisant deux tubes d’argent : un pour l’éclairage et l’autre pour l’observation.
En 1853, J. A. Désormeaux (1815-1881) a utilisé un urétroscope avec un éclairage latéral, plus maniable
que le précédent pour l’urètre, la vessie, l’utérus, le rétrécissement du rectum, et les plaies profondes.

Les prémices de l’endoscopie gastro-entérologique ont été établies par M. L. Valdenburg, en 1860
environ, en utilisant la lumière artificielle grâce à un assemblage de tubes métalliques emboîtés. Les pre-
miers centimètres de l’œsophage ont ainsi pu être observés. Adolf Küssmaul (1822-1902) a développé
l’endoscopie digestive en 1868, avec l’introduction d’un tube métallique rigide dans l’estomac guidé
dans un tube flexible préalablement introduit dans l’œsophage. Les premiers (et seuls) tests ont été ef-
fectués sur un avaleur de sabre, grâce à sa capacité à relaxer volontairement le muscle cricopharyngien.
Le déroulement de l’opération est schématisé sur la figure 1.1b, où l’on distingue toute la difficulté de
l’insertion autant pour le patient (bien qu’il soit professionnel) que pour le médecin, mais également les
contraintes d’observation du site d’intérêt.

La flexibilité des outils endoscopiques a été introduite par Wolf-Schindler, entre 1928 et 1932, avec
le premier gastroscope semi-flexible constitué d’une lampe miniature et d’un prisme sur l’objectif pour
une vision latérale. La conséquence logique à ces avancées technologiques a été l’utilisation du premier
fibroscope entièrement souple par Basil Hirschowitz, L. C. Curtiss et C. W. Peters en 1956. Cet outil
utilise des faisceaux de fibres de verre, la lumière a ainsi été apportée et l’image a pu être récupérée.

Jusqu’à cette époque, ces outils étaient pour la plupart passifs. Le médecin se devait d’insérer l’en-
doscope, qui navigue en s’appuyant sur les parois du pharynx et de l’œsophage. Dans la continuité,
des firmes allemandes et japonaises (c.-à-d. KarlStorz, Olympus, etc.) ont investi afin de proposer des
molettes directionnelles (béquilles) assurant 2 puis 4 directions d’orientation de la partie distale de l’en-
doscope. Finalement, les années 1990 ont vu la parution des vidéo-endoscopes, qui proposent une vision
en temps réel, notamment grâce à la miniaturisation des caméras embarquées dans l’endoscope.

Nous présentons dans la figure 1.2 l’architecture interne d’un endoscope commercial, tel qu’il est
actuellement utilisé par les médecins. La particularité la plus importante est la capacité de l’endoscope
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à embarquer divers outils médicaux et/ou chirurgicaux, à travers plusieurs canaux. En effet, une caméra
(voire deux pour la vision stéréo) est généralement présente, accompagnée d’une source de lumière pour
pouvoir éclairer à l’intérieur du corps humain. D’autres composants peuvent être insérés dans le canal
auxiliaire de l’endoscope pour le cas des outils chirurgicaux comme les scalpels, les stents, les pinces à
biopsie, etc. Par ailleurs, un endoscope peut aussi disposer d’autres canaux tels que le canal à eau et/ou
à air.

La capacité d’un endoscope à embarquer divers outils implique naturellement un compromis tant
au niveau des dimensions qu’au niveau de la flexibilité du système complet. Concernant les endoscopes
conventionnels, largement utilisés actuellement, le domaine d’utilisation (c.-à-d. les voies d’abords, les
canaux de navigation, etc.) est la première contrainte à prendre en considération pour leur dimensionne-
ment. La table 1.1 récapitule les principaux types d’endoscopes selon la spécialité médicale correspon-
dante en présentant les dimensions généralement retrouvées, en s’appuyant sur les données de plusieurs
praticiens, fabricants et agences de santé 3 [278, 94, 209, 257].

Les diamètres des endoscopes peuvent varier selon les patients diagnostiqués (diamètres réduits
pour la pédiatrie), selon l’actionnement (diamètres relativement plus faibles pour les outils passifs ou
non-actionnés), selon la fonctionnalité (diamètres plus grands pour les outils à double-canal opérateur
et/ou à double béquillage).

Somme toute, le défi relevé par la communauté, depuis l’invention de l’endoscope peut être résumé
en quatre aspects essentiels : (i) le défi de miniaturisation qui a conduit à la réduction des diamètres, (ii)
le défi de la flexibilité qui a conduit au changement des matériaux utilisés, grâce notamment aux avan-
cées technologiques dans le domaine des matériaux, (iii) le défi de l’actionnement, conduisant ainsi au
système de béquillage par câbles utilisé actuellement et (iv) le défi de l’intégration d’outils chirurgicaux,
notamment. Les aspects (i) et (ii) convergent trivialement vers la réduction de l’invasivité de l’endo-
scope, alors que l’aspect (iii) vise à élargir le spectre des opérations potentiellement menées, telles que
le diagnostic, le suivi, ou encore la thérapie chirurgicale. Finalement, l’aspect (iv) tend à simplifier l’uti-
lisation des endoscopes, notamment pour améliorer leur commande aussi bien lors de la navigation que
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http://www.swordswallow.com/halloffame.php
http://www.phac-aspc.gc.ca/nois-sinp/guide/endo/part3-fra.php
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Spécialité Endoscope utilisé
Diamètre Longueur

extérieur (mm) utile (mm)

Gastroentérologie

Coloscope 11 – 12.8 1680 – 1700
Gastroscope

5.4 – 11.3 1030 – 2500
Duodénoscope
Echoendoscope

Entéroscope
Pneumologie Bronschoscope 2.2 – 4.9 550 – 600
Oto-Rhino- Rhinolaryngoscope

3.1 – 5.4 300
Laryngologie (ORL) Nasofibroscope

Gynécologie Hystérofibroscope 2.9 – 5 130
Anesthésie-réanimation Fibroscope d’intubation 2.7 – 0.5 –

Urologie Cystofibroscope 5 380
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Limites humaines Apports de la robotique
Dextérité limitée à une échelle Dextérité élevée à une plus grande

déterminée de mouvements échelle de mouvements [247]
Sujet aux tremblements et à la fatigue Stable et "inépuisable" [123]

Précision limitée
Précision élevée et adaptée

à l’amplitude de déplacement [190]
Exposition aux radiations et infections Résistance aux nuisances externes [2]

Aptitude limitée à exploiter Capacité élevée à intégrer diverses
les informations quantitatives informations de capteurs [279]
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de l’accomplissement d’une tâche médicale sur le site cible. Ces aspects visent donc à diminuer l’invasi-
vité, à améliorer l’efficacité et le confort du médecin dans l’accomplissement de sa mission et d’élargir
le champ d’applications possibles.

Néanmoins, ces défis, vraisemblablement incompatibles, ont posé des problématiques de conception,
de fabrication et de commande, entre autres. La miniaturisation, outre le fait d’avoir ses propres limites,
est opposée au défi d’intégration d’outils supplémentaires, mais également au défi de l’actionnement de
l’endoscope. Par ailleurs, l’utilisation humaine est limitée du point de vue de la précision du geste, de la
répétabilité et de la commande de l’outil dans les différentes phases de l’opération (abord, navigation,
geste médical/chirurgical, etc.).

Par conséquent, une assistance sur-humaine est nécessaire afin de pallier les limites des gestes hu-
mains, d’apporter un confort et une fiabilité supplémentaires, et de proposer une navigation plus précise
et mieux maîtrisée. Ces apports ont été initiés grâce à l’assistance des ordinateurs, comme première
étape, et se sont développés davantage avec les systèmes automatisés et robotisés dans un deuxième
temps.

✶✳✷✳✸ ❘♦❜♦t✐q✉❡ ♠é❞✐❝❛❧❡

Les limites des gestes de l’être humain – tant en précision, répétabilité, fiabilité, résolution, qu’en
endurance – ont été mises en exergue à travers l’histoire, et plus particulièrement lors de la révolution
industrielle du XIXème siècle de part l’exigence de la production croissante. En effet, la forte cadence et
la monotonie des tâches conférées aux ouvriers a conduit à une utilisation de plus en plus importante de
machines, de mécanismes et plus récemment de robots.

Le recours à une assistance robotique (et non humaine en général) dans le monde de la médecine
rejoint celui de l’industrie dans le but d’améliorer la qualité du geste humain, bien que le premier place la
cadence à un niveau d’importance moins élevé. En effet, l’assistance par ordinateur puis par robot tend,
d’un côté, à fiabiliser le diagnostic médical grâce aux différents systèmes d’imagerie et de vision et les
systèmes de mesures ; et de l’autre, à fiabiliser les gestes médicaux et chirurgicaux tant au niveau de la
navigation et de l’accès au site d’opération qu’au niveau de la thérapie par la manipulation des outils et
la délivrance ciblée de médicaments. Les principales limites des tâches humaines et leur comparaison à
l’apport de la robotique médicale sont résumées dans la table 1.2.

Nous présentons dans cette partie l’origine de l’utilisation de la robotique dans le cadre médical,
ensuite, nous abordons la problématique du compromis entre la spécificité et la généricité des robots
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médicaux, pour converger enfin vers les robots spécifiques à notre application, visant à réduire l’invasi-
vité des opérations médicales.

✶✳✷✳✸✳✶ ❖r✐❣✐♥❡s ❞❡ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠é❞✐❝❛❧❡

Le premier robot utilisé pour la chirurgie fut un PUMA 560, de Stäubli (Pfäffikon, Suisse) par
Kwoh et al. en 1985 pour la biopsie neurochirurgicale [154] et trois ans plus tard par Davies et al. pour
la résection transurétrale de la prostate [72]. Le système PROBOT a été conçu dans la foulée, spéci-
fiquement pour la résection transurétrale de la prostate [119]. Dans la même période, le NeuroMate
(Renishaw, Gloucestershire, Royaume-Uni) a été utilisé en 1989. Ensuite, le ROBODOC, premier ro-
bot à être approuvé par l’Agence américaine des produits alimentaires et médicamenteux (FDA pour
"Food and Drug Administration" en anglais), a été introduit cliniquement par Integrated Surgical Sys-
tems Inc. (Santa Monica, Californie, USA) d’après un prototype d’IBM Research (Armonk, New York,
USA) en 1992. Il a été utilisé pour la chirurgie de la hanche et du genou [143, 270] notamment, et a été
développé simultanément avec le CASPAR, de la compagnie U.R.S.-ortho GmbH & Co. (KG, Rastatt,
Allemagne) [219]
Le système AESOP (pour "Automated Endoscopic System for Optimal Positioning") a été commercia-
lisé par Integrated Surgical Systems Inc. (Santa Monica, Californie, USA) devenue Intuitive Surgical
Inc. (Mountain View, Californie, USA) [201]. Ce système a subi d’importantes modifications et amé-
liorations pour devenir le système Da Vinci (approuvé par la FDA en 2000). Un an plus tard, Computer
Motion Inc. (Santa Barbara, Californie, USA) a commencé à produire le système Zeus (approuvé par la
FDA en 2001).

Somme toute, les débuts de la robotique médicale se sont essentiellement appuyés sur des robots
rigides, voire industriels. Les robots spécifiquement développés pour le domaine médical ont proposé,
en premier lieu, plus de degrés de liberté (DDL) à un unique organe terminal. Par la suite, des structures
de plus en plus complexes ont été développées afin de proposer plusieurs DDL sur de multiples organes
terminaux. Par conséquent, le succès commercial du Da Vinci a confirmé la nécessité de la multiplication
des DDL d’un robot médical, conçu pour un large spectre d’applications. Cette philosophie a été rapide-
ment adoptée aussi bien par la communauté robotique que médicale, sans doute pour l’analogie évidente
avec les doigts humains, avec une dextérité, une précision et une fiabilité supplémentaires. Néanmoins,
la multiplication de DDL est synonyme d’une taille importante pour le robot et de la nécessité d’une
chirurgie ouverte afin d’en tirer profit.

✶✳✷✳✸✳✷ ❙♣é❝✐✜❝✐té ❞❡s r♦❜♦ts ♠é❞✐❝❛✉①

Le développement des robots médicaux a débuté par des systèmes généraux à usages multiples.
En effet, il s’agit d’abord de manipulateurs industriels utilisés à des fins médicales/chirurgicales. Ils
nécessitent autant d’adaptations que d’applications. Celles-ci peuvent concerner :

— la compatibilité dimensionnelle avec la salle d’opération ;
— l’accessibilité pour l’équipe médicale ;
— le positionnement par rapport au patient : montage sur la table opératoire [237], positionnement

sur le sol [110], fixation sur le patient [156], etc. ;
— la stérilisation de toutes les parties en contact avec le patient ou celles pouvant contaminer le

champ opératoire ;
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— la compatibilité avec le système d’imagerie en place, par exemple l’imagerie par résonance ma-
gnétique (IRM) qui impose l’interdiction des matériaux ferromagnétiques [52] ;

— la sécurité couvrant toutes les phases allant de la conception et de la fabrication jusqu’à l’applica-
tion logicielle et l’interface informatique [92].

Face à la complexité des structures des robots médicaux multi-usages, des systèmes spécialisés ont
été préférés par la suite [80], qui peuvent être moins coûteux, plus fiables et nettement plus adaptés à
des tâches bien spécifiques. Plus tard, des robots de moins en moins encombrants, plus légers avec des
gammes de mouvement plus réduites ont été proposés [61].

Cette approche a évolué par la suite pour conduire à des systèmes flexibles. La motivation principale
est la sécurité apportée par ce type d’instruments. Dès lors, l’interaction avec le patient devient moins
contraignante avec la possibilité d’appui sur les tissus humains sans agressivité, la manipulation plus
dextre avec la redondance du bras flexible, et la navigation plus intéressante avec la continuité et la
complexité de la forme. En effet, les outils conventionnels et rigides présentent le risque d’une lésion
(de gravité variable) lors d’un dysfonctionnement qu’il soit de nature humaine ou matérielle. Les DDL
sont limités avec la robotique standard, qu’elle soit en chirurgie laparoscopique avec une rotation autour
du point d’incision, en procédure à accès percutané avec le centre du pivot de l’aiguille au point d’accès
ou qu’elle soit en chirurgie ouverte avec de très faibles déplacements par rapport aux mouvements de
réorientation [271]. Finalement, l’accès aux zones confinées se trouve souvent laborieux, invasif, voire
impossible dans le cas extrême à cause de la rigidité des outils disponibles.

✶✳✷✳✸✳✸ ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ r♦❜♦ts ♠é❞✐❝❛✉①

Une combinaison intéressante de systèmes robotiques a été introduite à l’University of Western On-
tario pour la brachythérapie (appelée aussi curiethérapie) des poumons. Ils ont utilisé le robot chirurgical
Zeus avec 3 bras robotisés et le système AESOP comme manipulateur de positionnement précis [273].
Ainsi, le site chirurgical est atteint de manière minimalement invasive, en ajustant la position et l’orien-
tation de l’aiguille après un accès par des petites incisions au thorax du patient, pour atteindre le site
ciblé par la suite, en contraste avec l’accès percutané ou à travers les bronches. Le couplage des bras
robotisés avec l’imagerie par ultrasons en temps réel permet un positionnement extrêmement précis des
graines de brachythérapie (0.9 ± 0.7 mm), tout en limitant considérablement l’exposition du clinicien
aux radiations ainsi qu’en augmentant la dextérité et l’ergonomie de l’opération grâce, notamment, à la
téléopération.

✶✳✷✳✸✳✹ ❘♦❜♦ts ♠é❞✐❝❛✉① ♠✐♥✐♠❛❧❡♠❡♥t ✐♥✈❛s✐❢s

Hippocrate disait « D’abord, ne pas faire de mal (nuire) » (Primum non nocere en latin) ou encore
« Face aux maladies, avoir deux choses à l’esprit : faire du bien, ou au moins ne pas faire de mal ». Ainsi,
la chirurgie minimalement invasive a été souhaitée, voire prédite, depuis des millénaires.

Dans ce sens, la chirurgie minimalement invasive (ou MIS pour Minimally Invasive Surgery en
anglais) a débuté en 1987 avec la première cholécystectomie laparoscopique [138, 93]. De nombreux
robots ont été développés par la suite, dont une liste non exhaustive peut être retrouvée dans [80]. Des
techniques d’incisions unique, double ou triple ou encore le passage par des orifices naturels ont été
préférés. Ainsi, divers robots de MIS ont été proposés et sont classés dans la suite selon leur domaine
d’application :
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La robotique médicale en vue de la chirurgie ophtalmologique et ORL a été marquée par différents
systèmes dont le robot parallèle à Northwestern University pour l’insertion hypodermique d’aiguille à
travers la sclère [134] et le microrobot à actionnement magnétique sans-fil à l’ETH Zurich pour la chirur-
gie vitréo-rétinienne afin de guérir l’occlusion veineuse rétinienne [81]. Par ailleurs, l’assistant robotique
coopératif sous la forme d’un bras stable à Johns Hopkins University, a été introduit pour amener plus de
précision et de sécurité au geste chirurgical [190] et le robot portatif Micron a été développé à Carnegie
Mellon University afin de compenser les mouvements indésirables et les tremblements du chirurgien [9].
De plus, la micro-chirurgie a été envisagée avec le développement du robot pour la micro-chirurgie à
Beihang University of Aeronautics and Astronautics pour la kératoplastie pénétrante (ou la transplanta-
tion de cornée) [123]. La haute dextérité et la grande précision du robot téléopéré introduit par Simaan
et al. [247] à Columbia University ont été utilisées pour proposer la chirurgie de la gorge et des voies
respiratoires supérieures (cf. figure 1.3a).

◆❡✉r♦❝❤✐r✉r❣✐❡

La neurochirurgie, par les contraintes dimensionnelles et la fragilité des organes traités, constitue
un cadre applicatif intéressant pour le développement de la robotique médicale. Ainsi, les travaux ini-
tiaux de Benabid et al. [24] à l’Université de Grenoble ont abouti au développement du NeuroMate
par Renishaw (Gloucestershire, Royaume-Uni), qui constitue le premier robot approuvé par la FDA en
neurochirurgie. Il a été utilisé pour des procédures de stéréotaxie [279]. Par ailleurs, le système robo-
tique CyberKnife développé par Accuray, Inc. 4 (Sunnyvale, Californie) et montré sur la figure 1.3b, a
été développé pour la radiothérapie stéréotaxique. L’intégration des différentes composantes de la robo-
tique s’est illustrée également sur le système NeuroArm à University of Calgary (Canada). En effet, il
allie l’assistance par ordinateur au guidage par imagerie pour des opérations de stéréotaxie et de micro-
chirurgie [261].

❈❤✐r✉r❣✐❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❝❛r❞✐❛q✉❡ ❡t t❤♦r❛❝✐q✉❡

Les principaux prototypes pour la chirurgie générale, cardiaque et thoracique incluent le robot ram-
pant Heartlander, développé à Carnegie Mellon University pour les injections myocardiques (chirurgie
cardiaque) [215]. Il a été développé plus tard sous le nom Heartlander OMNI (pour Onboard Motor Na-

vigational Instrument) [7]. Le système télé-opéré RAVEN a été conçu à l’University of Washington pour
des applications dans des environnements rudes et/ou inaccessibles comme des zones de combats, dans
l’espace ou pour des missions de longue distance [171]. Il a évolué par la suite vers le système RAVEN-
II, devenu une plateforme pour la recherche dans la robotique chirurgicale en général [115], illustré sur
la figure 1.3c. L’utilisation d’outil flexible a été intégrée au système Sensei comportant un cathéter endo-
vasculaire flexible et orientable appelé Artisan par Hansen Medical (Mountain View, Californie, USA).
Il constitue le premier robot pour la réparation transvasculaire de l’anévrisme [11].

❊♥❞♦s❝♦♣✐❡ ❣❛str♦✲✐♥t❡st✐♥❛❧❡ ❡t ❝♦❧♦r❡❝t❛❧❡

Dans cette même optique de réduction d’invasivité, la chirurgie transluminale par les voies natu-
relles (ou NOTES pour "Natural Orifice Transluminal Endoscopic Surgery" en anglais) a connu un essor

4. ❤tt♣✿✴✴❢r✳❛❝❝✉r❛②✳❝♦♠✴
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considérable [266]. Parmi les travaux les plus marquants, nous pouvons citer R-scope et EndoSAMU-
RAI, tous les deux d’Olympus 5 (Tokyo, Japon), le système DDES (pour "Direct Drive Endoscopic
System") de Boston Scientific 6 (Massachusetts, USA) illustré sur la figure 1.4a, le système Operating
Platform de USGI Medical 7 (Californie, USA), l’outil Transdouglas Endoscopic Device de NESA (pour
"New European Surgical Academy) [255] présenté sur la figure 1.4b, le système Anubis Scope issu de
la collaboration entre Karl Storz GmbH 8 (Tuttlingen, Allemagne) et l’IRCAD 9 (pour Institut de Re-
cherche contre les Cancers de l’Appareil Digestif, Strasbourg, France) représenté sur la figure 1.4c et
le système pour NOTES à l’University of Nebraska-Lincoln (Nebraska, USA) pour l’observation de la
cavité abdominale et la dissection de l’intestin [163].

Dans le but de réduire encore plus l’invasivité des opérations au plus, la capsule endoscopique M2A
a été développée en premier par Given Imaging Inc, 10 (Duluth, Géorgie, USA), et suivie par les systèmes
PillCam ESO et PillCam SB. Le principal inconvénient est la passivité de la navigation car elle dépend
du flux péristaltique dans le système digestif, ce qui pose le problème de la sélectivité du diagnostic, de
l’opération chirurgicale et/ou de la délivrance de médicaments. Afin de palier ce problème, des travaux
ont proposé de commander la navigation de la capsule endoscopique par des champs magnétiques [281,
170], qui sont encore en phase de tests.

✶✳✷✳✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

La plupart des robots médicaux utilisés actuellement ont une très grande empreinte volumétrique
au niveau de la salle d’opération. De plus, l’utilisation d’instruments rigides et droits exige des articu-
lations de l’organe terminal pour exécuter les tâches désirées. Ainsi, une tendance à la miniaturisation
s’est imposée comme solution à ces problématiques. Le défi est, par ailleurs, dans le développement
de robots capables de naviguer à travers des chemins tortueux et apportant une dextérité élevée. Des
efforts ont été également fournis afin de développer des robots plus flexibles et déformables, pour une
interaction plus sécurisée avec les organes et les tissus. De nombreux prototypes, cités dans cette partie,
appartiennent à la catégorie des robots continus, qui permettent de condenser de nombreuses caracté-
ristiques intéressantes, particulièrement dans le cadre applicatif de nos travaux, comme la flexibilité,
la complexité de la forme, la capacité à embarquer et/ou fixer plusieurs outils chirurgicaux et visuels.
Ainsi, nous détaillerons dans la partie suivante les robots continus.

✶✳✸ ❘♦❜♦ts ❝♦♥t✐♥✉s

Les robots continus, auxquels appartiennent les structures étudiées dans ces travaux, sont présentés
dans ce paragraphe. Nous commençons par définir et classer ces derniers dans la panoplie de robots exis-
tants à ce jour. Ensuite, nous présentons brièvement leurs origines ainsi que les prototypes marquants. De
plus, nous exposons les principes de leur modélisation, pour conduire par la suite à la présentation géné-
rale des différentes méthodes de commande de ces robots. Enfin, nous concluons ce paragraphe par les
différents applications envisagées, passées et actuelles. Dans la mesure du possible, nous focalisons l’état

5. ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♦❧②♠♣✉s✳❢r✴

6. ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❜♦st♦♥s❝✐❡♥t✐❢✐❝✳❝♦♠✴❡♥✲❊❯✴❤♦♠❡✳❤t♠❧

7. ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✉s❣✐♠❡❞✐❝❛❧✳❝♦♠✴

8. ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❦❛r❧st♦r③✳❝♦♠✴❞❡✴❢r✴✐♥❞❡①✳❤t♠

9. ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐r❝❛❞✳❢r✴

10. ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❣✐✈❡♥✐♠❛❣✐♥❣✳❝♦♠✴❢r✴

https://www.olympus.fr/
http://www.bostonscientific.com/en-EU/home.html
http://www.usgimedical.com/
https://www.karlstorz.com/de/fr/index.htm
http://www.ircad.fr/
http://www.givenimaging.com/fr/


✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❘♦❜♦ts ❝♦♥t✐♥✉s ❡t ♠✐❝r♦✲❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ✿ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
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de l’art aux robots à tubes concentriques (RTC) en particulier. Par ailleurs, de nombreux articles d’état
de l’art des robots continus et RTC ont été proposés au fil des années [122, 224, 67, 288, 101, 282, 283].

✶✳✸✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❡t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

La nature a toujours représenté une source d’inspiration pour l’Homme, pour les systèmes dévelop-
pés à travers l’histoire et pour la recherche actuelle. La reproduction totale ou fidèle de certains êtres
vivants ou phénomènes naturels peut s’avérer plus contraignante qu’avantageuse. En effet, l’analyse, la
compréhension et l’exploitation judicieuse de ces observations sont bien plus bénéfiques et efficaces.
Dans ce contexte, vient s’inscrire le développement des robots en général, et des "robots continus" en
particulier. Bien que les robots dits "classiques" constitués de corps rigides polyarticulés – à savoir les
bras manipulateurs et les robots humanoïdes, entre autres – soient, dans la majorité, inspirés de la nature
(membres et corps humains [154], insectes volants [295, 227], plantes [296] etc.), les robots continus en
diffèrent substantiellement. La particularité majeure est l’absence de liens rigides avec ces derniers. Les
exemples de structures similaires dans la nature sont nombreux : langues, queues, tentacules ou bras.
Ces structures continues varient selon le type de leur fonction. Cowan et Walker proposent trois grandes
catégories de fonctions [67], à savoir :

— l’équilibre et la stabilité, qui sont accomplis par la queue du kangourou en course, de quelques
espèces de gecko en grimpant ou de l’hippocampe en s’accrochant à la flore marine, entre autres ;

— l’exploration, la perception et la manipulation, qui peuvent être accomplies par les serpents, les
pieuvres, les poissons-chats, les anguilles jardinières et les ophiures dans le monde animal mais
aussi dans le monde végétal comme les plantes grimpantes ;

— l’enlèvement d’obstacle et la préhension, qui peuvent inclure l’utilisation comme arme telle que
les queues de raie, du dragon de Komodo ou du scorpion, les tentacules de calmars et les bras
des ophiures, mais également comme manipulateur tel que les tentacules de pieuvre ou la trompe
d’éléphant.

Trivedi et al. [275] ont proposé, dans la figure 1.5, une classification intéressante permettant de situer
les robots continus parmi la panoplie de robots existants.
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Définition / Rappel : Redondance

Un robot redondant cinématiquement est un manipulateur qui possède plus de degrés de liberté
(DDL) que ceux nécessaires à l’accomplissement d’une tâche [195]. Par exemple, dans l’espace
tri-dimensionnel (3D), six DDL sont requis : trois pour la translation et trois pour la rotation.
Ainsi, un robot possédant plus de six DDL est cinématiquement redondant dans l’espace 3D.

Ce type de robots diffère considérablement des robots "classiques" ou "rigides" (bras manipulateurs,
robots humanoïdes, robots mobiles, etc.) dans le sens où les liaisons rigides sont absentes. Ces liai-
sons, reliant des segments souvent droits, permettent une description géométrique assez intuitive. En
effet, dans le cas d’un bras robotique, par exemple, les positions articulaires relatives de l’ensemble
peuvent être retrouvées, et de ce fait, la position exacte de l’organe terminal du robot par rapport à ces
configurations. Un exemple de bras manipulateur et de son semblable humain sont illustrés sur la fi-
gure 1.6a et d. Par la suite, la redondance est liée au fait d’avoir un nombre d’axes motorisés supérieur
au nombre de DDL de l’organe terminal. Ceci peut également être synonyme de redondance au niveau
des articulations. Cette dernière, au-delà d’une certaine limite, conduit aux robots "hyper-redondants".
Un nombre considérable d’articulations est donc présent (sans avoir obligatoirement un nombre d’ac-
tionneurs aussi élevé) tout en ayant des segments rigides très courts. Le schéma descriptif d’un robot
hyper-redondant et l’image de son analogue, à savoir le diplopode (ou "mille-pattes") sont exposés sur
la figure 1.6b et e. Ce type de robots est capable de décrire des formes plus complexes et de réaliser des
mouvements plus fluides. Finalement, les robots "continus" sont considérés comme une sous-catégorie
des hyper-redondants [275]. La subtilité de la limite entre ces deux types est parfois difficile à saisir. En
effet, du point de vue de leur forme complexe, les robots continus sont effectivement une sous-catégorie
améliorée des robots hyper-redondants, car les discontinuités de la forme décrite ne sont plus autant
perceptibles. Néanmoins, l’hyper-redondance du point de vue des articulations est absente car les ro-
bots continus n’en possèdent généralement pas. Les segments sont alors flexibles et une complexité de
forme plus importante peut être réalisée, comme décrite sur la figure 1.6c et f avec un schéma d’un robot
continu et une images de deux cobras.

✶✳✸✳✷ ❍✐st♦✐r❡ ❡t ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s r♦❜♦ts ❝♦♥t✐♥✉s

✶✳✸✳✷✳✶ ▲❡s r♦❜♦ts ❝♦♥t✐♥✉s ❡♥ ❣é♥ér❛❧

Il est communément convenu que l’origine des robots continus remonte aux années 1960 et que
ces derniers sont associés aux robots-serpents [228, 192]. L’ancêtre de ces robots est sans doute le
robot actionné par câbles Tensor Arm [8] prévu pour des applications sous-marines. Ce concept a été
poursuivi par la suite avec le développement du robot actionné par des soufflets pneumatiques [205].
Après l’abandon de ces projets, les développements de robots continus ont ré-émergé à la fin des années
1970 et pendant les années 1980, avec les travaux pionniers de l’équipe de S. Hirose [122], inspirés pour
la plupart de la nature. Par ailleurs, la recherche académique a produit des robots en forme de trompes
d’éléphant [294, 193] et des doigts robotisés à actionnement pneumatique ou hydraulique [262], tandis
que les prototypes industriels incluent le robot "Spine robot" utilisé pour la peinture par spray [158].

La conception des robots continus peut être résumée en trois structures différentes : (i) celle à simple
colonne, (ii) celle à colonnes multiples et (iii) celle à tubes concentriques. Afin d’actionner ces diffé-
rentes structures robotiques, nous pouvons distinguer deux types d’actionnement de sorte que la zone où
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se produit la conversion finale de l’énergie en un effort mécanique soit déterminante. Ainsi, il est consi-
déré extrinsèque si la conversion est effectuée à l’extérieur de la partie active du robot et intrinsèque
dans le cas contraire.

Définition / Rappel : Actionnement intrinsèque et extrinsèque

La zone où se produit la conversion finale de l’énergie en un effort mécanique définit le type
d’actionnement par rapport à la partie active du robot.

— L’actionnement extrinsèque comporte les robots actionnés par tendons/câbles [70, 153, 39, 310,
19, 58, 142] et les robots à colonnes multiples [248, 301, 17, 78, 316] ;

— L’actionnement intrinsèque inclut les robots actionnés par le biais de chambres hydrauliques [125,
16, 126], de chambres pneumatiques [45, 44], de matériaux à effet mémoire de forme [132, 133,
268, 13, 68], de micro-moteurs embarqués [207, 155], d’élastomères renforcés par des fibres flui-
diques [26], des muscles de McKibben [185, 25] ou encore un champ magnétique [41, 109, 203].

L’actionnement extrinsèque peut proposer des forces plus importantes à appliquer (moyennant une
bonne transmission d’énergie) des vitesses et des bandes passantes très intéressantes grâce à l’utilisation
d’actionneurs/moteurs de grandes échelles et/ou conventionnels. Toutefois, l’empreinte volumique dans
la salle d’opération reste conséquente, et est proportionnelle au rapport Unité d’actionnement/Partie

effective. De plus, les non-linéarités dues à l’interaction élastique, à l’augmentation de la friction et à
l’introduction d’instabilités en torsion (comme dans le cas des robots à tubes concentriques) restent des
désavantages majeurs.

Les limitations de l’utilisation des techniques d’actionnement intrinsèque citées ci-dessus concernent
l’augmentation du diamètre du robot (compromettant pour le défi de miniaturisation), la biocompatibi-
lité et la compatibilité avec le(s) système(s) d’imagerie. Néanmoins, cette stratégie peut proposer une
unité d’actionnement de volume réduit pour permettre une intégration plus simple dans la salle d’opéra-
tion. Elle peut également réduire la friction, caractéristique de l’actionnement extrinsèque par câbles, et
l’éventuel hystérésis.

✶✳✸✳✷✳✷ ▲❡s r♦❜♦ts à t✉❜❡s ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r

❖r✐❣✐♥❡s ❞❡s ❘❚❈

Le premier outil ressemblant aux RTC, a été le Mammalok R©, produit commercialisé par Mitek Sur-
gical Products, Inc. (Massachussets, USA) en 1985. Ce dernier consiste en un tube externe rigide et un
câble précourbé en Nitinol [83, 187], comme le montre la figure 1.7a. Il a été développé pour une procé-
dure interventionnelle, pour localiser et marquer les tumeurs du sein afin de réduire l’invasivité et faci-
liter le prélèvement chirurgical. Quelques années plus tard, des tubes courbés ont été utilisés pour faire
fléchir une lame de dissection télescopique [69] et pour des instruments de laparoscopie [187, 189, 256].
Par la suite, en 1995, le SMARTGuide a été développé par Melzer et Wink à Daum GmbH (Schwerin,
Allemagne) [71]. Il consiste en des tubes en Nitinol précourbés : il a été utilisé par la suite pour des
interventions guidées par imagerie [188]. Un autre outil développé dans cette période, encore disponible
commercialement, est le Roticulator

TM
de Medtronic/Covidien, Inc. 11 (Minneapolis, USA) [189], illus-

tré sur la figure 1.7b. Par la suite, le début du XXIème siècle a connu le développement de ce qui est
considéré par Dupont et al. [84] comme l’ancêtre des RTC. Dans les travaux d’Ebrahimi et al. [87] et de
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Loser et al. [169], deux tubes concentriques en rotations antagonistes et en chevauchement complet ont
été utilisés pour diriger une aiguille, notamment, pour des interventions percutanées (cf. figure 1.7c). Fi-
nalement, le premier concept d’un robot à tubes concentriques a été développé en 2005 par Loser [168]
et Furusho et al. [96] sous le nom de CMT (pour Curved Multi-Tube en anglais). Il est constitué de
deux tubes courbés dans lesquels translate une aiguille, utilisée pour la ponction d’échantillon de sang
ombilical.

❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❘❚❈

Lorsque des tubes courbés sont insérés les uns dans les autres, leur plan d’équilibre porte la courbure
résultante. À l’instar de plusieurs ressorts attachés, d’un côté à un bâti et de l’autre à un plan commun,
la position de ce dernier sera définie par la rigidité moyenne des ressorts. Ce plan est alors défini par
la rotation relative appliquée à la base de chaque tube. De plus, ils présentent l’avantage d’être télesco-
piques et de modifier ainsi la position et l’orientation de l’organe terminal. Le déploiement d’un tube
interne courbé au-delà d’un tube externe permet au premier de retrouver sa forme initiale, c’est-à-dire sa
courbure intrinsèque. La courbure de chaque tube d’un RTC est prédéfinie et ne peut être modifiée

après son assemblage.

Ainsi, la forme du robot peut être modifiée grâce à l’interaction des tubes qui le constituent, et gérée
essentiellement par leurs rotations relatives. Sa longueur totale est également variable par le biais du
déploiement télescopique. Pour un RTC standard, chaque tube est actionné en rotation et en translation
appliquées à la base, permettant ainsi d’obtenir deux DDL par tube. Afin d’obtenir six DDL, requis dans
la plupart des applications médicales, trois tubes sont alors utilisés.

Par conséquent, la structure d’un RTC peut être décomposée essentiellement en une partie active (ou
effective) composée des tubes le constituant et une unité d’actionnement composée des moteurs fixés à la
base des tubes. De plus, grâce à l’utilisation de tubes, la lumière est susceptible d’intégrer des capteurs,
des systèmes de vision et/ou des outils chirurgicaux, pouvant même être interchangeables, d’où l’intérêt
majeur dans nos travaux à exploiter cette structure.

Suite aux développements pionniers d’outils et de mécanismes télescopiques (cf. figure 1.7), de
nombreux prototypes ont été développés et nous résumons les plus représentatifs dans ce paragraphe.

http://www.medicalexpo.fr/prod/covidien/product-74674-457518.html
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Nous pouvons distinguer tout d’abord deux types de disposition des moteurs des RTC : série et parallèle.
Il est à noter ici que cette dénomination diffère de celle utilisée pour les structures robotiques. Il s’agit,
dans ce cas, de la disposition des moteurs de translation et de rotation utilisés. En toute rigueur, toutes les
unités d’actionnement des RTC standards sont cinématiquement parallèles. Néanmoins, l’agencement
relatif des actionneurs permet de dissocier les dispositions série et parallèle. En effet, celle en série a
été la première à être utilisée pour la simplicité de sa mise en œuvre. Ensuite, la communauté a, de
plus en plus, adopté la disposition en parallèle de l’unité d’actionnement pour réduire l’encombrement.
Celle-ci permet également de diminuer la longueur de transmission et d’améliorer ainsi le rendement
énergétique. Comme illustrée sur la figure 1.8a, la taille de l’unité d’actionnement disposée en série
est proportionnelle à la longueur de chaque tube car chaque moteur de rotation et chaque moteur de
translation doivent être liés à un seul tube, tout en gardant sa lumière libre pour le passage des tubes
de diamètres inférieurs. Dans la plupart de ces prototypes, la translation et la rotation sont couplées,
bien qu’il existe des cas où la table de rotation est uniquement montée sur celle de translation sans
qu’elles ne soient couplées. En revanche, la disposition parallèle permet généralement le découplage des
actionneurs, comme le montre la figure 1.8b, en plus de la réduction de la longueur des tubes utilisés,
diminuant ainsi l’effet de la torsion.

Le prototype à disposition série proposé par Webster et al. [287] est composé de systèmes de vis
sans fin et écrou fixés sur chaque tube, comme le montre la figure 1.9a. Les moteurs, reliés à travers des
courroies de transmission, entraînent indépendamment la vis et l’écrou pour produire, respectivement,
la rotation et la translation simultanées du tube et sa translation. Il est à noter que la rotation pure du tube
est obtenue par la rotation simultanée de la vis et de l’écrou. Une unité d’actionnement à disposition
parallèle a été proposée par Gosline et al. [104] avec la même technologie d’entrainement en rotation
par courroie, mais avec le moteur de translation, qui entraîne directement le mouvement télescopique,
comme illustrée sur la figure 1.9b. Ces deux prototypes ont utilisés trois tubes concentriques afin de
proposer 6 DDL de l’organe terminal du RTC.

Les capacités de miniaturisation et d’intégration des RTC ont été démontrées à plusieurs reprises.
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Le premier prototype utilisant deux bras de RTC a été proposé par Burgner et al. [35], illustré sur la
figure 1.10a. Cette approche a été étendue par Hendrick et al. [120] en intégrant les deux RTC dans
un endoscope rigide muni d’une caméra, montrée sur la figure 1.10b. L’intégration la plus réaliste des
outils conventionnels est sans doute celle proposée par Swaney et al. avec un RTC muni d’une aiguille
de ponction, inséré à l’intérieur d’un bronchoscope via son canal auxiliaire [265], comme le montre la
figure 1.10c. Plus récemment, l’équipe de D. C. Rucker et al. a introduit les robots continus parallèles
grâce à la fixation d’une plateforme à l’extrémité de 6 tubes actionnés en translation [30, 211, 210].

L’ensemble des prototypes significatifs des RTC est synthétisé dans la table 1.3, qui complète celle
présentée dans [27].

✶✳✸✳✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s r♦❜♦ts ❝♦♥t✐♥✉s

En analysant les prototypes de RTC présentés ci-dessus, nous pouvons distinguer deux caractéris-
tiques principales : la capacité à embarquer des outils et l’intégrabilité. En effet, la lumière du tube in-
terne des RTC (ou tube distal) est libre, elle permet ainsi d’embarquer différents outils médicaux/chirur-
gicaux, des systèmes de vision tels que les caméras ou les fibres optiques, ainsi que des capteurs tels que
les capteurs de position (capteur électromagnétique). Par ailleurs, la capacité de miniaturisation avec
des diamètres inférieurs à 3 mm et allant jusqu’à 0.8 mm positionne les RTC comme les plus petits ro-
bots continus. Cet avantage permet leur intégration à d’autres dispositifs médicaux plus conventionnels
tels que les endoscopes actuels, d’un côté, et la multiplication des bras continus pour d’autres applica-
tions nécessitant plusieurs DDL telle que la suture. Par ailleurs, l’interaction élastique des tubes et leur
flexibilité confèrent aux RTC des formes plus complexes que les autres robots continus. En effet, la mul-
tiplication des tubes et le choix de leurs portions droite et courbée ouvrent des possibilités considérables
en termes de conception.
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Prototype
Nombre Nombre de Nombre Couplage en Type
de bras tubes motorisés de DDL actionnement d’actionneur

Webster [287] 1 3 6 Rot a/Trans b MCC c

Dupont et al. [86]
1 3 3 Non MCC

Gosline et al. [104]
Burgner et al. [32] 2 3×2 6×2 Non MCC
Xu et al. [303, 302] 1 2 4 Non MCC
Cardona [40] 1 2 3 Non Pneumatique
Su et al. [258] 1 2 3 Non Piézoélectrique
Comber et al. [62] 1 3 6 Trans/Trans Pneumatique
Hendrick et al. [120] 2 3+2 6+3 Non MCC
Burgner et al. [32] 1 2 3 Non MCC
Swaney et al. [264] 4 4×3 4×6 Non MCC
Burgner et al. [34] 1 0 5 Non Manuel
Butler et al. [38] 1 2 3 Non MCC
Swaney et al. [265] 1 2+1 fil 4+2 Non MCC
Yu et al. [315] 3 3×2+1 13 Oui –
Orekhov et al. [210]

6 6 8 Non
Moteurs

Bryson et al. [30] linéaires
Morimoto et al. [194] 1 2 2 Non MCC

❚❛❜❧❡ ✶✳✸✿ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ♣r♦t♦t②♣❡s ❞❡ ❘❚❈ ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠é❞✐❝❛❧❡s ✭✐ss✉ ❞❡ ❬✷✼❪ ❡t
♠✐s à ❥♦✉r✮✳

a. rotation
b. translation
c. moteur à courant continu
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La modélisation des robots continus est nettement plus complexe que celle des robots traditionnels,
en général, à cause de l’absence de liaisons discrètes et de corps rigides. En robotique standard, la
géométrie de ces corps rigides et les variables articulaires sont essentiellement utilisées afin de décrire
la pose (position et orientation) de l’organe terminal du robot ainsi que sa vitesse (cinématique). Dans
la plupart des cas, cette description inclut également la forme complète du robot. Néanmoins, l’exercice
est tout à fait différent pour les robots continus. Dans ce sens, divers approches et formalismes ont été
proposés dans la littérature et plusieurs phénomènes physiques ont été pris en considération au fil de ces
50 dernières années de développement des robots continus et/ou hyper-redondants.

✶✳✸✳✸✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡s ❡♥✈✐s❛❣é❡s

Nous pouvons diviser les approches envisagées pour la modélisation des robots continus en deux
catégories essentielles où la première est basée essentiellement sur la cinématique de la structure et la
deuxième repose sur les phénomènes physiques.

❆♣♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡

À travers les modèles développés dans la littérature, nous pouvons distinguer trois types d’approche
pour la modélisation des robots continus :

— l’approche discrète généralement utilisée par la communauté robotique pour des robots à liaisons
rigides conventionnelles. Naturellement, cette approche a été appliquée avec succès pour approxi-
mer la forme de robots hyper-redondants à structure discrète (cf. "robots à colonnes multiples").
Mais également, quelques robots à structure élastique et continue ont pu être modélisés selon cette
approche [98, 153]. Bien qu’elle soit standardisée et homogénéisée pour les robots standards, son
application à des robots continus reste tributaire de plusieurs hypothèses telles que la discrétisation
de la forme du robot ;

— l’approche à "courbure constante" a été utilisée pour représenter la géométrie d’un robot continu
comme étant une multitude de segments courbés et tangents à leurs extrémités. Il faudra noter que
le terme "constante", ici, introduit une invariance de la courbure par rapport à une longueur d’arc
donnée, et non pas une invariance temporelle. Dans cette approche, les paramètres décrivant un
segment courbé dans l’espace (c.-à-d. un arc) sont sa courbure, sa longueur d’arc et l’angle du plan
dans lequel il se trouve. Cette approche est la plus répandue pour la modélisation des robots conti-
nus et utilise une transformation homogène pour représenter cet arc. De nombreuses formulations
ont été développées sur cette base, à savoir les paramètres de Denavit-Hartenberg [116, 136], les
repères de Frenet-Serret [116], les formulations intégrales [55] ainsi que les coordonnées expo-
nentielles [292, 241] ;

— l’approche "courbure variable" a été historiquement la première utilisée pour les robots hyper-
redondants [57, 54]. Celle-ci a été récemment reformulée pour des robots qui ne peuvent pas être
modélisés avec la précision souhaitée avec celle à "courbure constante" incluant [86, 231, 235,
176]. Cette approche consiste en une référence attachée à un corps glissant le long de la colonne
et formée d’un vecteur position et d’une matrice de rotation, tous les deux variables en fonction
de la longueur de l’arc auquel ils appartiennent. Park et Chung ont démontré que la résolution
numérique peut se faire selon plusieurs approches, comme l’utilisation des angles d’Euler, des
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quaternions, Munthe-Kaas, Crouch-Grossman, ainsi que les méthodes sans commutation [213].
Malgré des descriptions très précises de la position et de l’orientation, cette méthode est résolue
numériquement et aucune forme analytique n’a été proposée jusqu’à présent, car elle est constituée
d’équations différentielles couplées avec des conditions aux limites.

❆♣♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s

— L’approche énergétique comme la minimisation de l’énergie élastique a été utilisée pour la com-
mande de robots hyper-redondants [56] et pour l’analyse du comportement instable en torsion
des robots à tubes concentriques [292, 235], entre autres. Cette approche, basée sur le principe
du travail virtuel, a conduit à la mesure de couples intrinsèques sur des robots à colonnes mul-
tiples [300]. Par ailleurs, les travaux sur la dynamique des robots continus ont été initiés grâce à
une approche basée sur l’énergie virtuelle dans le plan [226, 269, 107] et dans l’espace [102, 127] ;

— L’approche basée sur les théories classiques d’élasticité comme celle de Bernoulli-Euler pour
les grandes déformations stipulant que le moment interne est proportionnel au changement de
courbure, a été appliquée à un robot continu dans le plan [299]. De plus, la théorie des corps
déformables des frères Cosserat [64] a été introduite dans ce contexte par Trivedi et al. [274] en
tenant compte des travaux pionniers de Davis et Hirschorn [73] ;

✶✳✸✳✸✳✷ ❋♦r♠❛❧✐s♠❡s ✉t✐❧✐sés

De nombreux formalismes ont été utilisés pour modéliser les robots continus : des travaux pionniers
d’Anderson et Horn [8] – considérés comme les premiers robots hyper-redondants – jusqu’aux déve-
loppements suivants résumés dans plusieurs travaux [122, 224, 288]. Deux principaux modèles peuvent
être retenus. Le premier se base sur la théorie des corps déformables des frères Cosserat [64], introduite
dans ce contexte dans plusieurs travaux [135, 231, 74]. Bien qu’elle propose une modélisation précise
utilisant les équations différentielles, cette méthode ne présente pas de modèle dynamique stable ni de
formulation analytique. L’autre méthode est basée sur l’hypothèse des courbures constantes par mor-
ceaux et permet de réduire considérablement ces problèmes. Elle fournit une formulation analytique du
modèle cinématique direct. Chirikjian a établi les bases d’une telle formulation pour les robots hyper-
redondants [53]. Ces travaux ont permis, par la suite, les développements majeurs apportés par Gravagne
et Walker [105]. Ces derniers ont initié la modélisation cinématique de robots continus plans à un seul
segment et à un seul DDL [105] et l’ont poursuivie pour un robot continu à deux segments [106]. Leurs
travaux suivants ont permis d’établir la matrice Jacobienne cinématique, avec des analyses de manipu-
labilité et de forces. Par ailleurs, une approche modifiée de celle de Denavit-Hartenberg a été introduite
par Jones et Walker [137] pour la modélisation d’un robot continu à deux segments et six DDL. D’autre
part, d’autres formalismes ont été utilisés tels que les repères de Frenet-Serret [116], les formulations
intégrales [55] et les coordonnées exponentielles [241, 289].

Somme toute, malgré leur diversité, ces formalismes convergent vers un résultat unique, sous l’hy-
pothèse des courbures constantes par morceaux [288].

✶✳✸✳✸✳✸ P❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s

La modélisation des RTC semble avoir convergé vers une proposition commune à la majorité des
chercheurs, bien que le compromis parfait entre la complexité du modèle et sa précision (en plus de son



✶✳✸ ❘♦❜♦ts ❝♦♥t✐♥✉s ✷✾

calcul en temps réel) reste encore à trouver [100]. Ces modèles se basent sur deux approches qui se sont
avérées équivalentes par la suite, à savoir (i) l’équilibre newtonien des forces et des moments [86, 233]
et (ii) la minimisation d’énergie [84, 235]. La flexion a tout d’abord été considérée pour déterminer la
courbure résultante de l’interaction des tubes ainsi que l’angle du plan d’équilibre de cette dernière [168,
290, 241]. Ensuite, la torsion due à la transmission a été introduite [290, 291, 292], puis la torsion
complète a été prise en compte pour différentes géométries de tubes [229, 230, 235, 84, 86] conférant
ainsi une approche plus fidèle à la réalité. Les efforts ont été également concentrés sur la modélisation
de l’effet des charges externes ponctuelles sur les RTC, qui a été introduit sur un seul tube au début [85],
puis étendu par la suite sur tout le corps du robot directement dans les équations du modèle [233, 167],
et appliqué a posteriori à un modèle sans contact [167, 178]. Par ailleurs, l’effet de charges réparties sur
un ou plusieurs tubes sous forme de moments et de forces a été étudié par [111].

Enfin, des phénomènes supplémentaires ont été étudiés tels que la tolérance des tubes (c.-à-d. dif-
férence entre le diamètre intérieur d’un tube externe et celui extérieur d’un tube interne en interaction
directe) [159, 288] et la friction [166] sans pour autant mener à une formulation analytique finale.

En marge de ces travaux, d’autres thèmes et phénomènes physiques ont été abordés et étudiés tels que
l’effet de la friction [166], la nécessité du jeu entre les tubes [159, 288], mais également le phénomène
de bifurcation de la solution d’énergie minimale (snapping en anglais) lors de l’actionnement des tubes.
En effet, cette bifurcation engendre parfois des "détentes" 12 lors de la rotation des tubes. Ce phénomène
est d’autant plus problématique que la longueur des tubes et leurs courbures augmentent. Rucker et

al. [235] ont proposé une analyse des fonctions énergétiques liées à la torsion et ont exposé les différentes
configurations susceptibles de créer une détente. Kim et al. [149] ont proposé une solution pouvant
pallier ce problème dans le cas de deux tubes concentriques. Celle-ci est basée essentiellement sur la
structuration des tubes.

Les différents modèles développés – par l’équilibre newtonien des forces et des moments [86, 233]
ou par minimisation d’énergie [84, 235] – sont finalement équivalents [233, 235]. Ils ont été validés
expérimentalement avec succès et ont permis une prédiction de la position de l’organe terminal du robot
avec une erreur moyenne de l’ordre de 3 % (de la longueur totale du robot) [233, 235, 86, 167, 101].

✶✳✸✳✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r♦❜♦ts ❝♦♥t✐♥✉s

Finalement, nous pouvons conclure que la modélisation des robots continus en général n’échappe pas
au compromis standard entre la fidélité du modèle et sa rapidité/facilité de mise en œuvre. Le choix de
l’approche et des formalismes, ainsi que la considération des phénomènes physiques, doivent respecter
les exigences de la conception (en amont) et celle de la commande (en aval). En effet, si le but couvre
essentiellement l’optimisation de la conception du robot, il est toléré, voire exigé d’utiliser le modèle le
plus sophistiqué. D’autre part, les modèles (géométrique et cinématique) des robots sont aussi utilisés
pour la commande. Ainsi, pour l’efficacité de l’implémentation de la commande d’un système réel,
un modèle approximé peut s’avérer suffisant [28]. De plus, dans le cas de l’utilisation de capteurs, les
informations de la pose du robot (capteurs extéroceptifs), de l’état des actionneurs (codeurs de moteurs)
et/ou des contraintes internes telles que les couples mis en jeu (capteurs proprioceptifs) permettent de

12. Une détente est due à une instabilité en torsion. Un tube peut emmagasiner de l’énergie sous l’effet de la torsion et
de la friction provoquées par les autres tubes à son contact direct. Cela se traduit par une différence assez importante entre
l’angle appliqué par le moteur de rotation et l’angle observé à l’extrémité du tube en question. Arrivée à un seuil critique
(maximum d’énergie emmagasinable), l’énergie emmagasinée est subitement relâchée par le tube générant ainsi une rotation
brutale (détente) de celui-ci
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compléter, voire de corriger la description partielle apportée par un modèle moins complet.

Ainsi, dans le cadre de nos travaux, la commande est envisagée grâce à des capteurs extéroceptifs et
un modèle intermédiaire, ne considérant que la flexion des tubes, est utilisé.

✶✳✸✳✹ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡s r♦❜♦ts ❝♦♥t✐♥✉s

La commande des robots, en général, peut concerner différentes tâches. En effet, la position de
l’organe terminal, son orientation, sa pose complète, la force qu’il génère, sa rigidité, et/ou sa forme
complète, entre autres, peuvent être commandées par l’utilisateur ou de manière autonome. La qualité
de la commande des robots continus, à l’instar des robots manipulateurs standards, dépend de plusieurs
facteurs :

— la fidélité de la modélisation, la prise en compte de tous les phénomènes physiques ;
— les résolutions des actionneurs, des codeurs et des amplitudes associées ;
— la stabilité de la loi de commande ;
— la fiabilité du système de mesure éventuel ou la fidélité de l’estimation pouvant être effectuée à

plusieurs niveaux (poses, modèles, positions articulaires, etc.) ;
— l’espace dans lequel elle est effectuée ;
— etc.

Ainsi, la commande peut être réalisée aussi bien dans l’espace opérationnel que dans l’espace ar-
ticulaire. Un exemple de ces deux méthodologies est schématisé sur la figure 1.11 selon une consigne
cartésienne. La position/pose est notée X, les actionneurs q, l’erreur εεε , la matrice jacobienne J définit
le modèle cinématique du robot, les indices d et c définissent les valeurs désirées et courantes (ou me-
surées), respectivement, et les accentuations ˙et ˆdéfinissent respectivement les dérivées temporelles et
les mesures/estimations des valeurs auxquelles elles sont appliquées.

Ces deux stratégies de commande ont été validées expérimentalement pour un robot continu à câbles
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dans [217]. En effet, les auteurs ont mis en exergue la similarité des performances de commande en
position de l’organe terminal d’un prototype de robot continu, moyennant des conditions particulières
telles que la restriction aux trajectoires ne nécessitant pas des mouvements de rotation et d’insertion
simultanés, aux faibles erreurs initiales, etc.

Pour ces deux approches (commande articulaire et commande cartésienne), l’inversion des modèles
géométrique et cinématique est nécessaire selon deux aspects :

— inversion du modèle géométrique pour la planification de trajectoire (essentielle dans le cas des
RTC standards à cause de la non-holonomie démontrée dans le chapitre 2) ou pour la commande
dans l’espace articulaire (utilisation de capteurs proprioceptifs), notamment, ou encore pour la
vérification des poses atteignables par le robot en vue de la validation de la consigne en amont de
son envoi vers les actionneurs du robot, pour respecter, d’une part, l’espace de travail du robot, et
pour la protection des actionneurs (vitesses trop élevées), d’autre part ;

— inversion du modèle cinématique pour une commande en vitesse qui permet ainsi l’utilisation de
capteurs extéroceptifs, plus appropriés pour les applications médicales et pour le défi de miniatu-
risation, mais également pour permettre à l’organe terminal de décrire des trajectoires continues,
par tangence au profil de vitesse générée par une telle commande.

Nous retrouvons dans la littérature de nombreux travaux concernant la commande des robots conti-
nus, en général, et des RTC en particulier, dont nous détaillons les plus remarquables dans la suite.

La commande par modèle cinématique inverse (MCI) a été réalisée dans de nombreux travaux afin
d’effectuer une commande en position de l’organe terminal du robot. Webster et al. [293] ont proposé
une telle commande par asservissement visuel (en configuration eye-to-hand) pour un RTC à 6 DDL
(dont la matrice jacobienne a été réduite à 3 DDL) avec une précision de positionnement en moyenne
de 0.674 mm. Elle a été étendue par la suite par Burgner et al. [32] sur un RTC à 6 DDL (sans pour
autant exploiter la commande en orientation) par un système télé-opéré en utilisant un capteur élec-
tromagnétique de pose. Par ailleurs, cette commande a été appliquée sur un RTC à 4 DDL par Xu et

al. [303, 302], en utilisant un capteur électromagnétique pour des schémas sans contact ainsi que sous
des charges externes et des interactions avec l’environnement, qui ont permis des précisions de position-
nement de 3.86 mm et de 1.4 mm, respectivement. L’utilisation de tels capteurs a permis une estimation
rapide de la matrice jacobienne.

Les travaux de Yip et al. [307, 308] se sont distingués par l’affranchissement du modèle d’un robot
continu actionné par câbles. En effet, ils ont utilisé un asservissement visuel (configuration eye-to-hand

également) pour retrouver la position de l’organe terminal du robot et un capteur de force pour mesurer
la tension des câbles. Une matrice jacobienne estimée a été utilisée dans la loi de commande et a permis
d’obtenir 1.22 ± 0.93 mm de précision dans l’espace libre et 1.58 ± 1.86 mm à 4.94 ± 4.02 mm en
appliquant différentes contraintes externes sur le corps du robot, comme la navigation dans un milieu
contraint. Une approche similaire a été réalisée par Wu et al. [297] pour commander un RTC possédant
3 DDL seulement. Elle a été validée pour une commande 1 DDL dont les performances quantifiées n’ont
pas été mentionnées.

Par ailleurs, la commande par un MGI approximé hors-ligne par des séries de Fourier, a été validée
par Dupont et al. [86] sur un RTC à 5 DDL sans mentionner quantitativement les performances. Ces
travaux ont été étendus par Mahvash et al. [179], en combinant le MGI à une commande par raideur.
Celle-ci est réalisée en utilisant la force désirée de l’organe terminal, interprétée en positions articulaires
désirées par le biais d’un modèle de déflexion, et commandée par la suite grâce au MGI et à une mesure
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de pose via un capteur électromagnétique. Les performances ont été présentées uniquement qualitative-
ment. La suite de ces travaux a été proposée par Kim et al. [148] par le biais d’une commande adaptative.
Seules les erreurs maximales sont quantifiées pour des trajectoires circulaires planaires et ont atteint une
précision de 1.52 mm dans le plan et 1.97 mm hors plan.

La commande articulaire a été validée également par un mode glissant, effectuée par Comber et

al. [62] sur un RTC à 3 DDL à actionneurs pneumatiques, qui a permis de mesurer des erreurs de
0.006 mm pour les moteurs de translation et de 0.3◦ pour les moteurs de rotation grâce à des codeurs
optiques. La précision de la tâche n’a néanmoins été caractérisée que de manière qualitative.

Boushaki et al. [27] ont mis en exergue l’effet des incertitudes du modèle en comparant par des
simulations numériques les performances de commande d’un RTC à 6 DDL. En effet, l’utilisation d’un
correcteur, qui compense ces incertitudes, a permis de démontrer que ces dernières se trouvent percep-
tibles dans le cas d’une commande par modèle géométrique inverse (MGI). En effet, l’erreur moyenne
détectée en utilisant le modèle tenant compte de la flexion uniquement pour le calcul de la matrice jaco-
bienne dans un schéma de commande par MGI est de 7 mm, tandis qu’elle est réduite à 1 mm en utilisant
la commande proposée, permettant ainsi de compenser l’absence du modèle de torsion.

La table 1.4, qui complète celle présentée dans [27], récapitule les principaux travaux de commande
des robots continus en présentant la loi de commande adoptée, le(s) capteur(s) utilisé(s), le nombre de
DDL du robot, et, dans la mesure des informations mentionnées par les auteurs, la longueur maximale
déployée par le robot et l’erreur moyenne.

La majorité des travaux de commande des robots continus a concerné essentiellement la position de
son organe terminal. En effet, à notre connaissance, la commande en orientation (ou en pose complète)
n’a jamais été abordée à ce jour, malgré la variété importante des méthodologies, des techniques et des
lois de commande utilisées.

Par ailleurs, malgré la diversité des travaux réalisés en vue de la commande des robots continus,
nous remarquons, d’après la table 1.4, que la commande par cinématique inverse est prépondérante.
Qu’elle soit basée sur un modèle de connaissance ou estimé, cette loi de commande fournit les meilleurs
résultats de positionnement, avec une erreur moyenne de positionnement minimale de 0.674 mm pour
un RTC commandé en 3 DDL [293].

Néanmoins, l’utilité du MGI reste grande, notamment pour proposer une commande articulaire (cf.

figure 1.11b), telle que l’ont appliquée Penning et al. [217]. Le MGI est également souvent indispensable
pour résoudre des problématiques de planification de chemins/trajectoires, en vue d’optimiser la concep-
tion et/ou le déploiement des robots pour une navigation plus sûre dans un environnement médical. En
effet, il s’agit essentiellement de définir la trajectoire optimale, moyennant les contraintes imposées par
l’environnement, qui permettent une navigation sans collision du robot. À partir de cette trajectoire, le
MGI est généralement utilisé pour extraire la séquence de positions articulaires adéquates. Ainsi, les
performances de planification de trajectoire sont étroitement liées à la fidélité de la modélisation. Plu-
sieurs applications ont pu être étudiées avec des planificateurs qui varient selon leur structure interne, la
formulation du problème ou encore la complexité du modèle utilisé. Une synthèse des algorithmes de
planification de trajectoire peut être retrouvée dans [27].
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✶✳✸✳✺ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡s r♦❜♦ts à t✉❜❡s ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s

Dès leur conception depuis une décennie, les RTC ont été imaginés pour des applications médi-
cales/chirurgicales. Leur potentiel important, démontré dans ce chapitre, et résumé par leur dextérité,
miniaturisation, biocompatibilité et aptitude à embarquer différents outils, a été exploité par les dif-
férentes équipes de recherche. Elles sont parvenues à proposer, et dans une moindre mesure à valider,
plusieurs schémas et/ou procédés d’utilisations cliniques. Nous exposons les travaux les plus significatifs
dans ce qui suit.

✶✳✸✳✺✳✶ ❈❤✐r✉r❣✐❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡

La chirurgie à cœur battant en accédant par la veine jugulaire a été étudiée notamment dans [104],
comme montrée sur la figure 1.12. Un RTC à 3 tubes est proposé et un outil de découpe/aspiration
(�1.9 mm) a été spécialement conçu pour permettre l’enlèvement et l’évacuation de tissu. L’outil utilisé
est fabriqué par un procédé original qui s’appelle EFAB R© (Electrochemical fabrication) proposé par la
société Microfabrica 13. Le système est commandé par téléopération et validé sur un cœur porcin.

✶✳✸✳✺✳✷ ◆❡✉r♦❝❤✐r✉r❣✐❡

– Chirurgie transnasale de la base du crâne
L’utilisation des RTC pour la chirurgie de la base du crâne a été étudiée initialement dans [35, 240].
L’idée principale est d’accéder par les cavités nasales à la glande pituitaire ou à l’hypophyse pour enlever
les tumeurs. Un système bimanuel, présenté sur la figure 1.13, équipé de forceps (Endo-Jaw, FB-211K,
Olympus, Japan) et commandé en mode téléopéré a été proposé et validé par des tests sur cadavre.

– Enlèvement d’hémorragie intracérébrale
L’évacuation des caillots lors d’une hémorragie cérébrale a été également étudiée comme champ d’ap-
plication des RTC par [33]. Le système est présenté à la figure 1.14. Avec une connaissance a priori de
l’espace de travail, une méthode d’optimisation des courbures des tubes a été développée afin d’accéder
le plus efficacement possible à cette zone tout en maintenant un niveau opérationnel élevé. Le système
est capable d’enlever 83 à 92% du volume des caillots.

13. ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠✐❝r♦❢❛❜r✐❝❛✳❝♦♠

http://www.microfabrica.com
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻✿ ▲❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣♦♥❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❜r♦♥❝❤❡s ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ✿ ✭❛✮ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r
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✶✳✸✳✺✳✸ ❈❤✐r✉r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ♣❛r ❧❛s❡r

L’utilisation des RTC pour la chirurgie laser a été étudiée dans [86] et [232]. Les RTC présentent
l’avantage de posséder un canal opérateur libre pour y introduire une fibre laser. Un prototype a été
développé pour la chirurgie de la prostate [120], comme présenté sur la figure 1.15.

✶✳✸✳✺✳✹ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦✉♠♦♥s

Des interventions dans le poumon sont étudiées en intégrant deux tubes concentriques dans le canal
opérateur d’un bronchoscope. La particularité du système robotique présenté dans la figure 1.16 est qu’il
combine des tubes concentriques, une aiguille orientable (�0.78 mm) et l’actionnement par tendon du
bronchoscope pour atteindre les bronches [265].

✶✳✸✳✺✳✺ ❈❤✐r✉r❣✐❡ ♦♣❤t❛❧♠♦❧♦❣✐q✉❡

La figure 1.17 montre un système téléopéré constitué d’une plateforme robotique de Gough-Stewart
à 6 DDL portant un poignet à 2 DDL et un RTC à 3 DDL (constitué d’un tube droit en translation et d’un
tube courbé capables d’effectuer une translation et d’une rotation) pour le déploiement de stent [314]. Il
a été conçu pour la chirurgie par OCT de la rétine, et plus particulièrement pour traiter l’occlusion de
branches de l’artère rétinienne.
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✶✳✸✳✺✳✻ ❈❤✐r✉r❣✐❡ ❡♥❞♦♥❛s❛❧❡

Un système portant plusieurs bras de RTC a été développé pour l’ablation de carcinome du nasopha-
rynx par Yu et al. [315] et présenté sur la figure 1.10c. Le bras central est muni d’un système de vision
endoscopique (caméra et lumière) à 4 DDL, le bras gauche est muni d’une paire de forceps miniaturisés
à 4 DDL et le bras droit porte un coagulateur électrique à 4 DDL également. La faisabilité de ce système
a été récemment validée avec un test sur cadavre par le biais d’un accès endonasal au site chirurgical.

✶✳✸✳✺✳✼ ❖✉t✐❧s ❝❤✐r✉r❣✐❝❛✉①✱ ❝❛♣t❡✉rs ❡t ✐♠❛❣❡r✐❡s

En plus des applications des RTC précédemment présentées, de nombreux outils ont été intégrés à
l’organe terminal, afin d’élargir encore plus le potentiel applicatif de ce type de robots. Ainsi, l’utili-
sation de MEMS (Micro-Electro-Mechanical System en anglais) en métal [103, 37, 280], d’une pince
et curette miniaturisées [32], de stylets de ponction [157], d’outil d’ablation par ultrason [31], de fibres
laser [121], d’aiguille orientable [265] et d’articulation actionnée par tendons [311] a été abordée.

Un autre volet important concernant l’exploitation des RTC est le système de mesure. La détection
de la pose du robot et/ou de la forme qu’il décrit, s’avère aussi bien importante pour la commande que
pour la validation expérimentale des nombreux modèles développés (cf. paragraphe 1.3.3) :

— le retour de caméras et de marqueurs [293] ;
— l’imagerie IRM [258] ;
— l’imagerie CT [108] ;
— la fluoroscopie en simulation [165] et à l’intérieur d’un crâne artificiel [277] ;
— les ultrasons dans un espace ouvert [223, 222, 263] et à l’intérieur d’un tissu souple [272, 31, 95] ;
— un seul [159, 179, 304, 303, 32] ou plusieurs capteurs électromagnétiques [177] ;
— des fibres de Bragg pour l’estimation de la forme des robots continus en général [214, 236, 225]

et des RTC en particulier [147].

Par ailleurs, l’estimation de forces a été abordée, de part son importance pour la commande par
retour haptique. Un capteur de force a été utilisé [12] ainsi qu’une estimation à partir de la mesure de
déflexion du RTC [234], notamment pour la commande [179].
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Ces différents outils médicaux, capteurs et modalités d’imagerie utilisés témoignent de la capacité
des robots continus et des RTC en particulier à être intégrables dans un environnement médical, à pro-
curer les apports nécessaires quant aux outils chirurgicaux, et à être modulables et spécifiques à des
applications médicales particulières.

✶✳✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

En conclusion, pour les raisons détaillées dans cette partie, notamment de miniaturisation et de ca-
pacité d’intégration en plus des avantages relevant des robots continus en général, les RTC constituent
le point de départ de nos travaux. Nous avons remarqué à travers cet état de l’art que les applications
concernées par les RTC correspondent en grande partie à celles visées par le robots minimalement inva-
sifs en général (cf. paragraphe 1.2.3). Ainsi, depuis leur introduction en 2005, ces robots ont rapidement
présenté une vraie alternative aux robots de MIS plus conventionnels. Néanmoins, pour pouvoir com-
mander la forme complète des RTC, il est indispensable de faire varier leurs courbures. Cette variation
se produit naturellement par l’interaction élastique des tubes dans le cas des RTC standards. En effet,
les courbures des tubes sont prédéfinies pendant la phase de conception et les courbures de la forme ré-
sultante de l’interaction ne peuvent varier que marginalement durant la phase d’actionnement du robot,
et particulièrement la rotation des tubes. Cependant, des problématiques de stabilité élastique sont liées
à cette rotation, issues essentiellement de la torsion et traduites par des phénomènes de détente [235].
Burgner et al. [33] ont proposé de changer le tube distal en fonction de la couverture de l’espace de
travail par le robot. Néanmoins, les solutions de conception limitent l’adaptabilité du robot et se re-
streignent aux applications prédéfinies. Ainsi, nous proposons d’actionner lesdites courbures et de trans-
former ces paramètres de conception en des variables actionnées. Nous introduisons donc un compromis
entre l’actionnement extrinsèque caractéristique des RTC standards et celui intrinsèque apporté par le
biais des matériaux actifs. Cette combinaison s’inscrit dans le but du développement de robots continus
"souples", plus répandus sous le terme anglais soft robotics. En effet, les motivations de notre choix des
micro-actionneurs souples en polymères électro-actifs (PEA) seront détaillées dans la partie suivante et
ce type d’actionnement sera revu en détail.

✶✳✹ ▼✐❝r♦✲❛❝t✐♦♥♥❡✉rs s♦✉♣❧❡s

Afin d’en améliorer leurs performances, nous nous proposons d’embarquer un actionnement sup-
plémentaire sur les RTC standards pour pouvoir commander les courbures des tubes, contrairement aux
structures actuellement présentes où ces dernières sont prédéfinies pendant la phase de conception, et
ne peuvent varier que marginalement durant la phase d’activation du robot. L’apport des DDL sup-
plémentaires sur les plans mécanique et cinématique sera discuté dans le chapitre 2. Néanmoins, nous
tendons, à travers cet apport, à conserver le potentiel exceptionnel des RTC en termes de miniaturisa-
tion, de biocompatibilité, de compatibilité avec l’environnement biomédical et d’accessibilité dans des
zones confinées. De plus, l’actionnement embarqué doit être fortement intégrable et encombrer le moins
possible la structure robotique. Ces exigences s’inscrivent dans le cadre de l’actionnement hybride, que
nous proposons, afin de converger vers un compromis satisfaisant entre les capacités des RTC standards
et les performances supplémentaires apportées par l’actionnement embarqué adéquat. Ainsi, nous dis-
cuterons les motivations du choix des micro-actionneurs en PEA et expliquerons leur fonctionnement
avec une présentation de leur état de l’art en général et celui des PEA ioniques en particulier.
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Matériau AMF Piézo
Polymères électro-actifs (PEA)

PEA électroniques PEA ioniques

Biocompatibilité élevée a moyenne moyenne élevée
Dimensions µm µm µm µm

Déformation ∼ 8 % ∼ 6 % ∼ 10 % > 30 %
Tension kV/mm > 100 kV/mm ∼ 100 kV/mm ∼ 100 V/mm

Dynamique ∼ 100 Hz ∼ 8 kHz ∼ 100 Hz ∼ 10 Hz

❚❛❜❧❡ ✶✳✺✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞✬❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳

a. Sous réserve d’une température de fonctionnement acceptable

✶✳✹✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s é❧❡❝tr♦✲❛❝t✐❢s

Afin de démontrer la pertinence du choix des PEA, une comparaison avec les principaux ma-
tériaux actifs communément utilisés pour des applications robotiques à l’échelle micrométrique en
vue de l’actionnement de courbure s’avère indispensable. La table 1.5 propose une synthèse de tra-
vaux mentionnant les performances de différentes technologies d’actionnement : les alliages à mémoire
de forme (AMF) [152, 267, 113, 286], les matériaux piézoélectriques (Piézo) [124, 112, 200] et les
PEA [18, 238, 88, 182, 183] avec leurs deux familles : électronique et ionique, que nous détaillerons par
la suite.

Les PEA ioniques ont la particularité d’être activés par une très faible tension (généralement infé-
rieure à 2 V ), ce qui favorise d’autant plus la biocompatibilité de ces actionneurs, contrairement aux
matériaux piézoélectriques. De plus, les PEA ioniques peuvent être greffés sur des tubes de diamètres
réduits (jusqu’à 1 mm) afin de commander leurs courbures, avec un impact dimensionnel minimal (1 %
d’augmentation du diamètre dans le cas d’un tube de 1 mm et d’une épaisseur de PEA de 10 µm) car les
couches de PEA déposés ne dépassent généralement pas les 40 µm. Par ailleurs, ce type d’actionneurs
présente de très grandes déformations, de l’ordre de 30 %, ce qui a été validé expérimentalement sur un
cathéter de 1 mm de diamètre et de 15 mm de longueur avec une courbure résultante de 100 m−1 (approxi-
mativement 90◦ d’angle de courbure) suite à des tensions d’actionnement comprises entre ±0.8 V [246].

Par ailleurs, du point de vue mécanique, il est tout à fait avantageux d’intégrer des actionneurs
souples afin de développer les soft robots, dans le contexte des applications médicales, et particulière-
ment celui des micro-endoscopes. Cette capacité à interagir avec l’environnement sans dommage confère
aux PEA une sécurité supplémentaire, en plus des avantages précédemment cités.

✶✳✹✳✷ ❋❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s é❧❡❝tr♦✲❛❝t✐❢s

Les PEA ont été définis comme étant des matériaux capables d’être actionnés par une stimulation
électrique en changeant de dimension et de forme [66]. Il s’agit alors de composés organiques légers et
flexibles qui ont été classés en deux familles : électronique et ionique [18].

✶✳✹✳✷✳✶ P♦❧②♠èr❡s é❧❡❝tr♦✲❛❝t✐❢s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s

La famille des PEA électroniques englobe les polymères ferro-électriques tels que les matériaux
piézoélectriques de type PZT (pour Titano-Zirconate de Plomb) ou PVdF (pour Polyfluorure de vi-
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nylidène), les électrets comme le PP (pour Polypropylène) et les élastomères. Ces derniers peuvent
être diélectriques tels que l’acrylate et le silicone, électrostrictifs comme les copolymères de chlorotri-
fluoroéthylène ou de trifluoroéthylène, ou à cristaux liquides (LCE pour Liquid Crystal Elastomers en
anglais) [250]. Leur conductivité a été démontrée par [172]. Ils sont généralement constitués de deux
électrodes conductrices entre lesquelles un matériau en PEA est intercalé. La création d’un champ élec-
trique entre ces deux électrodes par le biais de l’application d’une tension électrique conduit à une
contrainte compressive de Maxwell le long de l’axe transversal. Les propriétés de l’actionnement dé-
pendent dès lors de la constante diélectrique du matériau, de son module de Young et de l’amplitude du
champ électrique appliqué.

Ils présentent l’avantage d’une dynamique élevée ainsi que d’une durée de vie importante, aux dé-
pends de deux inconvénients majeurs. En effet, ils requièrent un champ électrique d’actionnement très
élevé (∼ 100 kV/mm) et ne présentent qu’un seul sens de déformation.

✶✳✹✳✷✳✷ P♦❧②♠èr❡s é❧❡❝tr♦✲❛❝t✐❢s ✐♦♥✐q✉❡s

La famille des PEA ioniques comporte les gels ioniques comme le PAN (pour Polyacrylonitrile), les
composites ioniques de type IPMC (pour Ionic Polymer–Metal Composites en anglais) avec des mem-
branes sélectives en Nafion R© ou Flemion R©, les nanotubes de carbone, les fluides électrorhéologiques
tels que le LID 3354d développé par Smart Technology Ltd. 14 (Solihull, Angleterre) et les polymères
conducteurs ioniques tels que le PPy (pour Polypyrrole) et la PAni (pour Polyaniline) [243, 260, 250].

La structure en forme de pile est communément retrouvée dans les PEA ioniques, avec un matériau
actif entouré de deux électrodes antagonistes. Elle est souvent utilisée avec les IPMC [243, 60, 186, 245].
Le principe de fonctionnement de ces derniers est rappelé sur la figure 1.18.

14. ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s♠❛rtt❡❝✳❝♦✳✉❦✴✐♥❞❡①✳❤t♠

http://www.smarttec.co.uk/index.htm
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Une autre architecture intéressante a été proposée, avec un substrat porteur de l’électrolyte et deux
électrodes de PEA ioniques, comme décrite sur la figure 1.19. Bien que les PEA ioniques soient conduc-
teurs, une couche métallique peut également être intercalée entre le PEA et le substrat afin de favoriser
la conduction électrique. Pour cette dernière configuration, l’application d’une différence de potentiel
aux deux électrodes de PEA conduit à une réaction chimique entre les ions du PEA et l’électrolyte à son
contact (cf. figure 1.19). En effet, une réaction d’oxydation a lieu du côté de la cathode qui absorbe des
cations et qui voit ainsi son volume augmenter, tandis que les anions sont attirés vers l’anode à cause de
la réaction de réduction, et le volume diminue. Avec une structure planaire et un positionnement antago-
niste des électrodes, ce changement de volume de part et d’autre de l’actionneur provoque un moment
fléchissant à son extrémité.

Si l’on prend l’exemple d’un micro-actionneur constitué d’électrodes de PPy actionnées par le biais
d’une solution d’électrolyte de bis(trifluorométhylsulfonyl)imide de lithium (LiTFSI) constitué de Li+

et TFSI−, la réaction d’oxydoréduction suivante se produit :

PPy0 +TFSI−
réduction

⇋
oxydation

PPy+ TFSI−+ e− (1.1)

Ainsi, le sens direct de l’équation (1.1) correspond à la réduction qui se produit à l’électrode positivement
activée, et le sens inverse équivaut à la réaction d’oxydation à l’électrode négativement chargée, tel que
schématisé sur la figure 1.19.

Les micro-actionneurs à base de PEA ioniques fournissent des déformations importantes (de l’ordre
de 30 %), des champs électriques d’alimentation très faibles (environ 100 V/mm) et une inversion pos-
sible du sens du mouvement généré. Néanmoins, ces matériaux nécessitent un fonctionnement en milieu
humide (ie. présence d’une solution d’électrolyte).
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Il existe plusieurs procédés de polymérisation des monomères [198]. Deux méthodes des plus répan-
dues dans la littérature seront présentées dans la suite et comportent les polymérisations chimique [77,
139] et électrochimique [29, 150] :

— la polymérisation chimique – appelée aussi polymérisation oxydante chimique – est l’effet de la
réaction chimique entre un monomère et un agent oxydant. Pami les oxydes employés [42, 191],
nous pouvons citer en particulier le chlorure de fer(III) [139] ;

— la polymérisation électrochimique permet de contrôler la cinétique de la réaction, la morpholo-
gie (rugosité, compacité, etc.) du polymère ainsi que son épaisseur [160]. Plusieurs types peuvent
être utilisés : la chronoampérométrie effectuée à potentiel constant, la polymérisation galvano-
statique ou chronopotentiométrique effectuée à intensité de courant constante ou la voltammétrie
cyclique [284].

✶✳✹✳✹ ❋❛❝t❡✉rs ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

Différents facteurs peuvent avoir un impact sur les performances des actionneurs en PEA ioniques.
L’impact principal est la variation du volume, qui génère le moment fléchissant, en plus de l’augmenta-
tion du temps de réponse [298, 183] et de la force de blocage [253, 252]. Les facteurs d’influence sont
résumés ci-dessous :

— taille des ions (proportionnelle jusqu’à une certaine limite pour l’anion ; au-delà, la mobilité des
cations devient prédominante) [216] ;

— choix du solvant [46] ;
— pression osmotique [23] ;
— concentration du monomère et/ou dopant [59] ;
— abaissement de la température de synthèse [305] ;
— amélioration de la conductivité électrique [309] ;
— etc.

Somme toute, comme pour la plupart des actionneurs, un compromis entre la dynamique, la force
générée et les déformations doit être trouvé en fonction des spécificités de l’application.

✶✳✹✳✺ ❆❝t✐♦♥♥❡✉rs ♣❧❛♥s à ❜❛s❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s é❧❡❝tr♦✲❛❝t✐❢s ✐♦♥✐q✉❡s

Nous avons vu que les PEA ioniques présentent des caractéristiques intéressantes en matière de bio-
compatibilité, de déformation, d’énergie requise ainsi que de potentiel de miniaturisation. Notre intérêt
porte particulièrement sur un actionnement intrinsèque afin d’actionner les courbures des robots continus
et des RTC en particulier (cf. concept dans le paragraphe 1.5). Ainsi, nous exposons dans ce paragraphe
les capacités de miniaturisation des actionneurs à base de PEA ioniques avec les principaux prototypes.
Nous commençons par détailler les actionneurs plans, puis nous présentons un tour d’horizon des micro-
actionneurs intégrés à des tubes.

✶✳✹✳✺✳✶ ❆❝t✐♦♥♥❡✉rs ♣❧❛♥s

Dans cette optique, les premiers travaux sur les PEA pour l’échelle micrométrique ont été menés
par Baughman et al. [22] en 1991. Leurs travaux pionniers ont abouti aux premiers actionneurs en PEA
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fonctionnant dans un électrolyte [21]. Le développement des micro-actionneurs bicouches, proposant
une seule direction de flexion, s’est poursuivi simultanément avec les travaux de Smela [249], Pei et

al. [216] et Kaneko et al. [140], entre autres. La capacité d’intégration de ce type d’actionneur a été très
rapidement identifiée par Smela et al. [251], qui ont introduit des structures 3D reconfigurables sous
forme de boîtes, comme l’illustre la figure 1.20a.

L’actionnement bidirectionnel a été introduit grâce aux structures tri-couches proposées notamment
par Otero et al. [212] et Wu et al. [298]. Ensuite, l’environnement de fonctionnement a été amélioré et
les premiers actionnements à l’air libre ont été réalisés en utilisant deux films en polyaniline (PAni) et
un papier imbibé d’acide chlorhydrique [141]. D’autres propositions ont concerné le substrat passif avec
l’utilisation d’un gel électrolytique [239] ou d’une membrane poreuse comme le PVdF, jouant le rôle
d’un réservoir d’électrolyte [317, 174, 6].

La dernière configuration a permis d’introduire les micro-actionneurs de structure PPy/PVdF/PPy où
le PVdF a été métallisé afin de permettre un meilleur ancrage du polymère dans l’épaisseur du substrat,
ce qui limite considérablement la délamination du PPy [5, 6].

Parmi les applications des micro-actionneurs à base de PEA ioniques, nous pouvons citer les struc-
tures bicouches, utilisées pour la micromanipulation avec une micropince [129, 130]. La microfluidique
a pu également bénéficier de l’apport de ces micro-actionneurs grâce à la fabrication de vannes fluidiques
dans un canal en PDMS [220] ou des microcavités en BCB (pour benzocyclobutene) pour étudier l’éta-
lement de cellules [128]. Par ailleurs, Khaldi et al. [145] et Plesse et al. [221] ont proposé l’utilisation
des réseaux interpénétrés de polymères (RIP) afin de fabriquer des ailes actionnées par PEA ioniques,
comme le montre la figure 1.20.

Par ailleurs, un actionneur en PPy-PVdF-PPy de 800× 220× 155 µm3 a été introduit par [4] et un
autre en PVdF fabriqué par la technique d’enduction centrifuge (plus connue sous son nom anglais de
spin coating) de dimensions 200×50×50 µm3 proposé par [97]. De plus, des RIP de type PolyOxyde
d’Ethylène-PTHF-PVdF-PEDOT pouvant fonctionner sous vide ont été proposés par [146]. Le PTHF
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est le Polytétrahydrofurane et le PEDOT est le Poly(3,4-éthylènedioxythiophène). Ces travaux ont été
résumés notamment par Maziz [182].

✶✳✹✳✺✳✷ ▼✐❝r♦✲❛❝t✐♦♥♥❡✉rs s✉r t✉❜❡s ✢❡①✐❜❧❡s

Outre la miniaturisation des actionneurs en PEA ioniques et les différentes applications issues des
micro-actionneurs plans en particulier, et leur intégration sur les tubes flexibles a été également étudiée.
En effet, Mazzoldi et al. [184] ont proposé une telle conception et Shoa et al. [246, 161] ont validé l’ac-
tionnement d’un cathéter médical de 0.5 mm de diamètre extérieur en milieu liquide. La couche active
de PPy a été d’abord initiée par une polymérisation chimique, et suivie d’un dépôt électrochimique. La
structuration des deux électrodes a été effectuée par ablation laser (cf. figure 1.21a). Une courbure de
100 m−1 a été obtenue sur le tube de 30 mm de longueur environ, comme le montre la figure 1.21b.
De plus, Hanayama et al. [114] ont validé l’actionnement d’un cathéter de 1 mm de diamètre extérieur,
métallisé par pulvérisation cathodique (600 nm d’épaisseur d’or ou de cuivre) sur lequel le film de PPy
a été obtenu par polymérisation électrochimique. Les électrodes ont été structurées par ablation laser
également, mais l’actionnement du système n’a pas été décrit par les auteurs.

Les derniers travaux ont été récemment (pendant la rédaction de ce manuscrit) proposés par Fara-
jollahi et al. [91] avec un cathéter de 0.95 mm de diamètre et de 13 mm de longueur contenant dans sa
structure-même le polymère conducteur (PEDOT) et la solution d’actionnement (solution ionique dans
ce cas). Cette combinaison originale a bénéficié ensuite de plusieurs schémas de structuration d’élec-
trodes (de 45 à 170◦ de décalage angulaire) et a permis d’obtenir des courbures atteignant 45 m−1 pour
une tension d’actionnement de 4 V . Un exemple d’un prototype développé par cette équipe est illustré
sur la figure 1.22. À ce jour, ces résultats sont les seuls, à notre connaissance, à avoir introduit l’action-
nement d’un tube dans l’air.

Bien que la preuve de concept ait été validée, la maîtrise de la synthèse et de l’utilisation de telles
structures n’a pas été totalement aboutie. En effet, les résultats présentés dans cette partie de l’état de
l’art sont peu nombreux et proviennent essentiellement d’équipes de recherche fortement spécialisées
en chimie des polymères et matériaux. Ainsi, l’actionnement de tubes à l’air libre constitue, encore à ce
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jour, un défi technologique considérable.

✶✳✺ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t ❡t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥

Le concept, que nous introduisons, se propose d’être à la confluence de trois thématiques impor-
tantes à savoir le contexte applicatif, les robots continus et les matériaux actifs souples (cf. figure 1.23).
En effet, le contexte de robotique médicale impose des opérations de moins en moins invasives, des
gestes plus fiables pour le médecin, une ergonomie améliorée pour l’équipe médicale et le patient, une
dextérité améliorée et une vision multiple et plus performante. Il exige aussi l’utilisation de systèmes
pouvant résister aux radiations et aux infections, capables d’être utilisés en télé-opérations et accessibles
à l’équipe médicale. Par ailleurs, les robots continus proposent un potentiel de navigation exceptionnel,
en milieu confiné et/ou difficile d’accès sans invasivité, une dextérité améliorée et une commande du
mouvement nettement supérieure à celle proposée par l’endoscopie actuelle et le système de béquillage.
Enfin, les matériaux actifs souples ouvrent un champ d’application à forte capacité de miniaturisation,
une souplesse synonyme de non-invasivité et de conformité avec le milieu biomédical, ainsi qu’une
intégration prometteuse pour des plus-values considérables.

Ces travaux de thèse s’inscrivent donc dans trois thématiques émergentes relevant :

— de la microrobotique pour des applications médicales, qui implique des exigences de miniaturisa-
tion, d’intégration et de précision ;

— des robots continus et des robots à tubes concentriques en particulier, qui proposent des perfor-
mances cinématiques et des avantages dimensionnels considérables ;
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— et des matériaux actifs qui permettent le développement de micro-actionneurs souples, biocompa-
tibles et intégrables.

Ainsi, nous introduisons, pour la première fois à notre connaissance, une intégration originale de ma-
tériaux actifs souples à base de polymères électro-actifs sur une structure de robot à tubes concentriques,
schématisée sur la CAO en bas de la figure 1.23. Cette intégration doit être validée théoriquement, en
matière d’apport cinématique et de son impact sur les performances des structures proposées. Afin d’y
parvenir, nous introduisons, dans le chapitre suivant, les modélisations géométrique et cinématique de
trois structures de RTC, en rappelant d’abord celles des RTC standards, pour pouvoir ensuite introduire
les deux structures proposées : un RTC constitué de tubes dont les courbures sont actionnées selon
une direction de flexion, et un RTC dont les courbures de ses tubes sont actionnées selon deux direc-
tions orthogonales de flexion. Ces actionnements introduits sont, dans notre cas, réalisés par le biais des
micro-actionneurs souples à base de PEA. Néanmoins, l’approche théorique abordée dans le chapitre 2
peut être généralisée à toute autre technologie d’activation des courbures (selon une ou deux directions)
du moment où sa loi de transduction est définie.
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N’appréciera le miracle du lever du soleil que celui qui a patienté dans l’obscurité.

Contributions

Nous introduisons dans ce chapitre une modélisation générique de trois structures robotiques :
les robots à tubes concentriques (RTC) standards (à courbure constante et prédéfinie), ainsi que
ceux avec actionnement embarqué (à courbure variable selon une et deux directions de flexion).
De plus, en se basant sur ces modèles, une analyse cinématique complète, ainsi qu’une compa-
raison géométrique sont proposées afin d’appuyer théoriquement l’apport de l’actionnement des
courbures d’un RTC, en particulier grâce à l’actionnement embarqué souple. Nous démontrons,
entre autres, l’augmentation de l’espace de travail et l’apport de la redondance en actionnement
sur tous les segments des structures proposées. Finalement, des métriques de performances ciné-
matiques sont appliquées aux structures étudiées afin d’appuyer notre analyse.

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

La modélisation des RTC implique la prise en considération de nombreux phénomènes physiques
dus à l’interaction des tubes, à leur mouvement télescopique (déploiement/rétraction) et à leurs rotations
relatives. La complexité du modèle a un impact direct sur l’implémentation de la commande de ce
type de robot et sur son temps d’exécution, d’autant plus si un fonctionnement en temps réel est désiré.
Dans le cadre applicatif de ces travaux, notre choix s’est porté sur une modélisation prenant en compte le
phénomène de flexion uniquement. En effet, intégrer les phénomènes de torsion et de friction, en plus des
instabilités difficilement maîtrisées par la communauté, ralentirait considérablement les développements
et limiterait l’utilisation d’une commande en temps réel. De plus, la commande en boucle ouverte n’a
pas été envisagée durant ces travaux. Ainsi, une commande en boucle fermée à travers le retour d’un
capteur extéroceptif, bien connue pour être robuste aux erreurs de modèles, a été choisie et donc un
simple modèle de flexion a été adopté. L’utilisation d’un modèle extrêmement sophistiqué n’a donc pas
été préférée.

Par ailleurs, nous considérons, notamment dans la troisième structure introduite dans ce chapitre,
pouvoir nous affranchir de la rotation appliquée à la base des tubes, qui est la source principale du
phénomène de torsion et de l’instabilité pouvant en résulter. Un même modèle basé sur la flexion des
tubes a donc été utilisé pour les trois structures afin de garder l’homogénéité des résultats.

De plus, bien que les RTC soient en développement croissant depuis plus d’une décennie, une ana-
lyse cinématique complète n’a jamais été proposée à ce jour, à notre connaissance. En effet, leur modèle
cinématique a été développé et exploité à des fins de conception ou de commande, sans jamais être sujet
à une étude approfondie. Dans cette optique, nous introduisons dans ce chapitre une analyse cinéma-
tique des RTC standards, mais également des RTC à changement de courbure. Nous mettons ainsi en
exergue les propriétés mécaniques, structurelles et cinématiques de chacun des modèles, pour propo-
ser une comparaison cohérente par la suite pouvant aboutir au choix de la configuration la plus fiable
cinématiquement.
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La caractérisation de l’espace de travail est aussi proposée dans ce chapitre. Initiée pour les RTC
standards par [36], cette analyse est détaillée et appliquée aux RTC à changement de courbure.

En outre, et au delà de l’aspect qualificatif des performances cinématiques, l’analyse porte égale-
ment sur leur quantification, qui n’a jamais été abordée par la communauté. En effet, l’utilisation des
métriques de cinématique (c.-à-d. indices de performance) est introduite pour la première fois, à notre
connaissance, pour les RTC.

✷✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r♦❜♦ts à t✉❜❡s ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s st❛♥❞❛r❞s

Les modèles géométriques des RTC permettent de prendre en compte différents phénomènes mis en
jeu. La complexité de chacun des modèles se répercuterait sur le temps d’implémentation et de calcul en
vue d’une utilisation potentielle en temps réel. Ainsi, le modèle à flexion est utilisé pour la suite, afin de
permettre une introduction fluide des variations de courbure par le biais de l’actionnement embarqué.

✷✳✷✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❣é♥ér✐q✉❡

L’approche standard, détaillée par [287], démontre que pour un RTC constitué de n tubes pouvant se
chevaucher, la forme finale du robot peut être décomposée en m segments successifs. Chaque segment
est alors assimilé à un arc de cercle. L’utilisation du formalisme de Denavit-Hartenberg a été validée
par [116] dans le cas de la description d’un arc de cercle dans l’espace à travers 3 variables. Ces dernières
constituent l’espace des variables d’arc :

— la courbure κ ;
— la longueur d’arc ℓ ;
— et l’angle φ du plan d’équilibre qui le contient.

Nous pouvons également définir l’angle de courbure θ = κℓ. Ainsi, ces variables d’arc peuvent être
visualisées sur la figure 2.1, pour le cas d’un segment j, où les différents repères, qui seront utilisés par
la suite, sont introduits.

Un segment est défini par le nombre de tubes en chevauchement et la forme de chacun (courbé
ou droit). Prenons l’exemple de deux tubes (n = 2) : le premier est courbé C1 et possède une certaine
longueur en interaction avec un second tube de même longueur, de diamètre inférieur et constitué d’une
partie droite L2 et d’une partie courbée C2. Deux segments (m = 2) peuvent donc être définis : le premier
segment S1 pour L2 à l’intérieur de C1 et le deuxième S2 pour C2 à l’intérieur de C1.

Nous présentons sur la figure 2.2 une configuration générale d’un RTC constitué de 3 tubes, droits
sur leur partie proximale et courbés sur leur partie distale, de diamètres décroissants et de longueurs
croissantes. Ces interactions permettent de définir jusqu’à m = 6 segments selon le nombre et la forme
des tubes impliqués.

Ainsi, la configuration utilisée dans la suite de la modélisation est constituée de n = 3 tubes totale-
ment courbés et donc de m = 3 segments distincts. Elle est représentée sur la figure 2.3 avec les repères
utiles pour la modélisation.

La forme finale du robot découle du principe d’équilibre des moments constants appliqués sur les
tubes en chevauchement, en se basant sur la théorie des poutres d’Euler-Bernoulli. Cette approche a
été proposée théoriquement et validée expérimentalement dans de nombreux travaux menés notamment
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Re = {x3,y3,z3} ❡st ❧✐é à s♦♥ ❡✛❡❝t❡✉r✳
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par [241, 242, 290, 291, 292, 235, 167]. L’approche des courbures constantes par morceaux a été confir-
mée par [107] lorsqu’un moment constant est appliqué sur une poutre. Ces résultats ont été également
récemment validés par des calculs par éléments finis par [15]. Ainsi, selon le nombre de tubes constituant
un segment j, sa forme résulte de leur interaction. Cette interaction est décrite par une courbure résul-
tante (voir équation (2.1)) et un angle du plan d’équilibre (voir équation (2.2)). L’angle de la rotation
appliquée à la base du tube i est noté αi et la courbure intrinsèque de la portion de ce dernier impliquée
dans le segment j est notée κi, j. L’exemple de l’équilibre mécanique de deux tubes courbés assemblés est
décrit sur la figure 2.4. En effet, l’interaction élastique modifie le plan initial contenant chacun des tubes
(plans Z1–X1 et X2–Y2, respectivement, dans le repère R0) en un plan d’équilibre (plan Z2–X2 dans le
repère Req). Ainsi, les angles d’insertion αi (avec i ∈ {1,2}) sont également différents de l’angle du plan
d’équilibre φ j contenant le segment. Elle modifie également la courbure équivalente κ j de l’assemblage
par rapport aux courbures intrinsèques κi, j de la portion de chaque tube impliquée dans l’interaction du-
dit segment. Dans la suite, la courbure intrinsèque de chaque tube est considérée constante. L’équilibre,
décrit par les équations (2.1) et (2.2), dépend des paramètres mécaniques et géométriques de chaque
tube.

κ j =
√

κ2
x j
+κ2

y j
avec κx j

=
∑

n
i= j EiIiκi, j cosαi

∑
n
i= j EiIi

,κy j
=

∑
n
i= j EiIiκi, j sinαi

∑
n
i= j EiIi

(2.1)

φ j = arctan2(κy j
,κx j

) (2.2)

où κx et κy sont les composantes de la courbure principale selon les axes x0 et y0 de la base, respective-
ment, Ei est le module d’élasticité du tube i et Ii est son moment d’inertie. Il est important de noter que
i varie entre le premier i1 = j et le dernier i f = n tubes impliqués dans l’interaction au segment j.

Remarque : Afin de permettre la construction des modèles géométrique et cinématique en suivant
la chaîne directe des structures, il faut introduire l’angle du plan d’équilibre relatif de chaque segment
par rapport au précédent. Ainsi : ∆φ j = φ j −φ j−1 pour tout j ∈ {2..m} et ∆φ1 = φ1.

Nous remarquons, d’après les figures 2.3 et 2.4, que la courbure équivalente du segment (due à
l’interaction élastique) est différente des courbures intrinsèques de chaque tube. En effet, en rappelant
que les tubes représentés sur la figure 2.4 sont de même longueur, l’angle de courbure équivalent θeq

est bien inférieur ou égal à ceux des deux tubes θ1 et θ2. Aussi, il est important de noter que les angles
de rotation αi appliqués à la base de chaque tube diffèrent de l’angle φeq par rapport à la base du plan
d’équilibre contenant le segment : ceci est dû à l’interaction élastique.

Dans le cas des RTC standards, le même matériau est utilisé pour tous les tubes : le Nitinol pour ses
propriétés de biocompatibilité et de super-élasticité qui facilite le changement de courbure [86]. Ainsi, la
différence de raideur des tubes est due aux paramètres géométriques (diamètres et épaisseurs de parois).

Le choix des raideurs EiIi des tubes utilisés est important dans la mesure où l’effet de l’interaction
des tubes peut être modulé. Si la courbure souhaitée de l’assemblage de deux tubes, par exemple, doit
être prédéfinie par la pré-courbure du premier, un rapport de raideurs E1I1

E2I2
important doit être choisi.

Dans cette optique, des matériaux plus rigides en flexion ou encore, des diamètres différents (épaisseur
de paroi) peuvent être choisis pour chaque tube [241, 166]. Au contraire, si une variation de courbure
de segment plus importante est préférée, des diamètres et des modules d’élasticité plus proches peuvent
être choisis.

Considérons la pose initiale du robot telle que tous les tubes sont rétractés, les longueurs d’arc sont
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alors ℓ j = 0, ∀ j = {1..3}. Lorsque ceux-ci sont déployés, les longueurs d’arc s’écrivent en fonction de
leurs longueurs d’insertion ρi (cf. figure 2.2) telles que :





ℓ1 = ρ1

ℓ2 = ρ2 −ρ1

ℓ3 = ρ3 −ρ2

(2.3)

Il s’agit alors de simples soustractions de longueurs des tubes en interaction en tenant compte de leur
forme (courbée ou droite), tout en s’assurant que ρ3 ≥ ρ2 ≥ ρ1 afin de garder un comportement télesco-
pique du robot avec des diamètres de tubes strictement croissants.

Afin de garantir une modélisation cohérente des robots continus en général et des RTC en particulier,
un espace intermédiaire appelé espace de configuration a été introduit par [137] et repris plus tard,
notamment par [288]. En effet, jusqu’à présent, seul l’espace des actionneurs défini par q = [q1 . . .qN ]

T

(où N est le nombre total d’actionneurs, qui dépend du nombre n de tubes utilisés) et l’espace des tâches

défini par la pose X du robot (où X ∈ SE(3)) ont été introduits. L’espace de configuration est défini par
les variables d’arc notées χ = [χ1 . . .χ j . . .χm]

T , où χ ∈ R3m et χ j = [κ j ∆φ j ℓ j]
T .

Deux fonctions, telles que schématisées sur la figure 2.5, sont définies pour décrire le passage entre
les trois espaces précédemment présentés :

— une fonction spécifique (à l’actionnement) qui dépend uniquement des actionneurs utilisés (mo-
teurs de translation et de rotation dans le cas exposé ici). Cette fonction permet le passage des
variables actionneurs q aux variables d’arc χ . Les équations (2.1) et (2.2) sont suffisantes pour
définir cette fonction.

— une fonction indépendante (de l’actionnement) qui est tributaire de la géométrie du robot et peut
être développée de manière générique tant que l’hypothèse de courbure constante est satisfaite.
Elle permet alors le passage des variables d’arc χ à la pose du robot X.

Afin de définir la fonction indépendante, une matrice de transformation est détaillée dans ce qui
suit. À l’instar du formalisme de Denavit-Hartenberg (ou Khalil-Kleinfinger), cette transformation, no-
tée j−1Tj, permet le passage de la base du segment j − 1 vers celle du segment j. Elle contient la
translation p j = [r j(1− cosθ j) 0 r j sinθ j]

T (exprimée dans le repère {X j,Yj,Z j}), la rotation de centre
r j = [1/κ j 0 0]T (exprimé dans ce même repère) et d’angle θ j = κ jℓ j (angle de courbure) autour de
l’axe y j et celle "hors-plan" d’angle φ j autour de l’axe z j (cf. figure 2.1). Ainsi, la matrice de passage est
obtenue par :

j−1T j =

[
Rz(∆φ j) 0

0 1

][
Ry(θ j) p j

0 1

]
=

[
Rz(∆φ j)Ry(θ j) Rz(∆φ j)p j

0 1

]
(2.4)

Dans le cas général, le passage de la base d’un robot à m segments vers son organe terminal se met
donc sous la forme :

0Tm =
m

∏
j=1

j−1T j =

[
0Rm

0tm

0 1

]
(2.5)

Pour le cas présenté sur la figure 2.3, la matrice de passage totale pour les m = 3 segments s’écrit donc :
0T3 =

0 T1
1T2

2T3.
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Le modèle cinématique des robots continus peut être obtenu avec l’hypothèse des courbures constantes
par morceaux. Comme décrit dans [288], le torseur cinématique j−1τττ j−1 du repère associé à la base d’un
segment j par rapport au précédent j−1 est défini indépendamment de l’actionnement et de la configu-
ration des autres segments (angle du plan d’équilibre, courbure ou longueur). Il est exprimé dans la base
du segment précédent par l’équation (2.6).

j−1τττ j−1 =
j−1Jindep j

χ̇ j =




cos∆φ j(cos(κ jℓ j)−1)/κ2
j 0 0

sin∆φ j(cos(κ jℓ j)−1)/κ2
j 0 0

−(sin(κ jℓ j)−κ jℓ j)/κ2
j 0 1

−ℓ j sin∆φ j 0 −κ j sin∆φ j

ℓ j cos∆φ j 0 κ j cos∆φ j

0 1 0







κ̇ j

∆φ̇ j

ℓ̇ j


 (2.6)

avec ∆φ j = φ j −φ j−1 pour tout j ∈ {2..m} et ∆φ1 = φ1.

Nous pouvons noter ici que la matrice j−1Jindep j
est de dimension 6×3.

Nous introduisons dans la suite du manuscrit des propriétés notées comme suit : I désigne une
propriété indépendante (de l’actionnement), A relative à la structure de RTC standards, B relative à la
structure de RTC à changement de courbure unidirectionnel (cf. partie 2.3.1), C relative à la structure de
RTC à changement de courbure bidirectionnel (cf. partie 2.3.2), S spécifique et G générale.
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Propriété I1

Le système lié à la vitesse de chaque segment pose la problématique de la possibilité de couver-
ture de tout l’espace des vitesses de dimension 6 par l’espace des variations des variables d’arc

de dimension 3.

La matrice cinématique indépendante d’un segment j−1Jindep j
est définie dans le repère de base de

ce segment et permet la description de la vitesse moyennant l’utilisation des vitesses des variables d’arc

équivalentes χ̇ j. Par la suite, et afin d’exprimer cette vitesse dans le repère lié à la base du robot, la
transformation adjoint, introduite notamment dans [195] et notée Ad, est utilisée telle que :

Ad(0T j) =

[
0R j [0p j]×

0R j

0 0R j

]
(2.7)

où 0R j et 0p j désignent les composantes de rotation et de translation de la matrice 0T j (définie dans
l’équation (2.5)) respectivement, et [0p j]× est la matrice de pré-produit vectoriel par 0p j. Ainsi, la ma-
trice cinématique indépendante du segment j par rapport à l’origine du robot est obtenue :

0J
indep
j = Ad

(0T j−1
)

j−1J
indep
j (2.8)

Le torseur cinématique 0τττm de l’organe terminal, exprimé dans le repère de base du robot, est obtenu
en appliquant les transformations adjoints aux matrices de transformations homogènes et les matrices
jacobiennes indépendantes correspondantes, de sorte que :

0τττm = 0Jindep χ̇ =
[

0J
indep
1 Ad(0T1)

1J
indep
2 Ad(0T1(m−1))

m−1J
indep
m

]



χ̇1
...

χ̇m


 (2.9)

avec 0Jindep ∈ R6×3m la matrice cinématique indépendante complète.

Propriété I2

La redondance du système lié à la vitesse de l’organe terminal d’un RTC dépend du nombre de
segments qui le constituent :
Si m ≥ 3, le système est au moins totalement contraint.
Si m > 3, le système est redondant.
Si m ≤ 2, le système est sous-actionné.

Plus particulièrement, dans la configuration étudiée dans ces travaux (cf. figure 2.3), la matrice ciné-
matique indépendante complète est présentée dans l’équation (2.10).

0Jindep =
[

0J
indep
1 Ad(0T1)

1J
indep
2 Ad(0T2)

2J
indep
3

]
(2.10)

avec 0Jindep ∈ R6×6 car m = 3.
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Propriété I3

Un RTC constitué de 3 segments est au moins totalement contraint.

✷✳✷✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ s♣é❝✐✜q✉❡ à ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

Le modèle cinématique spécifique à l’actionnement dépend essentiellement des actionneurs choisis :
leur nombre, leur distribution, leur effet sur chaque variable, etc. Néanmoins, un formalisme générique
est développé dans la suite, afin d’assurer une modélisation la plus homogène possible. Cette généricité
sera exploitée par la suite pour réaliser des analyses de performances cohérentes (cf. partie 2.4).

P❛rt✐❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡

Bien qu’elle soit différente pour chacune des structures robotiques étudiées dans ces travaux, la
modélisation comporte une partie commune que nous détaillons dans ce qui suit. En effet, les variations
au cours du temps de la courbure et de l’angle du plan d’équilibre pour chaque segment constituant le
robot continu possèdent la même structure dans tous les cas étudiés. Ainsi, en dérivant les équations (2.1)
et (2.2) par rapport au temps, en ne considérant pas κx et κy constants, nous obtenons :

κ̇ j =

d(κ2
x j
+κ2

y j
)

dt

2
√

κ2
x j
+κ2

y j

=
2(κx j

κ̇x j
+κy j

κ̇y j
)

2
√

κ2
x j
+κ2

y j

(2.11)

et

φ̇ j =

d(κy j
/κx j

)

dt

1+(κy j
/κx j

)2 =
κ2

x j

(
(κ̇y j

κx j
− κ̇x j

κy j
)/κ2

x j

)

κ2
x j
+κ2

y j

=
κ̇y j

κx j
− κ̇x j

κy j

κ2
x j
+κ2

y j

(2.12)

L’écriture matricielle des équations (2.11) et (2.12) conduit à :

κ̇ j =
1√

κ2
x j
+κ2

y j

[
κx j

κy j

][κ̇x j

κ̇y j

]
(2.13)

et

φ̇ j =
1

κ2
x j
+κ2

y j

[
−κy j

κx j

][κ̇x j

κ̇y j

]
(2.14)

On en déduit l’écriture matricielle finale des variations de courbure et d’angle du plan d’équilibre
absolu du segment j :

[
κ̇ j

φ̇ j

]
=




1√
κ2

x j
+κ2

y j

κx j

1√
κ2

x j
+κ2

y j

κy j

− 1
κ2

x j
+κ2

y j

κy j

1
κ2

x j
+κ2

y j

κx j



[

κ̇x j

κ̇y j

]
= absA j

[
κ̇x j

κ̇y j

]
(2.15)

où absA j revient à :
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absA j =

[ 1
κ j

κx j

1
κ j

κy j

− 1
κ2

j

κy j

1
κ2

j

κx j

]
. (2.16)

Nous pouvons noter que le déterminant de la matrice A j est égal à :

det(absA j) =
1

κ3
j

κ2
x j
+

1

κ3
j

κ2
y j
=

1

κ3
j

(κ2
x j
+κ2

y j
) =

1
κ j

(2.17)

Propriété S1

La matrice absA j n’est pas définie lorsque la courbure d’un segment est au voisinage de 0, et donc
lorsque ce segment est droit.

Tant que la matrice absA j est définie, elle est inversible et son inverse vaut :

absA−1
j =




κx j

κ j
−κy j

κy j

κ2
j

κx j


 (2.18)

Concernant les variations des longueurs d’arc au cours du temps, elles sont définies par :





ℓ̇1 = ρ̇1

ℓ̇2 = ρ̇2 − ρ̇1

ℓ̇3 = ρ̇3 − ρ̇2

(2.19)

En rappelant que l’angle du plan d’équilibre relatif ∆φ j = φ j−φ j−1, et en se basant sur l’équation (2.14),
nous pouvons noter que sa variation temporelle s’écrit :

∆φ̇ j = φ̇ j − φ̇ j−1 =
1

κ2
x j
+κ2

y j

[
−κy j

κx j

][κ̇x j

κ̇y j

]
−

1
κ2

x j−1
+κ2

y j−1

[
−κy j−1 κx j−1

][κ̇x j−1

κ̇y j−1

]
(2.20)

Ainsi, nous intégrons les résultats de l’équation (2.15) pour obtenir les variations de courbure et d’angle
du plan d’équilibre relatif du segment j :

[
κ̇ j

∆φ̇ j

]
=

[
0 0 1

κ j
κx j

1
κ j

κy j

1
κ2

j−1
κy j−1 − 1

κ2
j−1

κx j−1 − 1
κ2

j

κy j

1
κ2

j

κx j

]



κ̇x j−1

κ̇y j−1

κ̇x j

κ̇y j


= A j




κ̇x j−1

κ̇y j−1

κ̇x j

κ̇y j


 (2.21)

L’équation (2.21) est valable pour tout j ∈ {2..m}. Pour le premier segment, A1 =
abs A1.

Le noyau de la matrice A j est :
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Ker(A j) =




κ j−1κx j−1

κy j−1
−

κ2
j−1(κ

2
x j
+κ2

y j
)

κ2
j κx j

κy j−1

1 0
0 −

κy j

κx j

0 1



=




κ j−1atan(φ j−1)
κ2

j−1

κx j
κy j−1

1 0
0 − tan(φ j−1)

0 1




(2.22)

Dès lors que les variations de courbure κ̇ j et d’angle du plan d’équilibre relatif ∆φ̇ j du segment j sont
définies, elles dépendent des variations des composantes de courbure κ̇x j−1 et κ̇y j−1 , κ̇x j

et κ̇y j
. Celles-ci

doivent être définies séparément selon la stratégie d’actionnement utilisée.

P❛rt✐❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛✉① ❘❚❈ st❛♥❞❛r❞s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡

Bien que cette configuration ait été étudiée longuement depuis une décennie [290, 241], un déve-
loppement explicite de la matrice jacobienne spécifique n’a jamais été publié. Les notations matricielles
sont utilisées ici pour la clarté des développements.

Pour déterminer le modèle cinématique des RTC standards, les composantes de courbure pour
chaque segment seront détaillées séparément. En effet, ces composantes dépendent du nombre de tubes
en interaction dudit segment, et donc des actionneurs liés aux tubes. Pour le cas d’un RTC standard, l’es-
pace des actionneurs est q = [α1 ρ1 . . .αi ρi . . .αn ρn]

T , tels que αi et ρi sont respectivement les angles
et les longueurs d’insertion du ième tube. Ainsi, pour le cas général d’un segment j, les variations de ses
composantes de courbure s’écrivent :

[
κ̇x j

κ̇y j

]
= B j




α̇ j

...
α̇m


 (2.23)

Les détails de ces calculs sont rappelés dans l’Annexe et la forme générique de la matrice B j est obtenue
par :





κ̇x j
=

dκx j

dt
=

n

∑
i= j

∂κx j

∂αi

dαi

dt

κ̇y j
=

dκy j

dt
=

n

∑
i= j

∂κy j

∂αi

dαi

dt

(2.24)

qui se réduit à :





κ̇x j
=−

1

∑
n
i= j EiIi

EiIiκi, j sinαiα̇i

κ̇y j
=

1

∑
n
i= j EiIi

EiIiκi, j cosαiα̇i

(2.25)

Concernant le segment 3, les variations des composantes de courbure sont :

[
κ̇x3

κ̇y3

]
=

[
−κi,3 sinα3

κi,3 cosα3

]
α̇3 = B3α̇3 (2.26)
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Notons ici que B3 ∈R2×1, et −κi,3 sinα3 cosα3 +κi,3 cosα3 sinα3 = 0. Ainsi, rang(B3)≤ 1. La matrice
B3 est singulière lorsque la courbure intrinsèque du tube constituant ce segment est nulle : κi,3 = 0.

Pour le second segment, les variations des composantes de courbure sont :

[
κ̇x2

κ̇y2

]
= B2

[
α̇2

α̇3

]
(2.27)

avec B2 =
1

E2I2+E3I3

[
−E2I2κi,2 sinα2 −E3I3κi,3 sinα3

E2I2κi,2 cosα2 E3I3κi,3 cosα3

]
, Notons ici que le déterminant de la matrice B2

est :

det(B2) =
1

E2I2 +E3I3
E2I2E3I3κi,2κi,3 (cosα2 sinα3 − cosα3 sinα2)

=
1

E2I2 +E3I3
E2I2E3I3κi,2κi,3 sin(α2 −α3)

(2.28)

Le déterminant de B2 est nul si κi,2 = 0, κi,3 = 0 ou α2 ≡ α3 + kπ , tel que k ∈ Z.

Propriété A1

Le segment d’un RTC standard constitué de deux tubes en interaction est en configuration singu-
lière, si l’un de ces tubes est droit ou si les angles de rotation appliqués à leurs bases sont égaux
à π près.

Concernant le premier segment, les variations des composantes de courbure peuvent être écrites
ainsi :

[
κ̇x1

κ̇y1

]
= B1




α̇1

α̇2

α̇3


 (2.29)

avec B1 = 1
E1I1+E2I2+E3I3

[
−E1I1κi,1 sinα1 −E2I2κi,2 sinα2 −E3I3κi,3 sinα3

E1I1κi,1 cosα1 E2I2κi,2 cosα2 E3I3κi,3 cosα3

]
. Notons ici que la ma-

trice B1 ∈ R2×3 et que son noyau est :

Ker(B1) =
1

E1I1 +E2I2 +E3I3

1
sin(α1 −α2)




E3I3κi,3

E1I1κi,1
sin(α2 −α3)

−
E3I3κi,3

E2I2κi,2
sin(α1 −α3)

sin(α1 −α2)


 (2.30)

Remarquons, ici, que deux composantes de Ker(B1) s’annulent si α1 ≡ α2 ≡ α3 + kπ pour k ∈ Z ou
bien si κi,3 = 0. Ainsi, la dimension de Ker(B1) se dégrade à 1.

Le noyau Ker(B1) n’est pas défini si κi,1 = 0 ou κi,2 = 0.

D’après l’équation (2.21), nous déduisons les variations de courbure et d’angle du plan d’équilibre
relatif du 3ème segment :
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[
κ̇3

∆φ̇3

]
= A3




κ̇x2

κ̇y2

κ̇x3

κ̇y3


= A3

[
B2

02×1 B3

][
α̇2

α̇3

]
(2.31)

Ainsi, nous pouvons définir la matrice f B3 :

f B3 =

[
B2

02×1 B3

]
(2.32)

Remarquons ici que X3 = A3
f B3 ∈ R2×2.

Pour les variations de courbure et d’angle du plan d’équilibre relatif du 2nd segment, elles sont
définies telle que :

[
κ̇2

∆φ̇2

]
= A2




κ̇x1

κ̇y1

κ̇x2

κ̇y2


= A2

[
B1

02×1 B2

]


α̇1

α̇2

α̇3


 (2.33)

Ainsi, nous pouvons définir la matrice f B2 :

f B2 =

[
B1

02×1 B2

]
(2.34)

Remarquons ici que X2 = A2
f B2 ∈ R2×3.

Propriété A2

Le deuxième segment d’un RTC standard est redondant en actionnement et son degré de redon-
dance est égal à 1.

Concernant les variations de courbure et d’angle du plan d’équilibre relatif du 1er segment, elles sont
définies par :

[
κ̇1

∆φ̇1

]
= A1

[
κ̇x1

κ̇y1

]
= A1

f B1




α̇1

α̇2

α̇3


 (2.35)

où f B1 = B1.

Ainsi, nous remarquons ici que la matrice X1 = A1B1 ∈ R2×3.

Propriété A3

Le premier segment d’un RTC standard est redondant en actionnement et son degré de redon-
dance est égal à 1.

Pour résumer, les variations des variables d’arc pour un RTC classique, en tenant compte des varia-
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tions des longueurs d’arc, sont :

χ̇ =




X1 02×3

X2 02×3

02×1 X3 02×3

0 0 0 1 0 0
0 0 0 −1 1 0
0 0 0 0 −1 1




q̇CCM = JCCM
spec q̇CCM (2.36)

où CCM désigne le RTC standard (pour Constant Curvature Model en anglais), avec χ̇ =
[
κ̇1 ∆φ̇1 κ̇2 ∆φ̇2

κ̇3 ∆φ̇3 ℓ̇1 ℓ̇2 ℓ̇3
]T

, q̇CCM = [α̇1 α̇2 α̇3 ρ̇1 ρ̇2 ρ̇3]
T et JCCM

spec ∈ R9×6 est la matrice jacobienne spécifique
pour cette structure, telle que :





X1 = A1
f B1 ∈ R

2×3

X2 = A2
f B2 ∈ R

2×3

X3 = A3
f B3 ∈ R

2×2

(2.37)

Le rang de la matrice jacobienne spécifique pour un RTC standard est inférieur ou égal à 6 alors que
JCCM

spec ∈ R9×6.

Propriété A4

Le système lié aux variables d’arc d’un RTC standard à 3 tubes est sous-actionné.

Propriété A5

La matrice JCCM
spec est diagonale-bloc.

Si nous nous restreignons à l’étude des variations des courbures et des angles des plans d’équilibre
relatifs, nous pouvons définir la partie supérieure gauche de la matrice JCCM

spec telle que :

X =




X1

X2

02×1 X3


 (2.38)

Nous remarquons que la matrice X ∈ R6×3 n’est pas carrée (son noyau n’est pas vide). Il y a donc des
variables d’arc non accessibles.

Propriété A6

Les RTC standards parcourent un sous-espace de l’espace de configuration.

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡

Compte tenu des propriétés A spécifiques aux RTC standards, nous pouvons conclure que les va-
riations de leurs variables d’arc sont sous-actionnées. La question de la couverture de tout l’espace des
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vitesses se pose dans ce cas. Afin de pallier ces problématiques, nous proposons une analyse cinématique
de deux structures de RTC à changement de courbure unidirectionnel et bidirectionnel.

✷✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r♦❜♦ts à t✉❜❡s ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t

❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡

Nous introduisons, dans cette partie, deux structures de RTC à changement de courbures. Pour cha-
cune des structures, nous décrivons le principe de fonctionnement, le modèle géométrique, ainsi que le
modèle cinématique direct. Le premier paragraphe sera concentré sur les RTC à changement de courbure
unidirectionnel et le second traite le cas des RTC à changement de courbure bidirectionnel.

✷✳✸✳✶ ❘♦❜♦ts à t✉❜❡s ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧

Ce paragraphe est consacré au développement des modèles géométrique et cinématique direct de la
structure de RTC à changement de courbure unidirectionnel.

✷✳✸✳✶✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s r♦❜♦ts à t✉❜❡s ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡
✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧

La première structure proposée, que nous avons présentée dans [48], est constituée de trois tubes
concentriques comme décrite sur la figure 2.9. À chaque tube, nous nous proposons d’actionner la cour-
bure par le biais d’une variable tension, que nous notons vi, appliquée à la paire d’électrodes antagonistes
en PEA. De plus, l’actionnement appliqué aux RTC standards (translation ρi et rotation αi de chaque
tube) est maintenu sur cette configuration.

Ainsi, l’espace des actionneurs est q = [v1 α1 ρ1 . . .vi αi ρi . . .vn αn ρn]
T pour tout i ∈ {1..n}. Grâce

à cette configuration, la courbure de chaque tube, qui était un paramètre passif de conception pour
les RTC standards (cf. figure 2.6), devient une variable accessible et actionnée, comme décrit sur la
figure 2.7. Dans la suite de la modélisation, les variations de courbure des tubes peuvent être adap-

tées à la technologie d’actionnement spécifique en introduisant simplement la loi de transduction

de l’actionneur choisi.

Propriété B1

La courbure intrinsèque des tubes devient une variable actionnée dans un RTC à changement
de courbure unidirectionnel, contrairement à la configuration de RTC standards où elle est un
paramètre de conception.

Néanmoins, dans le cadre de ces travaux, nous avons opté pour les micro-actionneurs à base de
PEA pour les différentes raisons détaillées dans le chapitre 1. Pour résumer, la biocompatibilité de
ces actionneurs, leur poids négligeable, leur épaisseur réduite (< 40 µm), la tension nécessaire à leur
fonctionnement (< 2 V ) et les grandes déformations proposées (≃ 30 %) constituent leurs principaux
avantages.

Ainsi, sur chaque tube, une paire d’électrodes de PEA diamétralement opposées est greffée, comme
schématisé sur la figure 2.8. Lorsqu’elles sont actionnées par une différence de potentiel vi, les deux
électrodes antagonistes produisent une flexion du tube hôte i, et donc un changement de courbure κiins

.
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� �
Espace

des actionneurs

Espace
de configuration 

après assemblage

Variables
d’arc

Coordonnées
articulaires

�1�1⋮���1⋮�

�1�1⋮���1⋮�3 actionneurs/tube segments

Paramètres 
des tubes

Espace
de conception

����
Variables
des arcs 

individuels

�1� ��1� �⋮� � �� � ��1⋮�
arcs 

actionnés

� �

Espace
de configuration 

avant assemblage

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ❉é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❛r❝
χ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡s ❛r❝s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s κiins

❡t φiins
✱ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡

fB ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✳ ▲❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ κ1ins
❞❡ ❝❤❛q✉❡ t✉❜❡ ❡st ❞és♦r♠❛✐s ❛❝t✐♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ à

tr❛✈❡rs ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ vi✳ ❊❧❧❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✭❝❢✳
✜❣✉r❡ ✷✳✻✮✳
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��
Électrode
en PEA

TubeDirection
de flexion

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✿ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ κiins
❞✬✉♥ t✉❜❡ i ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ vi ❛♣♣❧✐q✉é❡

❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦❞❡s ❡♥ P❊❆✳ ▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢❡①✐♦♥ ❡st ♣r♦❞✉✐t❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ x ❞❛♥s ❝❡
❝❛s✳

Comme détaillé notamment par Shoa et al. [246], la courbure insérée par l’actionnement embarqué
κins sur le ième tube peut s’écrire :

κiins
=CPPyi

vi (2.39)

où la constante du PPy liée au tube i est donnée par :

CPPyi
=

32
3π

Ep γ Cv [a
3
i − (ai +2 tp)

3]

Ei b4
i −Ep (ai +2 tp)4 −Ei a4

i +Ep a4
i

(2.40)

Notons que Ei et Ep sont les modules de Young du ième tube et du PPy respectivement, ai et bi sont les
diamètres extérieur et intérieur du ième tube respectivement, et tp représente l’épaisseur des électrodes
de PPy, γ est un rapport entre la déformation et la charge volumique, empiriquement déterminé et Cv est
la capacitance volumétrique du polymère.

La description cinématique d’un arc de cercle a été proposée dans la littérature par [137]. Il s’agit
d’approximer cette forme à un modèle cinématique équivalent d’un robot rigide, en utilisant une table
modifiée de Denavit-Hartenberg. Dans notre cas, l’arc de cercle possède une courbure variable selon
une seule direction par le biais de l’actionnement. Afin de simplifier la compréhension de la structure,
nous introduisons une nouvelle articulation, notée "Cu". En effet, dès lors qu’un segment (par exten-
sion un tube) possède une courbure variable et actionnée, une articulation "Cu" peut être définie, et
ce, quelque soit la technologie d’actionnement adoptée. En l’occurrence, la courbure κiins

, définie par
l’équation (2.39), permet d’obtenir l’articulation "Cu". Cette notation sera adoptée dans la suite de la
modélisation.

La structure étudiée dans ce paragraphe, rappelons-le, est constituée de 3 tubes concentriques possé-
dant chacun une translation, une rotation et une courbure actionnée selon une seule direction (structure
"PRCu" pour chaque tube, telle que "P" désigne l’articulation prismatique équivalente à la translation).
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Tube 1

Tube 2

Tube 3

Paires d'électrodes

antagonistes en PEA

Segment 2

{
Segment 1

Segment 3 {
{

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✿ ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧✱ ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ❧❛ ♣❛✐r❡ ❞✬❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❡♥ P❊❆
❞✐❛♠étr❛❧❡♠❡♥t ♦♣♣♦sés ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❣r❡✛é❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ t✉❜❡✳

Ainsi, nous pouvons définir la structure complète par un PRCuPRCuPRCu.
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De manière similaire au modèle précédent de RTC standard, nous proposons ici le modèle cinéma-
tique de la configuration présentée dans la figure 2.9 d’un RTC à changement de courbure unidirection-
nel. Les détails de ces calculs sont rappelés dans l’Annexe et la forme générique de la matrice C j est
obtenue par :





κ̇x j
=

dκx j

dt
=

n

∑
i= j

(
∂κx j

∂vi

dvi

dt
+

∂κx j

∂αi

dαi

dt

)

κ̇y j
=

dκy j

dt
=

n

∑
i= j

(
∂κy j

∂vi

dvi

dt
+

∂κy j

∂αi

dαi

dt

) (2.41)

qui se réduit à :





κ̇x j
=

1

∑
n
i= j EiIi

n

∑
i= j

EiIi (cosαiCPPyi
v̇i −κi, j sinαiα̇i)

κ̇x j
=

1

∑
n
i= j EiIi

n

∑
i= j

EiIi (sinαiCPPyi
v̇i +κi, j cosαiα̇i)

(2.42)

La dérivation des composantes de courbure du troisième segment par rapport au temps donne :

[
κ̇x3

κ̇y3

]
= C3

[
v̇3

α̇3

]
(2.43)
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où C3 =

[
cosα3CPPy3 −κi,3 sinα3

sinα3CPPy3 κi,3 cosα3

]
. Notons ici que la matrice C3 ∈ R2×2 et que son déterminant est :

det(C3) =CPPy3κi,3 cos2 α3 +CPPy3κi,3 sin2 α3 =CPPy3κi,3 (2.44)

Le déterminant de C3 est donc nul si κi,3 = 0. Néanmoins, même dans ce cas, les variations des compo-
santes de courbure restent possibles car l’équation (2.43) devient :

[
κ̇x3

κ̇y3

]
=

[
cosα3CPPy3

sinα3CPPy3

]
v̇3 (2.45)

Ainsi, les composantes de courbure du dernier segment peuvent être modifiées seulement avec l’action-
nement de v3, même si sa courbure intrinsèque est nulle. La rotation du troisième tube n’a pas d’effet
dans ce cas. Cette particularité permet alors de sortir de la singularité causée par la courbure intrinsèque
nulle du troisième tube.

Propriété B2

Le dernier segment d’un RTC à changement de courbure unidirectionnel est en configuration
singulière locale et contournable, même si la courbure intrinsèque du tube le constituant est nulle,
contrairement à celui d’un RTC standard.

La propriété B2 permet alors de faciliter la conception des RTC. Un tube droit peut être utilisé et
l’actionnement embarqué permet de faire varier sa courbure propre.

Pour le second segment, les variations des composantes de courbure sont :

[
κ̇x2

κ̇y2

]
= C2




v̇2

α̇2

v̇3

α̇3


 (2.46)

où C2 =
1

E2I2+E3I3
C′

2 avec

C′
2 =

[
E2I2 cosα2CPPy2 −E2I2κi,2 sinα2 E3I3 cosα3CPPy3 −E3I3κi,3 sinα3

E2I2 sinα2CPPy2 E2I2κi,2 cosα2 E3I3 sinα3CPPy3 E3I3κi,3 cosα3

]
. Nous pouvons noter ici

que la matrice C2 ∈ R2×4 et que son noyau est :

Ker(C2) =




−κi,2 cos(α2−α3)
CPPy2 sin(α2−α3)

−E3I3κi,3

E2I2CPPy2 sin(α2−α3)
E2I2κi,2

E3I3CPPy3 sin(α2−α3)
κi,3 cos(α2−α3)

CPPy3 sin(α2−α3)

1 0
0 1



=




−κi,2atan(α2−α3)
CPPy2

−E3I3κi,3

E2I2CPPy2 sin(α2−α3)
E2I2κi,2

E3I3CPPy3 sin(α2−α3)
κi,3atan(α2−α3)

CPPy3

1 0
0 1




(2.47)

Nous remarquons ici que, dans le noyau de C2, il existe des composantes indépendantes de l’état du
robot (c.-à-d. lignes 3 et 4 de Ker(C2)) et des composantes non définies pour α2 ≡ α3 + kπ , avec k ∈ Z

(c.-à-d. lignes 1 et 2 de Ker(C2)). Ces composantes indépendantes peuvent être utilisées pour gérer
la redondance des vitesses des composantes de courbure du 2ème segment de manière structurelle, ou
de manière plus spécifique si les 2 premières lignes de C2 sont définies et non nulles (c.-à-d. κi,2 6= 0,
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κi,3 6= 0 et α2 6= α3 + kπ , avec k ∈ Z).

Concernant le premier segment, les variations des composantes de courbure peuvent être écrites
ainsi :

[
κ̇x1

κ̇y1

]
= C1




v̇1

α̇1

v̇2

α̇2

v̇3

α̇3




(2.48)

où C1 =
1

E1I1+E2I2+E3I3
C′

1 avec

C′
1 =

[
E1I1 cosα1CPPy1 −E1I1κi,1 sinα1 E2I2 cosα2CPPy2 −E2I2κi,2 sinα2 E3I3 cosα3CPPy3 −E3I3κi,3 sinα3

E1I1 sinα1CPPy1 E1I1κi,1 cosα1 E2I2κi,2 cosα2 E2I2 sinα2CPPy2 E3I3 sinα3CPPy3 E3I3κi,3 cosα3

]
. Remarquons ici que

la matrice C1 ∈ R2×6 et son noyau est :

Ker(C1) =




E3I3CPPy3 sin(α2−α3)

E1I1CPPy1 sin(α1−α2)
−κi,1 cos(α1−α2)
CPPy1 sin(α1−α2)

−E2I2κi,2

E1I1CPPy1 sin(α1−α2)
−E3I3κi,3 cos(α2−α3)
E1I1CPPy1 sin(α1−α2)

−E3I3CPPy3 sin(α1−α3)

E2I2CPPy2 sin(α1−α2)
E1I1κi,1

E2I2CPPy2 sin(α1−α2)
κi,2 cos(α1−α2)

CPPy2 sin(α1−α2)
E3I3κi,3 cos(α1−α3)

E2I2CPPy2 sin(α1−α2)

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1




=




E3I3CPPy3 sin(α2−α3)

E1I1CPPy1 sin(α1−α2)
−κi,1atan(α1−α2)

CPPy1

−E2I2κi,2

E1I1CPPy1 sin(α1−α2)
−E3I3κi,3 cos(α2−α3)
E1I1CPPy1 sin(α1−α2)

−E3I3CPPy3 sin(α1−α3)

E2I2CPPy2 sin(α1−α2)
E1I1κi,1

E2I2CPPy2 sin(α1−α2)
κi,2atan(α1−α2)

CPPy2

E3I3κi,3 cos(α1−α3)
E2I2CPPy2 sin(α1−α2)

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1




(2.49)
Nous remarquons ici que, dans le noyau de C1, il existe des composantes indépendantes de l’état du robot
(c.-à-d. lignes 3 à 6 de Ker(C1)) et des composantes non définies pour α1 ≡ α2 +kπ , avec k ∈ Z (lignes
1 et 2 de Ker(C1)). Ces composantes indépendantes peuvent être utilisées pour gérer la redondance
des vitesses des composantes de courbure du 1er segment de manière structurelle, ou de manière plus
spécifique si les 2 premières lignes de C1 sont définies et non nulles (c.-à-d. κi, j 6= 0, pour j ∈ {1..3},
αp 6= αq + k π

2 , pour p 6= q avec p,q ∈ {1..3} et avec k ∈ Z).

Les variations de courbure et d’angle du plan d’équilibre relatif du 3ème segment sont :

[
κ̇3

∆φ̇3

]
= A3




κ̇x2

κ̇y2

κ̇x3

κ̇y3


= A3

[
C2

02×2 C3

]



v̇2

α̇2

v̇3

α̇3


 (2.50)

Ainsi, nous pouvons définir la matrice f C3 :
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f C3 =

[
C2

02×2 C3

]
(2.51)

Remarquons ici que Y3 = A3
f C3 ∈ R2×4.

Propriété B3

Le système lié au dernier segment d’un RTC à changement de courbure unidirectionnel est re-
dondant en actionnement, et sa redondance est de degré 2.

Pour les variations de courbure et d’angle du plan d’équilibre relatif du 2nd segment :

[
κ̇2

∆φ̇2

]
= A2




κ̇x1

κ̇y1

κ̇x2

κ̇y2


= A2

[
C1

02×2 C2

]




v̇1

α̇1

v̇2

α̇2

v̇3

α̇3




(2.52)

Ainsi, nous pouvons définir la matrice f C2 :

f C2 =

[
C1

02×2 C2

]
(2.53)

Remarquons ici que Y2 = A2
f C2 ∈ R2×6.

Propriété B4

Le système lié au second segment d’un RTC à changement de courbure unidirectionnel est re-
dondant en actionnement et sa redondance est de degré 4.

Concernant les variations de courbure et d’angle du plan d’équilibre relatif du 1er segment, elles sont
définies par :

[
κ̇1

∆φ̇1

]
= A1

[
κ̇x1

κ̇y1

]
= A1

f C1




v̇1

α̇1

v̇2

α̇2

v̇3

α̇3




(2.54)

où f C1 = C1.

Ainsi, nous remarquons ici que la matrice Y1 = A1B1 ∈ R2×6.

Propriété B5

Le système lié au premier segment d’un RTC à changement de courbure unidirectionnel est re-
dondant en actionnement et sa redondance est de degré 4.
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Pour résumer, les variations des variables d’arc pour un RTC à changement de courbure unidirec-
tionnel, en tenant compte des variations des longueurs d’arc, sont :

χ̇ =




Y1 02×3

Y2 02×3

02×2 Y3 02×3

0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 −1 1 0
0 0 0 0 0 0 0 −1 1




q̇VCM = JVCM
spec q̇VCM (2.55)

où VCM désigne le RTC à changement de courbure unidirectionnel (pour Variable Curvature Model en
anglais), avec χ̇ =

[
κ̇1 ∆φ̇1 κ̇2 ∆φ̇2 κ̇3 ∆φ̇3 ℓ̇1 ℓ̇2 ℓ̇3

]T
, q̇VCM = [v̇1 α̇1 v̇2 α̇2 v̇3 α̇3 ρ̇1 ρ̇2 ρ̇3]

T et JVCM
spec ∈

R9×9 est la matrice jacobienne spécifique pour cette structure, telle que :





Y1 = A1
f C1 ∈ R2×6

Y2 = A2
f C2 ∈ R

2×6

Y3 = A3
f C3 ∈ R

2×4

(2.56)

Propriété B6

Le système lié aux variables d’arc d’un RTC à 3 tubes à changement de courbure unidirectionnel
est redondant pour tous les segments.

Nous remarquons également que la matrice JVCM
spec est carrée.

Propriété B7

Tout l’espace de configuration d’un RTC à changement de courbure unidirectionnel peut être
parcouru.

En se restreignant à l’étude des variations des courbures et des angles des plans d’équilibre relatifs,
nous pouvons définir la partie supérieure gauche de la matrice JVCM

spec telle que :

Y =




Y1

Y2

02×2 Y3


 (2.57)

La matrice Y ∈ R6×6 est une matrice carrée.
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Ce paragraphe est consacré au développement des modèles géométrique et cinématique directs de la
structure de RTC à changement de courbure bidirectionnel.
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Tube 1

Tube 2

Tube 3Paires d'électrodes

antagonistes en PEA

Segment 2

Segment 1

Segment 3{{ {
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✿ ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧✱ ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ❞❡✉① ♣❛✐r❡s ❞✬é❧❡❝tr♦❞❡s ❞✐❛♠étr❛✲
❧❡♠❡♥t ♦♣♣♦sé❡s ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❣r❡✛é❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ t✉❜❡✳

✷✳✸✳✷✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s r♦❜♦ts à t✉❜❡s ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡
❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧

La seconde structure proposée est un RTC à changement de courbure bidirectionnel, constituée aussi
de trois tubes concentriques comme décrite sur la figure 2.10. Cette dernière est capable d’améliorer la
structure de RTC à changement de courbure unidirectionnel (cf. 2.3.1). Nous nous proposons d’action-
ner les courbures des tubes, selon deux directions de flexion orthogonales. Ainsi, la rotation appliquée
à la base des tubes, problématique pour les RTC à cause des phénomènes de torsion engendrés, est évi-
tée dans cette structure. En effet, l’équation (2.2) postule que la combinaison des deux composantes de
courbures produit directement l’angle φ du plan d’équilibre de l’arc (ou tube). En comparant ce résultat
au simple exemple d’un tube libre actionné en rotation α à partir de sa base, nous pouvons constater
que φ = α . L’espace des actionneurs devient alors q = [vx,1 vy,1 ρ1 . . .vx,i vy,i ρi . . .vx,n vy,n ρn]

T pour tout
i ∈ {1..n} où vx,i et vy,i sont les variables d’actionnement des deux directions de flexion, indépendam-
ment de la technologie adoptée. De manière similaire au paragraphe 2.3.1, le développement du modèle
est réalisé pour une technologie spécifique, mais peut être facilement adapté à tout autre actionneur
moyennant l’implémentation de sa loi de transduction spécifique.

Propriété C1

La courbure intrinsèque des tubes est un paramètre de conception dans les RTC standards (cf.

figure 2.6). En revanche, pour un RTC à changement de courbure bidirectionnel, elle est une
variable actionnée.

Pour les raisons détaillées dans le chapitre 1 et rappelées dans le paragraphe 2.3.1, les micro-
actionneurs à base de PEA sont choisis. En effet, sur chaque tube sont greffées deux paires d’électrodes
de PEA diamétralement opposées. La distribution des paires d’électrodes à 90◦ offre deux directions de
flexion orthogonales pour chaque tube, comme schématisée sur la figure 2.11. Cette distribution qui peut
être appliquée au cas de trois tubes concentriques (cf. figure 2.10).
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� ,�

Électrode
en PEA

Tube

Directions
de flexion

� ,�
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✿ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ κxiins

❡t κyiins
❞✬✉♥ t✉❜❡ i ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡s

t❡♥s✐♦♥s vx,i ❡t vy,i✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦❞❡s ❡♥ P❊❆ ❛ss♦❝✐é❡s✳ ▲❡s ❞❡✉①
❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ✢❡①✐♦♥ s♦♥t ♣r♦❞✉✐t❡s ❛✉t♦✉r ❞❡s ❛①❡s x ❡t y ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✳

Ainsi, chaque composante de courbure peut être modifiée séparément, en tenant compte d’une hy-
pothèse simplificatrice permettant de découpler l’actionnement selon les deux directions, telle que :

{
κxiins

=CPPyi
vx,i

κyiins
=CPPyi

vy,i

(2.58)

où vx,i et vy,i sont les différences de potentiel appliquées aux deux paires d’électrodes du ième tube pro-
voquant des flexions selon les axes x et y, respectivement, et CPPyi

est telle que définie dans l’équa-
tion (2.40). Les composantes de courbure intrinsèques de chaque tube sont désormais accessibles par le
biais de l’actionnement à base de PEA.

Dans ce cas, l’espace des actionneurs associés est donné par q= [vx,1vy,1ρ1 . . .vx,ivy,iρi . . .vx,nvy,nρn]
T

pour tout i ∈ {1..n}, comme défini dans la figure 2.12.

Pour le RTC à changement de courbure bidirectionnel avec 3 tubes, les variables des arcs actionnés
sont :





κ3ins
=
√

κ2
x3ins

+κ2
y3ins

φ3ins
= atan2(κy3ins

,κx3ins
)

(2.59)

Comme le troisième segment est libre de toute interaction, nous pouvons établir :

{
κ3 = κ3ins

φ3 = φ3ins

(2.60)

Ainsi, ses composantes de courbure peuvent être déduites comme suit :
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χ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡s ❛r❝s ❛❝t✐♦♥♥és κiins

❡t φiins
✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s

❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡s ❛r❝s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s κxiins
❡t κyiins

♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡s P❊❆ à tr❛✈❡rs ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s
vx,i ❡t vy,i✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ fC ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
t✉❜❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❛❝t✐♦♥♥é❡s✳ ❈❡s ❝♦✉r❜✉r❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ♥❡ ✜❣✉r❡♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✭❝❢✳
✜❣✉r❡ ✷✳✻✮✳
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{
κx3 = κ3 cosφ3

κy3 = κ3 sinφ3

(2.61)

Pour le second segment, les composantes de courbure peuvent être définies par :





κx2 =
E2I2κ2ins

cosφ2ins
+E3I3κ3ins

cosφ3ins

E2I2 +E3I3

κy2 =
E2I2κ2ins

sinφ2ins
+E3I3κ3ins

sinφ3ins

E2I2 +E3I3

(2.62)

Concernant le premier segment, ses composantes de courbure sont :





κx1 =
E1I1κ1ins

cosφ1ins
+E2I2κ2ins

cosφ2ins
+E3I3κ3ins

cosφ3ins

E1I1 +E2I2 +E3I3

κy1 =
E1I1κ1ins

sinφ1ins
+E2I2κ2ins

sinφ2ins
+E3I3κ3ins

sinφ3ins

E1I1 +E2I2 +E3I3

(2.63)

Le calcul des composantes des courbures nous permet, dès lors, d’établir l’expression des variables
d’arc, telles que définies dans les équations (2.1) et (2.2) : κ j =

√
κ2

x j
+κ2

y j
et φ j = atan2(κy j

,κx j
).

Nous pouvons rappeler l’articulation "Cu" utilisée pour introduire une courbure variable et actionnée
selon une seule direction. En tenant compte des deux directions orthogonales d’actionnement de la
courbure, dans ce cas, nous proposons l’articulation "2Cu" pour définir l’actionnement de courbure
bidirectionnel, régi par l’équation (2.58).

La structure étudiée dans ce paragraphe est constituée de 3 tubes concentriques possédant chacun une
translation et une courbure actionnée selon deux directions orthogonales (structure P2Cu pour chaque
segment). Ainsi, nous pouvons définir la structure complète par un P2CuP2CuP2Cu.

Propriété C2

Nous pouvons nous affranchir des rotations appliquées à la base des tubes dans un RTC standard
avec un RTC à changement de courbure bidirectionnel.

✷✳✸✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s r♦❜♦ts à t✉❜❡s ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡
❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧

De manière similaire au modèle précédent de RTC à changement de courbure unidirectionnel, nous
proposons ici le modèle cinématique de la configuration présentée dans la figure 2.10 d’un RTC à chan-
gement de courbure bidirectionnel. Les détails de ces calculs sont présentés dans l’Annexe.

Nous commençons par dériver les composantes de courbure de chaque segment, définies dans les
équations (2.61), (2.62) et (2.63), par rapport au temps :





κ̇x j
=

dκx j

dt
=

n

∑
i= j

(
∂κx j

∂κiins

dκiins

dt
+

∂κx j

∂φiins

dφiins

dt

)

κ̇y j
=

dκy j

dt
=

n

∑
i= j

(
∂κy j

∂κiins

dκiins

dt
+

∂κy j

∂φiins

dφiins

dt

) (2.64)

qui se réduit à :



✼✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡t ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡





κ̇x j
=

1

∑
n
i= j EiIi

n

∑
i= j

EiIi

(
cosφiins

κ̇iins
−κiins

sinφiins
φ̇iins

)

κ̇y j
=

1

∑
n
i= j EiIi

n

∑
i= j

EiIi

(
sinφiins

κ̇iins
+κiins

cosφiins
φ̇iins

) (2.65)

Nous pouvons suivre la démarche de dérivation effectuée dans l’équation (2.42) en replaçant κ j par κiins

et αi par φiins
afin d’en obtenir l’expression de leurs variations temporelles.

La dérivation des composantes de courbure du troisième segment par rapport au temps donne :

[
κ̇x,3

κ̇y,3

]
= D3

[
v̇x,3

v̇y,3

]
(2.66)

où D3 =

[
cosφ3ins

−κ3ins
sinφ3ins

sinφ3ins
κ3ins

cosφ3ins

][
d3κ

d3φ

]
.

Nous définissons également :





d jκ =
CPPyi√
κ2

x j
+κ2

y j

[
κx j

κy j

]
=

CPPyi

κ j

[
κx j

κy j

]

d jφ =
CPPyi

κ2
x j
+κ2

y j

[
−κy j

κx j

]
=

CPPyi

κ2
j

[
−κy j

κx j

] (2.67)

pour j ∈ {1..3}.

Notons ici que le déterminant de D′
3 =

[
cosφ3ins

−κ3ins
sinφ3ins

sinφ3ins
κ3ins

cosφ3ins

]
est :

det(D′
3) = κ3ins

cos2 φ3ins
+κ3ins

sin2 φ3ins
= κ3ins

(2.68)

et s’annule si la courbure insérée du troisième tube κ3ins
= 0. Si κ3ins

6= 0, l’inverse de D′
3 est :

D′
3
−1

=

[
cosφ3ins

sinφ3ins

−
sinφ3ins

κ3ins

cosφ3ins

κ3ins

]
(2.69)

Néanmoins, même dans le cas où κ3ins
= 0, le dernier segment n’est pas en configuration singulière

car la matrice D3 devient :

D3 =

[
cosφ3ins

−sinφ3ins

]
d3κ =

CPPy3

κ3

[
cosφ3ins

κx3 cosφ3ins
κy3

−sinφ3ins
κy3 sinφ3ins

κx3

]
=CPPy3

[
cosφ3ins

κx3
κ3

−sinφ3ins

κy3
κ2

3

]
(2.70)

dont le déterminant est det(D3) = CPPy3κ3 cosφ3ins
sinφ3ins

6= 0. Ainsi, les composantes de courbure du
dernier segment peuvent être modifiées par l’actionnement de vx,3. Cet actionnement permet alors de
sortir de la singularité causée par la courbure intrinsèque nulle du troisième tube.

Le dernier segment d’un RTC à changement de courbure unidirectionnel est en configuration singu-
lière locale et contournable, même si la courbure intrinsèque du tube le constituant est nulle, contraire-
ment à celui d’un RTC standard.
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Propriété C3

Le dernier segment d’un RTC à changement de courbure bidirectionnel est en configuration sin-
gulière locale et contournable, même si sa courbure insérée est nulle, contrairement à celui d’un
RTC standard.

La dérivation des composantes de courbure du deuxième segment par rapport au temps donne :

[
κ̇x,2

κ̇y,2

]
= D2




v̇x,2

v̇y,2

v̇x,3

v̇y,3


 (2.71)

avec D2 =
1

E2I2+E3I3

[
E2I2 cosφ2ins

−E2I2κ2ins
E3I3 cosφ3ins

−E3I3κ3ins

E2I2 sinφ2ins
E2I2 cosφ2ins

E3I3 sinφ3ins
E3I3 cosφ3ins

]



d2κ 01×2

d2φ 01×2

01×2 d3κ

01×2 d3φ


.

En définissant la matrice D′
2 =

[
E2I2 cosφ2ins

−E2I2κ2ins
E3I3 cosφ3ins

−E3I3κ3ins

E2I2 sinφ2ins
E2I2 cosφ2ins

E3I3 sinφ3ins
E3I3 cosφ3ins

]
, nous pou-

vons calculer son noyau :

Ker(D′
2) =




−E3I3(κ2ins
sinφ2ins

+cosφ2ins
cosφ3ins

)

E2I2 cos2 φ2ins
+κ2ins

sinφ2ins

−E3I3(κ2ins
cosφ3ins

−κ3ins
cosφ2ins

)

E2I2 cos2 φ2ins
+κ2ins

sinφ2ins
E3I3 sin(φ2ins

−φ3ins
)

E2I2(κ2ins
sinφ2ins

−sin2 φ2ins
)+1

−E3I3(κ3ins
sinφ2ins

+cosφ2ins
cosφ3ins

)

E2I2 cos2 φ2ins
+κ2ins

sinφ2ins

1 0
0 1




(2.72)

Sachant que la matrice




d2κ 01×2

d2φ 01×2

01×2 d3κ

01×2 d3φ


 est inversible, le noyau de la matrice D2 est de la même

dimension que Ker(D′
2), soit 2.

Concernant le premier segment, nous pouvons définir les variations des composantes de ses cour-
bures comme suit :

[
κ̇x,1

κ̇y,1

]
= D1




v̇x,1

v̇y,1

v̇x,2

v̇y,2

v̇x,3

v̇y,3




(2.73)

où
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D1 =
1

E1I1 +E2I2 +E3I3[
E1I1 cosφ1ins

−E1I1κ1ins
E2I2 cosφ2ins

−E2I2κ2ins
E3I3 cosφ3ins

−E3I3κ3ins

E1I1 sinφ1ins
E1I1 cosφ1ins

E2I2 sinφ2ins
E2I2 cosφ2ins

E3I3 sinφ3ins
E3I3 cosφ3ins

]




d1κ
01×2 01×2

d1φ 01×2 01×2

01×2 d2κ 01×2

01×2 d2φ 01×2

01×2 01×2 d3κ

01×2 01×2 d3φ




.

En définissant la matrice D′
1 =

[
E1I1 cosφ1ins

−E1I1κ1ins
E2I2 cosφ2ins

−E2I2κ2ins
E3I3 cosφ3ins

−E3I3κ3ins

E1I1 sinφ1ins
E1I1 cosφ1ins

E2I2 sinφ2ins
E2I2 cosφ2ins

E3I3 sinφ3ins
E3I3 cosφ3ins

]
, nous

pouvons calculer son noyau :

Ker(D′
1) =




−E2I2(κ2ins
sinφ2ins

+cosφ1ins
cosφ2ins

)

E1I1 cos1 φ1ins
+κ1ins

sinφ1ins

−E2I2(κ1ins
cosφ2ins

−κ2ins
cosφ1ins

)

E1I1 cos2 φ1ins
+κ1ins

sinφ1ins
E2I2 sin(φ1ins

−φ2ins
)

E1I1(κ2ins
sinφ1ins

−sin2 φ1ins
+1)

−E2I2(κ2ins
sinφ1ins

+cosφ1ins
cosφ2ins

)

E1I1(cos2 φ1ins
+κ1ins

sinφ1ins
)

1 0
0 1
0 0
0 0
−E3I3(κ1ins

sinφ3ins
+cosφ1ins

cosφ3ins
)

E1I1(cos1 φ1ins
+κ1ins

sinφ1ins
)

−E3I3(κ1ins
cosφ3ins

−κ3ins
cosφ1ins

)

E1I1 cos2 φ1ins
+κ1ins

sinφ1ins
E3I3 sin(φ1ins

−φ3ins
)

E1I1(κ1ins
sinφ1ins

−sin2 φ1ins
+1)

−E3I3(κ3ins
sinφ1ins

+cosφ1ins
cosφ2ins

)

E1I1 cos2 φ1ins
+κ1ins

sinφ1ins

0 0
0 0
1 0
0 1




(2.74)

Sachant que la matrice




d1κ
01×2 01×2

d1φ 01×2 01×2

01×2 d2κ 01×2

01×2 d2φ 01×2

01×2 01×2 d3κ

01×2 01×2 d3φ




est inversible, le noyau de la matrice D1 est de la même

dimension que Ker(D′
1), soit 4.

Une fois les composantes des courbures de chaque segment définies, nous pouvons établir les ex-
pressions des variations de leurs variables d’arc (courbure et angle du plan d’équilibre relatif), en com-
mençant par celles du troisième segment telles que :
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[
κ̇3

∆φ̇3

]
= A3




κ̇x2

κ̇y2

κ̇x3

κ̇y3


= A3

[
D2

02×2 D3

]



v̇x,2

v̇y,2

v̇x,3

v̇y,3


 (2.75)

Ainsi, nous pouvons définir la matrice f D3 :

f D3 =

[
D2

02×2 D3

]
(2.76)

Remarquons ici que Z3 = A3
f D3 ∈ R2×4.

Propriété C4

Le système lié au dernier segment d’un RTC à changement de courbure bidirectionnel est redon-
dant en actionnement et sa redondance est de degré 2.

Pour le second segment, les variations de courbure et d’angle du plan d’équilibre relatif sont :

[
κ̇2

∆φ̇2

]
= A2




κ̇x1

κ̇y1

κ̇x2

κ̇y2


= A2

[
D1

02×2 D2

]




v̇x,1

v̇y,1

v̇x,2

v̇y,2

v̇x,3

v̇y,3




(2.77)

Ainsi, nous pouvons définir la matrice f D2 :

f D2 =

[
D1

02×2 D2

]
(2.78)

Notons ici que X2 = A2
f B2 ∈ R2×6.

Propriété C5

Le système lié au dernier segment d’un RTC à changement de courbure bidirectionnel est redon-
dant en actionnement et sa redondance est de degré 4.

Par ailleurs, les variations de courbure et d’angle du plan d’équilibre relatif du 1er segment sont :

[
κ̇1

∆φ̇1

]
= A1

[
κ̇x1

κ̇y1

]
= A1

f D1




v̇x,1

v̇y,1

v̇x,2

v̇y,2

v̇x,3

v̇y,3




(2.79)

où f D1 = D1.
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Ainsi, nous remarquons ici que la matrice Z1 = A1D1 ∈ R2×6.

Propriété C6

Le système lié au premier segment d’un RTC à changement de courbure bidirectionnel est redon-
dant en actionnement et sa redondance est de degré 4.

Pour résumer, les variations des variables d’arc pour un RTC à changement de courbure bidirection-
nel, en tenant compte des variations des longueurs d’arc, sont :

χ̇ =




Z1 02×3

Z2 02×3

02×2 Z3 02×3

0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 −1 1 0
0 0 0 0 0 0 0 −1 1




q̇DDVCM = JDDVCM
spec q̇DDVCM (2.80)

où DDVCM désigne le RTC à changement de courbure bidirectionnel (pour Double Direction Constant

Curvature Model en anglais), avec χ̇ =
[
κ̇1 ∆φ̇1 κ̇2 ∆φ̇2 κ̇3 ∆φ̇3 ℓ̇1 ℓ̇2 ℓ̇3

]T
,

q̇DDVCM = [v̇x,1 v̇y,1 v̇x,2 v̇y,2 v̇x,3 v̇y,3 ρ̇1 ρ̇2 ρ̇3]
T , et JDDVCM

spec ∈ R9×9 est la matrice jacobienne spéci-
fique pour cette structure, telle que :





Z1 = A1
f D1 ∈ R

2×6

Z2 = A2
f D2 ∈ R

2×6

Z3 = A3
f D3 ∈ R

2×4

(2.81)

Propriété C7

Le système lié aux variables d’arc d’un RTC à 3 tubes à changement de courbure bidirectionnel
est redondant pour tous les segments.

Nous remarquons également que la matrice JDDVCM
spec est carrée.

Propriété C8

Tout l’espace de configuration d’un RTC à changement de courbure bidirectionnel peut être
parcouru.

En se restreignant à l’étude des variations des courbures et des angles des plans d’équilibre relatifs,
nous pouvons définir la partie supérieure gauche de la matrice JDDVCM

spec telle que :

Z =




Z1

Z2

02×2 Z3


 (2.82)

La matrice Z ∈ R6×6 est une matrice carrée.



✷✳✹ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✽✶

✷✳✸✳✸ ❘és✉♠é ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

Pour chaque structure robotique présentée, la matrice cinématique totale est définie comme suit :





bJCCM = 0Jindep JCCM
spec ∈ R

6×6

bJVCM = 0Jindep JVCM
spec ∈ R

6×9

bJDDVCM = 0Jindep JDDVCM
spec ∈ R

6×9

(2.83)

où nous rappelons que CCM équivaut au RTC standard (pour Constant Curvature Model en anglais),
VCM est un RTC à changement de courbure unidirectionnel (pour Variable Curvature Model en anglais)
et DDVCM est un RTC à changement de courbure bidirectionnel (pour Double Direction Variable Cur-

vature Model en anglais). Il est à noter que les colonnes de la matrice 0Jindep sont réarrangées pour être
en conformité avec les variables d’arc χ̇ utilisées dans les équations (2.36), (2.55) et (2.80). Les matrices
cinématiques totales sont donc définies par rapport à la base b du robot.

Propriété G

Les RTC à changement de courbure (unidirectionnel et bidirectionnel) sont redondants en action-
nement pour tous les segments.

✷✳✹ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

Les premières analyses concernent la caractérisation de l’espace de travail en termes de volume cou-
vert et d’occurrences de poses. Les simulations numériques concernent également les performances ciné-
matiques des structures étudiées. Pour cela, les matrices jacobiennes totales sont analysées (cf. (2.83)).
Ainsi, la détection de singularité est proposée en utilisant leur décomposition en valeurs singulières.
Finalement, une étape supplémentaire examine les indices de performance afin de fournir une quantifi-
cation des capacités cinématiques des structures étudiées.

✷✳✹✳✶ ❆♥❛❧②s❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡✱ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ♣r❛t✐q✉❡

En observant les matrices jacobiennes spécifiques obtenues dans chaque cas, la matrice jacobienne
spécifique JCCM

spec des RTC standards est une matrice 6×9, en contraste avec celles des RTC à changement
de courbure JVCM

spec et JDDVCM
spec qui sont des matrices carrées 9×9. La matrice jacobienne spécifique pour

les RTC standards ne peut jamais être de rang plein impliquant ainsi une contrainte non-holonome, car
les variables d’arc, au nombre de 9, sont commandées par moins d’actionneurs (6). À l’inverse, pour les
deux configurations proposées, les matrices jacobiennes spécifiques sont structurellement redondantes.
Chaque segment du robot peut être commandé de manière holonome et par conséquent tout le système,
du point de vue de l’espace de configuration. Ainsi, toutes les directions des vitesses pour les deux
nouvelles configurations proposées sont accessibles. Cet avantage peut être exploité notamment pour
réaliser des tâches de balayage linéaire : la direction de mouvement inaccessible pour un RTC standard
peut être effectuée en utilisant un des deux manipulateurs redondants proposés, comme démontré par la
suite.

Par ailleurs, en comparant les deux structures proposées, tout l’espace de configuration est accessible
par le RTC à changement de courbure bidirectionnel (sa matrice jacobienne spécifique est totalement
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Tube 1 (externe) 2 (milieu) 3 (interne)
Diamètre extérieur (mm) 5 1.8 0.6
Diamètre intérieur (mm) 2 1.5 0.4
Longueur totale (mm) 15 30 45
Courbure (m−1) 20 50 80
Moment d’inertie (m4) ≃ 2.99×10−11 ≃ 2.67×10−13 ≃ 5.11×10−15

Forme Totalement courbés
Module de Young (GPa) 0.7 pour le Nitinol

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡s r♦❜♦ts✳

contrainte JDDVCM
spec ∈ R9×9) sans commander l’angle d’insertion αi à la base de chaque tube. Ainsi, le

dispositif d’actionnement peut s’affranchir des moteurs de rotations, diminuant ainsi l’envergure totale
du robot. Cette réduction d’espace est potentiellement utile pour une intégration plus simple dans une
salle d’opération ou d’examination.

Afin de valider les modèles développés ci-dessus, des simulations numériques sont effectuées. Les
configurations des robots utilisés à cette fin sont présentées dans la table 2.1.

✷✳✹✳✷ ❊s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧

✷✳✹✳✷✳✶ ❱♦❧✉♠❡ ❝♦✉✈❡rt

Afin d’obtenir un espace de travail homogène, un ensemble Γ de 262144 points est généré. La discré-
tisation est effectuée sur cette base pour les trois structures étudiées. De plus, la gamme de variations des
angles appliqués à la base des tubes pour les RTC standards et ceux à changement de courbure unidirec-
tionnel est la même. Aussi, la gamme de variation des courbures est identique pour les trois structures,
qui varient entre 0 et ±20 m−1 pour le premier tube, entre ±50 m−1 pour le second et entre ±80 m−1

pour le troisième. La discrétisation est réalisée selon 8 pas pour les longueurs d’insertion et les angles de
rotation pour les RTC standards, tandis que pour les RTC à changement de courbure unidirectionnel et
bidirectionnel, 4 pas sont utilisés pour discrétiser les longueurs d’insertion, les angles et les courbures.

Le déroulement de la génération de l’espace de travail est effectué comme suit : (i) une boucle
principale varie les longueurs d’insertion, similaire pour les trois structures, assurant un déploiement
progressif du robot ; (ii) une boucle secondaire assure la variation des angles de rotation pour les RTC
standards et ceux à changement de courbure unidirectionnel ; (iii) pour ce dernier, une dernière boucle
de variation de courbure est parcourue par la suite, tandis que pour les RTC à changement de courbure
bidirectionnel, la boucle principale de déploiement est suivie par une boucle secondaire des variations
doubles des courbures. La figure 2.13 montre l’espace de travail des trois structures étudiées.

Par la suite, nous procédons à l’augmentation des courbures κ1, κ2 et κ3 d’environ 25 % afin de
déterminer son impact sur l’espace de travail. Cette augmentation en courbures élargit l’espace de travail
des RTC à changement de courbure unidirectionnel et bidirectionnel d’environ 36 % par rapport à celui
des RTC standards. Des vues projetées de ces espaces sont illustrées sur la figure 2.14 et les volumes
couverts de ces espaces sont résumés dans la table 2.2.
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RTC à changement de courbure unidirectionnel
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RTC à changement de courbure bidirectionnel
Volume couvert 48.6491 cm3
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✿ ❊s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦✉✈❡rt ♣❛r ❛✮ ✉♥ ❘❚❈ st❛♥❞❛r❞ ❛✈❡❝ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ρi ∈ [0;15 mm]
❡t ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ αi ∈ [0;3π/2] ❀ ❜✮ ✉♥ ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❛✈❡❝ ❞❡s
❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ρi ∈ [0;15 mm]✱ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ αi ∈ [0;3π/2]✱ ❡t ❞❡s ❝♦✉r❜✉r❡s κ1 ∈ [−25;25 m−1]✱
κ2 ∈ [−62.5;62.5 m−1] ❡t κ3 ∈ [−100;100 m−1] ❀ ❝✮ ✉♥ ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❛✈❡❝
❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ρi ∈ [0;15 mm] ❡t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ κ1x,y ∈ [−17.7;17.7 m−1]✱ κ2x,y ∈

[−44.2;44.2 m−1] ❡t κ3x,y ∈ [−70.7;70.7 m−1]✳

Structure Volume initial ϑ Augmentation de courbure Volume final ϑ ′

RTC strandard ∼ 35 cm3 impossible après assemblage ∼ 35 cm3

RTC à CC unidir. ∼ 35 cm3 +25 % ∼ 48 cm3

RTC à CC bidir. ∼ 35 cm3 +25 % ∼ 48 cm3

❚❛❜❧❡ ✷✳✷✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹✿ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✸ ♣♦✉r ❛✮ ✉♥ ❘❚❈ st❛♥❞❛r❞✱ ❜✮ ✉♥ ❘❚❈ à
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❡t ❝✮ ✉♥ ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ s✉r ❧❡s ♣❧❛♥s
X✕Z✱ Y✕Z ❡t X✕Y r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡✳ ▲❡s tr❛❝és s❡♠✐✲tr❛♥s♣❛r❡♥ts ❞❛♥s ❜✮ ❡t ❝✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t
❝❡✉① ❞❡s ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❡t ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡t ❧❡ tr❛❝é ❢♦♥❝é ❡st
❝❡❧✉✐ ❞❡ ❛✮✳
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Dans un volume donné (par exemple 1 mm3) de l’espace de travail, une occurrence de poses est
définie comme le nuage de points de toutes les poses de l’organe terminal du robot qui s’y trouvent,
moyennant une tolérance en angle d’orientation (par exemple 10◦) par rapport à une orientation centrale.

La détermination des occurrences de poses parmi toutes les poses possibles d’un robot tient son
importance de trois aspects : (i) déterminer les configurations possibles des actionneurs pour atteindre
une zone définie, (ii) distinguer les différents chemins potentiellement suivis par le manipulateur lors
de son déploiement et (iii) trouver les configurations probables du corps du robot lors de la réalisation
d’une tâche.

Afin de déterminer les occurrences de poses pour chaque structure étudiée dans ces travaux, des
simulations numériques ont été réalisées comme suit :

— L’ensemble des points Γ de l’espace de travail est chargé (positions et orientations de l’organe ter-
minal du robot), ainsi que les espaces de configurations χ (courbures, angles des plans d’équilibre
et longueurs) ;

— Un point de référence Pre f est aléatoirement choisi parmi le sous-espace Γs de l’espace de travail
complet, qui assure un déploiement des n = 3 tubes du robot, avec une longueur Lrobot > 30 mm.
Trois segments m = 3 sont alors définis ;

— Le nuage de points est scanné afin de retrouver tous les points accessibles Pk ∈ Γs dans un voisi-
nage défini R, tel que ‖Pk −Pre f ‖ ≤ R (e.g. à R = 1 mm distance de cette référence) ;

— Parmi ces points, les orientations Ok sont parcourues afin de retrouver celles similaires ‖Ok −

Ore f ‖ ≤ δ moyennant une tolérance δ (e.g. tolérance absolue en angle de δ = 10◦) ;
— Les variables de configuration (variables d’arc) χ de ces poses sont enregistrées et réinsérées dans

le modèle géométrique direct afin de tracer le corps du robot.

Un exemple de ces simulations numériques est décrit sur la figure 2.15. La superposition des poses
du robot est tracée, lorsque l’organe terminal du robot atteint un voisinage R d’une position désirée Pre f

parmi le sous-espace du nuage de points Γs.

Afin de démontrer le nombre d’occurrences pour chaque structure étudiée, ces tests sont réalisés 500
fois en choisissant aléatoirement un point de référence Pre f dans le sous-espace Γs de l’espace de travail
du robot. Ces résultats sont établis sur la figure 2.16 montrant le nombre d’occurrences en position, ainsi
que celui en orientation parmi les occurrences en position trouvées.

Les figures 2.15 et 2.16 démontrent que les occurrences en position sont identifiées plus souvent
pour les RTC à changement de courbure unidirectionnel et bidirectionnel que pour les RTC standards.
En effet, les valeurs des moyennes sont environ deux à trois fois plus importantes. Le même constat est
tangible pour les occurrences de poses totales, car celles-ci sont trois à quatre fois plus conséquentes
pour les RTC à changement de courbure unidirectionnel et bidirectionnel que pour les RTC standards.
Ainsi, un même point désiré peut être atteint avec différentes poses et différentes configurations d’action-
neur. Ceci permet de définir différents chemins admissibles et différentes configurations pour le robot
en visant un même point et en approchant sous différentes orientations. Par conséquent, une "reconfigu-
rabilité" est fournie au système, qui traduit une certaine densité en terme d’atteignabilité de poses. Ces
résultats confirment, comme prévu, les performances attendues car les structures de RTC à changement
de courbure sont redondantes.
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a)

86 occurrences

RTC standard

b)

136 occurrences

RTC à CC unidir.

c)

229 occurrences

RTC à CC bidir.

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺✿ ❖❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ♣♦s❡s s✉r tr♦✐s ♣♦✐♥ts ❛❧é❛t♦✐r❡s ✭❛ss✉r❛♥t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r Lrobot > 30 mm✮ ♣❛r♠✐
❧❡ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ Γs à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ R = 1 mm ❡t ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❞❡ δ = 10◦ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❛✮
86 ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♣♦✉r ❧❡ ❘❚❈ st❛♥❞❛r❞✱ ❜✮ 136 ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♣♦✉r ❧❡ ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✉♥✐❞✐✲
r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❡t ❝✮ 229 ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♣♦✉r ❧❡ ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧✳ ▲❡s ✈✉❡s ❛❣r❛♥❞✐❡s
❝♦♠♣♦rt❡♥t ❧❡s s♣❤èr❡s ❞é❧✐♠✐t❛♥t ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ Pre f ✳
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b)

Numéro de test
0 100 200 300 400 500

N
om

br
e 

d'
oc

cu
rr

en
ce

s

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000
RTC à CC bidirectionnel

Occurrences position
Occurrences orientation

Moy. Occ. Position = 1037.492

Moy. Occ. Or.732.858

c)

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻✿ ❖❝❝✉rr❡♥❝❡s ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❡♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r 500 ♣♦✐♥ts ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❡ Γs à Lrobot > 30 mm✳
▲❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ s♦♥t R = 1 mm ❡t δ = 10◦ ♣♦✉r ❛✮ ❧❡ ❘❚❈ st❛♥❞❛r❞✱ ❜✮ ❧❡ ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❡t ❝✮ ❧❡ ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ r♦✉❣❡ ❝♦♥t✐♥✉❡
❞és✐❣♥❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❡t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ✈❡rt❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡s ❞és✐❣♥❡♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s
♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❡♥ ♣♦s❡✳
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rang(bJ) 1 2 3 4 5 6

RTC standard 0 0 0 ≃ 1.5 % ≃ 14.3 % ≃ 84.1 %
RTC à CC unidirectionnel 0 0 0 ≃ 4.1 % ≃ 59.8 % ≃ 36.1 %
RTC à CC bidirectionnel 0 0 0 ≃ 1.5 % ≃ 6.2 % ≃ 92.2 %

❚❛❜❧❡ ✷✳✸✿ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ r❛♥❣ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❥❛❝♦❜✐❡♥♥❡s t♦t❛❧❡s ❞❡s str✉❝t✉r❡s ét✉❞✐é❡s✳
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Pour les trois structures étudiées, les configurations singulières sont détectées par différentes mé-
thodes. La table 2.3 présente le rang des matrices jacobiennes cinématiques des robots bJ. Un seuil
de 10−5 est établi sur les valeurs singulières utilisées par Matlab pour le calcul du rang des matrices.
Les structures RTC standards et celles à changement de courbure unidirectionnel présentent les plus
nombreuses configurations singulières avec un rang variant essentiellement entre 5 et 6. Par ailleurs,
les configurations non-singulières pour le RTC à changement de courbure bidirectionnel sont largement
majoritaires à plus de 92 % parmi les 262144 poses.

Il est important de noter que la détection des configurations singulières est effectuée par l’analyse
numérique des matrices jacobiennes. Néanmoins, en toute rigueur, cette analyse dépend de la définition
même de ces configurations. Les propriétés B2 et C3 relatives aux RTC à changement de courbure uni-
directionnel et bidirectionnel, respectivement, ont permis de démontrer qu’il existe des cas particuliers
où les configurations initialement singulières (le cas d’une courbure intrinsèque de tube nulle) peuvent
être structurellement "contournées" par l’activation d’un actionneur particulier. En effet, l’actionnement
de v3 et de vx,3 permet de sortir de la configuration singulière du dernier segment du RTC à changement
de courbure unidirectionnel et bidirectionnel, respectivement.

✷✳✹✳✸✳✷ ■♥❞✐❝❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

Afin d’approfondir les connaissances sur la cinématique qui régit les trois structures discutées, la
matrice jacobienne totale du robot bJ peut être décomposée en deux parties pour obtenir les vitesses de
translation (identifiées par la sous-matrice Jv) et les vitesses de rotation (identifiées par la sous-matrice
Jω ), telle que :

bJ ==

[
Jv

Jω

]
(2.84)

Selon la décomposition de la matrice jacobienne cinématique de l’équation (2.84), une décomposi-
tion en valeurs singulières est effectuée sur Jv et Jω séparément telle que les valeurs singulières σ v

i et
σω

i correspondent à Jv et Jω respectivement, où i ∈ {1,2,3}.

Les performances en translation peuvent être illustrées à partir des vecteurs de manipulabilité tels
que leurs normes correspondent à σ v

i . Ces vecteurs décrivent la capacité (ou aisance) du manipulateur à
engendrer des vitesses selon chaque direction, comme décrits sur la figure 2.17.

Les figures 2.17c et 2.17f prouvent que le RTC à changement de courbure bidirectionnel présente le
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comportement le plus isotrope avec des vecteurs de même longueur environ (manipulabilités en trans-
lation comparables). Cette structure possède une plus grande homogénéité dans sa capacité à engendrer
des vitesses, en comparaison avec les vecteurs disproportionnés du RTC standard et celui à changement
de courbure unidirectionnel (cf. figures 2.17b et 2.17c).

Les performances en rotation sont décrites sous forme d’arcs de cercles de longueur équivalente
à
√

σω
i . Ainsi, ces longueurs sont proportionnelles à la capacité du robot à engendrer des vitesses de

rotation autour de chaque direction. Son illustration est décrite sur la figure 2.18 dans une position
arbitraire et comparable de l’organe terminal des trois structures étudiées.

D’autre part, la figure 2.18 représente la manipulabilité en terme de capacité à engendrer des vitesses
de rotation dans des positions comparables. Bien que le RTC standard présente deux directions de rota-
tion de même valeur (c.f. figures 2.18a et 2.18d). Il est à noter également qu’une rotation autour d’une
direction est quasiment interdite dans les trois cas. Ceci est dû à la construction des RTC en général qui
empêche cette rotation autour de l’axe transversal au robot.

Les performances cinématiques supérieures des RTC à changement de courbure validées par ces
deux résultats confortent l’analyse théorique présentée, notamment celle concernant les singularités pré-
sentes à plus grande échelle dans les RTC standards.

Afin de quantifier cette description qualitative, les indices de performances couramment utilisés en
robotique, notamment dans [312, 313, 151, 10], sont appliqués. Les indices les plus significatifs sont :
(i) la manipulabilité M, (ii) l’isotropie Iso et (iii) l’inverse du nombre de conditionnement INC pour une
meilleure clarté dans la présentation. En effet, ils découlent de la décomposition en valeurs singulières
de la matrice jacobienne cinématique des robots bJ et sont définis dans l’équation (2.85).
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Indice RTC standard RTC à CC unidir. RTC à CC bidir.

MG 7.347×10−2 1.584×10−3 1.185×10−1

IsoG 7.179×10−5 5.261×10−8 2.259×10−4

INCG 3.392×10−6 1.856×10−7 7.302×10−6
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▼=
√

∏
i

σi

■s♦=
∏i σi

∑i σi

■◆❈=
σmin

σmax

(2.85)

où σi sont les valeurs singulières de bJ.

Pour chaque indice de performance, seuls ceux de performance correspondant au rang maximal de
bJ sont pris en considération. Par exemple, si rang(bJ) = 5, seul les 5 premières valeurs singulières vont
être intégrées dans les calculs.

Ces indices sont représentés sur les figures 2.19, 2.20 et 2.21 pour un RTC standard, un RTC à chan-
gement de courbure unidirectionnel et bidirectionnel, respectivement. Selon le même échantillonnage
décrit dans la génération de l’espace de travail (cf. partie 2.4.2, les indices de performances sont calculés
en chaque point du nuage (noté numéro de pose). En suivant la croissance du numéro de pose, les pre-
mières valeurs sont liées aux poses les plus proches de la base du robot tandis que les dernières valeurs
correspondent à celles où le robot est totalement déployé. Les valeurs maximales "périodiques" sur les
figures 2.19, 2.20 et 2.21 sont associées à un angle d’insertion des tubes maximal pour le RTC standard,
et aux courbures maximales pour les RTC avec changements de courbure simple et double.

De plus, les indices de performances globaux, développés dans l’équation (2.86), sont utilisés.





▼●=

∫
M

ϑ

■s♦●=

∫
Iso

ϑ

■◆❈●=

∫
INC

ϑ

(2.86)

où MG est la manipulabilité globale, IsoG est l’isotropie globale, INCG est l’inverse du nombre de
conditionnement global et ϑ est le volume total de l’espace de travail. Les lignes rouges discontinues
dans les figures 2.19, 2.20 et 2.21 représentent ces valeurs.

Les indices de performances sont plus importants pour le RTC à changement de courbure bidirec-
tionnel. En effet, cette structure est capable d’engendrer des vitesses de translation et de rotation selon
les différentes directions avec une plus grande homogénéité, par exemple, la manipulabilité est deux
fois plus importante que pour un RTC standard. La matrice jacobienne cinématique bJDDVCM est mieux
conditionnée que bJCCM et bJVCM. Ainsi, moins de configurations singulières sont détectées pour cette
structure la rendant intrinsèquement plus sûre. Du point de vue de la commande, notamment celle basée
sur le modèle cinématique inverse, ce meilleur conditionnement suggère des performances de commande
améliorées par rapport aux deux autres structures.
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Nous avons introduit, dans ce chapitre, deux nouvelles structures de RTC permettant le change-
ment de courbure des tubes les constituant, selon une ou deux directions de flexion. Cette approche est
proposée afin d’améliorer les performances cinématiques des RTC standards où les tubes sont préalable-
ment courbés. Ainsi, une étude théorique a été proposée et concerne la modélisation de trois structures
de RTC en prenant en compte la flexion. Les modèles proposés ont été formalisés de la manière la plus
homogène et générique possible afin (i) de garder la cohérence des comparaisons et des analyses cinéma-
tiques et (ii) de proposer une approche adaptable à toute autre technologie d’actionnement de courbure
(AMF, câbles, etc.). L’analyse cinématique approfondie, que nous avons effectuée, a permis de mettre
en exergue l’apport de la redondance, apportée par les deux structures introduites. Géométriquement, la
caractérisation de l’espace de travail a également mis en valeur une couverture spatiale plus importante
pour les RTC à changement de courbure. Structurellement, la structure de RTC à changement de cour-
bure bidirectionnel peut affranchir des rotations imposées à la base des tubes pour les RTC standards,
tout en gardant le même nombre de DDL de l’organe terminal. En effet, les rotations relatives des tubes
sont à l’origine du phénomène de détente (cf. paragraphe 1.3.3), souvent problématique et caractéristique
des RTC standards.

Somme toute, la structure de RTC à changement de courbure bidirectionnel présente les meilleures
performances structurelles, géométriques et cinématiques, d’après l’analyse théorique développée dans
ce chapitre.

Les résultats présentés ont été publiés dans [48, 49] pour l’introduction du changement de courbure
unidirectionnel dans une structure de RTC standard, et dans [51] pour toutes les structures détaillées
dans ce chapitre avec une étude cinématique plus approfondie et une comparaison des performances.

Néanmoins, nous proposons un nombre d’améliorations à apporter à cette étude théorique. D’abord,
l’analyse cinématique peut être approfondie davantage, avec le développement des formes analytiques
des inverses de toutes les composantes des matrices des modèles cinématiques, ainsi que leurs noyaux.
Ces formulations permettront alors une définition a priori de l’espace des singularités relatif à chaque
structure afin :

— d’approfondir les connaissances sur l’espace de travail et détecter les zones problématiques ;
— de moduler la loi de commande qu’elle soit cartésienne ou articulaire en vue d’éviter ou de

contourner ces configurations problématiques ;
— et/ou de proposer un lien avec la conception pour structurer les tubes, modifier leur géométrie ou

changer leur matériau pour minimiser les configurations singulières.

Par ailleurs, nous proposons également d’effectuer une analyse par intervalles des modèles ciné-
matiques des structures proposées, comme approche partielle en alternative à l’analyse complète des
formulations analytiques [131]. Dans cette même optique, nous suggérons d’étudier en profondeur la
notion d’intégrabilité sur un espace donné. En effet, les propriétés B7 et C8 ont permis de mettre en
exergue la concordance des dimensions de l’espace de configuration (9) et de l’espace des actionneurs

(9) pour les RTC à changement de courbure. Cette concordance peut être développée afin de vérifier le
comportement holonome de ces structures (et éventuellement non-holonome dans le cas des RTC stan-
dards). Murray et al. [195], entre autres, la traduit essentiellement par la notion d’intégrabilité sur un
espace donné.

En outre, les hypothèses de modélisation peuvent être étendues pour comprendre la torsion, la fric-
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tion et l’effet du jeu entre les tubes sur ces phénomènes. Cette approche permet une description et une
analyse plus fidèles à la réalité physique des RTC, dont les dernières approches ont revendiqué une
précision de l’ordre de 3 % (de la longueur totale du robot) [233, 235, 86, 167, 101]. En contrepartie,
l’utilisation d’un modèle moins sophistiqué permet une intégration plus adéquate dans une optique de
commande. De plus, l’approche de commande en boucle fermée, que nous proposons dans le chapitre 3,
permet de compenser les incertitudes de modélisation.

Finalement, afin de (i) fournir une preuve de généricité de la modélisation introduite, (ii) d’éva-
luer l’implication de la technologie d’actionnement sur la complexité du modèle et (iii) d’estimer son
influence sur les performances cinématiques des structures de RTC à changement de courbure, nous
pouvons proposer d’autres technologies. En effet, l’actionnement des courbures peut être effectué par le
biais de câbles, d’actionneurs pneumatiques ou à base d’AMF. Ces actionneurs fournissent des forces de
blocage plus importantes, notamment à cette échelle. Néanmoins, le compromis doit être évalué entre le
défi de miniaturisation liée à l’actionnement embarqué et les forces générées.



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❈♦♠♠❛♥❞❡

Sommaire

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ 99

✸✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ 99

3.2.1 Modèle géométrique inverse pour un arc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

3.2.1.1 Définition du plan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

3.2.1.2 Solution inverse pour un seul arc . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

3.2.2 Modèle géométrique inverse pour un robot continu à deux segments . . . . . 101

3.2.2.1 Structure robotique à deux tubes concentriques à courbures variables 101

3.2.2.2 Forme analytique du modèle géométrique inverse pour des tâches 3T 102

3.2.2.3 Commande proportionnelle virtuelle pour des tâches 3T+1R . . . . 103

3.2.2.4 Génération de trajectoire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

✸✳✸ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ❞❡s r♦❜♦ts à t✉❜❡s ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s st❛♥❞❛r❞s ✳ ✳ ✳ ✳ 106

3.3.1 Loi de commande . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

3.3.2 Simulations numériques de la commande . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

3.3.2.1 Consignes en position . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

3.3.2.2 Consignes en orientation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

3.3.2.3 Consignes en pose 3D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

3.3.2.4 Évaluation de la commande des robots à tubes concentriques stan-
dards sous l’effet des bruits de mesure . . . . . . . . . . . . . . . 114

3.3.3 Discussion des résultats de simulations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

3.3.4 Évaluation expérimentale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

3.3.4.1 Dispositif expérimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

3.3.4.2 Résultats expérimentaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

3.3.5 Conclusion intermédiaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132

✸✳✹ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ❞❡s r♦❜♦ts à t✉❜❡s ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t

❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ 133

3.4.1 Loi de commande des robots à tubes concentriques à changement de courbure 133

3.4.2 Commande des robots à tubes concentriques à changement de courbure uni-
directionnel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135

3.4.2.1 Consignes en position . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135

3.4.2.2 Consignes en orientation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135



✾✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈♦♠♠❛♥❞❡

3.4.2.3 Consignes en pose 3D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136

3.4.3 Commande des robots à tubes concentriques à changement de courbure bidi-
rectionnel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136

3.4.3.1 Consignes en position . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141

3.4.3.2 Consignes en orientation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141

3.4.3.3 Consignes en pose 3D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142

3.4.4 Évaluation de la commande des robots à tubes concentriques à changement de
courbure sous l’effet des bruits de mesure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147

3.4.4.1 Effet des bruits de mesure sur la commande des RTC à changement
de courbure unidirectionnel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147

3.4.4.2 Effet des bruits de mesure sur la commande des RTC à changement
de courbure bidirectionnel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147

3.4.5 Gestion de la redondance des robots à tubes concentriques à changement de
courbure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152

3.4.5.1 Effet direct de la gestion de redondance . . . . . . . . . . . . . . . 152

3.4.5.2 Effet indirect de la gestion de redondance . . . . . . . . . . . . . . 156

3.4.5.3 Bilan des effets de la gestion de redondance . . . . . . . . . . . . 158

3.4.6 Synthèse de la commande des robots à tubes concentriques à changement de
courbure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158

✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ 161



✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✾✾

◗✝✉✝✐✤ ✑♥✤✬�❛✤ �q✜✝✉✤✬�♦✆❜✢é✞✐✝r✤ ✠s✜�❛✝✉✝r�❛✤ ✑♠�❛✄❧ �❝✁♦✏♠✍♠�❛✍♥�❞�❡✞r✤ – Pierre Corneille (1606–1684), de Pulchérie.

Contributions

Nous introduisons dans ce chapitre, comme première étape, une approche géométrique en vue
de la résolution du modèle géométrique inverse d’un exemple de structure de robot à deux tubes
concentriques (RTC) à changement de courbure bidirectionnel, possédant le même nombre de
degrés de liberté (DDL) qu’un RTC standard à 3 tubes (soit 6 DDL). Ensuite, nous détaillons la
commande cartésienne des RTC via le modèle cinématique inverse. Cette approche est appuyée
par des simulations numériques et validée expérimentalement sur le prototype développé de RTC
standard à 6 DDL. Finalement, nous introduisons la validation par simulations numériques de la
commande cartésienne des structures de RTC à courbures actionnées en validant la loi de com-
mande par cinématique inverse, améliorée ensuite à travers un schéma de gestion de redondance
et évaluée sous l’effet des bruits de mesure. Les validations ont été effectuées à travers les diffé-
rents simulateurs développés.

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

Ce chapitre se divise en deux grandes parties. Nous commencerons par le développement du mo-
dèle géométrique inverse (MGI). En effet, une solution analytique du MGI pour les 6 degrés de liberté
(DDL) des RTC n’a pas encore été proposée. Par conséquent, nous proposons, dans un premier temps,
la solution analytique du MGI pour des tâches de positionnement (3 DDL) ; et dans un second temps,
une méthode de résolution semi-analytique qui s’étend à des tâches de positionnement avec une seule
orientation (4 DDL). Nous illustrons, par la suite, les cas applicatifs concrets qui pourront être effectués
en utilisant cet algorithme. La seconde partie du chapitre se concentrera sur l’utilisation du modèle ci-
nématique inverse (MCI) pour la commande cartésienne des RTC avec et sans actionnement embarqué.
Ainsi, nous présenterons les algorithmes de commande utilisés et leur validation par simulations numé-
riques des différentes structures étudiées. La validation expérimentale est effectuée pour le prototype de
RTC développé dans le cadre de nos travaux. Nous proposons finalement une analyse critique de chaque
algorithme de commande et une comparaison des performances de commande appliquée sur les trois
structures étudiées sous l’effet des bruits de mesure.

✸✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡

Une approche géométrique pour décrire le modèle géométrique inverse des robots continus basés sur
le paradigme des tubes concentriques à courbures variables est introduite dans ce chapitre. Le modèle
géométrique inverse peut être utilisé aussi bien pour des fins d’optimisation de la conception en général
(c.-à-d. diamètres et longueur des tubes), pour une commande articulaire (cf. figure 1.11b), que pour
la génération de trajectoire en vue d’une navigation sécurisée pour éviter d’éventuels obstacles (c.-à-d.
organes fragiles).
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Définition / Rappel : Modèle géométrique inverse

Le problème géométrique inverse consiste à calculer les coordonnées articulaires correspondant à
une situation donnée de l’organe terminal. Lorsqu’elle existe, la forme explicite qui donne toutes
les solutions possibles constitue ce que l’on appelle le modèle géométrique inverse a.

a. Wisama Khalil et Étienne Dombre, Bases de la modélisation et de la commande des robots-manipulateurs de

type série, Support de cours, Mai 2012.

Cette approche est développée en vue d’une formulation analytique du modèle géométrique inverse.
En effet, bien que plusieurs travaux aient été focalisés sur le modèle géométrique inverse des robots
continus, aucun de ces travaux n’a proposé une formulation analytique. De plus, cette approche peut
être proposée pour une commande articulaire, alternative à une commande cartésienne par cinématique
inverse, souvent dépendante d’une connaissance parfaite du modèle (forme analytique) et tributaire des
configurations non-singulières. Par ailleurs, malgré les efforts fournis afin de valider cette commande sur
les RTC, celle-ci reste limitée à la commande en position (cf. table 1.4) et ne concerne pas l’orientation.

Nous entamons ce paragraphe par le rappel et l’explication du modèle géométrique inverse pour un
seul arc, pour des tâches de positionnement uniquement. Par la suite, ce modèle inverse est étendu sur un
robot à deux segments pour des tâches 3T (trois translations) uniquement de l’organe terminal. À partir
de cette solution inverse, nous introduisons ensuite un algorithme afin de réaliser des tâches 3T-1R (trois
translations et une rotation) de l’organe terminal d’un robot à deux segments, basé sur la structure d’un
RTC à changement de courbure bidirectionnel (P2CuP2Cu).

✸✳✷✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ♣♦✉r ✉♥ ❛r❝

✸✳✷✳✶✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥

En se basant sur la description géométrique d’un arc dans l’espace sur la figure 2.1 et dans le plan
sur la figure 3.1, nous proposons de décomposer la résolution du modèle géométrique inverse d’un
arc en deux étapes, pour des raisons de simplification. La première consiste en la définition du plan
d’équilibre Π dans lequel se trouve cet arc. Ainsi, un repère est défini à l’origine de l’arc S(XS,YS,ZS) par
RS = (−−→x j−1,

−−→y j−1,
−−→z j−1) et un deuxième est défini à son extrémité E(XE ,YE ,ZE), noté RE = (−→x j ,

−→y j ,
−→z j ).

Nous pouvons alors écrire la matrice de transformation homogène du point S vers le point E en
partant de leurs positions pour définir le plan Π = (S,−→z j ,

−→
SE), définie par la fonction f comme suit :

j−1T j(φ j) = f (S,E) où φ j = atan2(YE ,XE) (3.1)

Les axes du repère RE sont définis par [−→u j ,1]T = j−1T j(φ j)[
−−→u j−1,1]T pour −→u = {−→x ,−→y ,−→z }.

✸✳✷✳✶✳✷ ❙♦❧✉t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ♣♦✉r ✉♥ s❡✉❧ ❛r❝

La deuxième étape est d’appliquer le modèle géométrique inverse simple dans le plan Π précédem-
ment défini. Ceci réduit considérablement le temps de calcul de la solution. Le point final E est représenté

dans le repère lié au plan Π tel que ses coordonnées sont ΠXE =
√

X2
E +Y 2

E , ΠYE = 0 et ΠZE = ZE . Ainsi,

pour une tangente donnée −→z j , les paramètres de cet arc peuvent être définis comme suit :
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ℛ�  

ℛ�  
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κ j =
2 ΠXE

ΠX2
E + ΠZ2

E

(3.2)

et

ℓ j =





1
κ j

acos
(
1−κ j

ΠXE

)
, si ΠZE > 0

1
κ j

(
2π −acos

(
1−κ j

ΠXE

))
, sinon

(3.3)

Une fois la matrice j−1T j entièrement définie par les équations (3.1) et (3.3), la solution inverse pour
un seul arc est identifiée par la fonction g, telle que (κ j, ℓ j,

j−1 T j(κ j, ℓ j)) = g(S,E,−→z j ).

✸✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ♣♦✉r ✉♥ r♦❜♦t ❝♦♥t✐♥✉ à ❞❡✉① s❡❣♠❡♥ts

✸✳✷✳✷✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡ r♦❜♦t✐q✉❡ à ❞❡✉① t✉❜❡s ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s à ❝♦✉r❜✉r❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s

La structure robotique présentée est un RTC à changement de courbure bidirectionnel à deux tubes,
identifiée par P2CuP2Cu où "P" est une articulation prismatique équivalente au mouvement de trans-
lation et "2Cu" désigne une courbure actionnée selon deux directions orthogonales, illustrée sur la fi-
gure 3.2. Du point de vue cinématique, cette structure est capable de fournir le même nombre de DDL
que sur un robot à 3 tubes concentriques (R3TC) standard (une translation et une rotation par tube), à
savoir 6 DDL. Rappelons que l’utilisation de ce type de structure, outre la simplification afin d’initier
une formulation analytique du modèle géométrique inverse, présente l’avantage de garder les mêmes
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Paires d'électrodes 

antagonistes en PEA
Tube 1

Tube 2

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❉❡ss✐♥ ❈❆❖ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡ ♣❛r P✷❈✉P✷❈✉✳

performances qu’un R3TC tout en ayant moins de contraintes mécaniques telles que la torsion (la ro-
tation relative étant remplacée par l’actionnement de la courbure selon deux directions) et une unité
d’actionnement réduite (seuls les moteurs de translation sont maintenus).

✸✳✷✳✷✳✷ ❋♦r♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ♣♦✉r ❞❡s tâ❝❤❡s ✸❚

Pour la structure robotique à deux tubes concentriques actionnés en translation et en courbure selon
deux directions, la fonction g, permettant d’obtenir le modèle géométrique inverse, est appliquée pour
les deux segments successivement. Néanmoins, ce calcul est effectué moyennant la solution du problème
plan (cf. équations (3.2) et (3.3)) et doit prendre en considération la tangence entre les deux segments au
point de jonction. Ainsi, la première étape est de définir le plan Π à partir de l’origine du robot O, de la
tangente à cette origine −→z0 et du point désiré B tel que Π = (O,−→z0 ,

−→
OB). Une fois ce plan défini, le point

d’inflexion A est naturellement choisi sur celui-ci. Ainsi, la position de A sur [OB] définit la longueur

des arcs de chaque segment grâce au rapport
||
−→
OA||

||
−→
AB||

.

Par la suite, la solution analytique est appliquée en partant de l’origine O du robot vers l’extrémité A

du premier segment, ensuite de ce dernier vers le point désiré B (l’organe terminal du deuxième segment
et donc du robot) comme suit :

{(
κ1, ℓ1,

0 T1(κ1, ℓ1)
)
= g(O,−→z1 ,A) pour le segment 1

(
κ2, ℓ2,

1 T2(κ2, ℓ2)
)
= g(A,−→z2 ,

2 B) pour le segment 2
(3.4)

où 2B désigne l’expression des coordonnées du point B dans le repère R2 obtenues par inversion de
0T1(κ1, ℓ1). Cette étape peut être résumée selon la fonction analytique h définie par :

(
κ1, ℓ1,κ2, ℓ2,

0 T1(κ1, ℓ1),
1 T2(κ2, ℓ2)

)
= h(O,−→z1 ,A,B) (3.5)

Ainsi, en se basant sur la figure 3.1, la fonction f (O,A) est utilisée pour définir le repère R1 =

(O,−→x1 ,
−→y1 ,

−→z1 ) lié à l’origine du premier segment, ainsi −→z1 = −→z0 . Par conséquent, les repères calculés à
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l’extrémité du premier et du deuxième segment sont définis, respectivement, par R2 = (A,−→x2 ,
−→y2 ,

−→z2 ) et
R3 = (B,−→x3 ,

−→y3 ,
−→z3 ) en utilisant la fonction g.

Afin de vérifier la validité de cette solution, celle-ci est injectée dans le modèle géométrique direct
du robot à 2 tubes concentriques à changement de courbure bidirectionnel. L’organe terminal du robot
doit ainsi correspondre au point désiré avec une orientation −→z3 comme décrit sur la figure 3.3.

✸✳✷✳✷✳✸ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ♣♦✉r ❞❡s tâ❝❤❡s ✸❚✰✶❘

La forme analytique du modèle géométrique inverse pour des tâches 3T a été démontrée dans la
partie précédente. Cette forme est utilisée et améliorée en vue de commander l’orientation dans le plan
Π, précédemment défini, contenant le robot. Une commande proportionnelle virtuelle à une variable est
proposée en utilisant l’algorithme 1. La première étape est d’initialiser le point d’inflexion A dans une
position arbitraire dans le plan Π. Ensuite, le modèle géométrique inverse est calculé pour un point dé-
siré B selon la fonction h. Ainsi, une première orientation de l’organe terminal −→z3 est obtenue. À chaque
itération par la suite, cette orientation résultante est comparée à celle désirée −→zB , et le point A glisse alors
le long de la droite (D) perpendiculaire à (OB), guidé proportionnellement par son vecteur directeur −→uD.

Algorithme 1 : Résolution de la position et de l’orientation dans le plan Π

Données : O, B, −→zB

Résultat : Variables d’arc χ = [κ1 φ1 κ2 φ2 ℓ1 ℓ2]
T

0T2(φ2) = f (O,B) ;
Choisir φ1 = φ2 ; {A ∈ Π}
Tant que −→z3 6=−→zB(

κ1, ℓ1,κ2, ℓ2 ,
0T1(κ1, ℓ1) ,

1T2(κ2, ℓ2)
)
= h(O,−→z1 ,A,B) ;
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α = atan2
(−→z3

T−→zB , −→uΠ (−→z3 ×
−→zB)

)
;

δA = λα ; {Commande proportionnelle virtuelle, avec λ > 0}
A = A+δA −→uD ;

Fin tant que

Une fois les variables d’arc χ = [κ1 φ1 κ2 φ2 ℓ1 ℓ2]
T calculées, les variables articulaires q

sont déterminées par inversion des équations (3.6) et (3.9), qui définissent les variables d’arc des deux
segments de la structure P2CuP2Cu.

Ainsi, la courbure et l’angle du plan d’équilibre du deuxième segment s’écrivent :





κ2 = κ2ins
=
√

κ2
2x
+κ2

2y

φ2 = φ2ins
= atan2(κ2y

,κ2x
)

(3.6)

où les variables d’arc insérées sont égales à celles résultantes car le deuxième segment est libre de toute
interaction. En élevant au carré la première équation et en appliquant la tangente à la seconde, nous
obtenons :





κ2x
=

κ2√
1+ tan2(φ2)

κ2y
=

κ2 tan(φ2)√
1+ tan2(φ2)

(3.7)

Finalement, en rappelant l’effet de l’actionnement des courbures selon deux directions orthogonales,
expliqué dans le chapitre 2, par le biais des micro-actionneurs en PEA dans notre cas, nous pouvons
déduire :





v2,x =
κ2x

CPPy2

v2,y =
κ2y

CPPy2

(3.8)

D’autre part, les variables d’arc du premier segment sont :





κ1 =
√

κ2
1x
+κ2

1y

φ1 = atan2(κ1y
,κ1x

)
(3.9)

De même que pour le second segment, en élevant au carré la première équation et en appliquant la
tangente à la seconde, nous pouvons écrire :





κ1x
=

κ1√
1+ tan2(φ1)

κ1y
=

κ1 tan(φ1)√
1+ tan2(φ1)

(3.10)

telles que les composantes de courbures κ1x
et κ1y

du premier segment sont :
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κ1x
=

I1κ1ins
cos(φ1ins

)+ I2κ2ins
cos(φ2ins

)

I1 + I2
=

I1κ1ins
cos(φ1ins

)+ I2κ2 cos(φ2)

I

κ1y
=

I1κ1ins
sin(φ1ins

)+ I2κ2ins
cos(φ2ins

)

I1 + I2
=

I1κ1ins
sin(φ1ins

)+ I2κ2 sin(φ2)

I

(3.11)

sachant que les courbures et les angles du plan d’équilibre appliqués au premier tube sont :





κ1ins
=
√

κ1xins
+κ1yins

φ1ins
= atan2(κ1yins

,κ1xins
)

(3.12)

À l’instar des équations (3.6) et (3.9), nous élevons au carré le premier élément et appliquons la tangente
au second afin d’obtenir :





κ1xins
=

κ1ins√
1+ tan2(φ1ins

)

κ1yins
=

κ1ins
tan(φ1ins

)√
1+ tan2(φ1ins

)

(3.13)

Ainsi, en remplaçant ces termes dans l’équation (3.11), nous pouvons écrire :

{
Iκ1x

− I2κ2 cos(φ2) = I1κ1ins
cos(φ1ins

)

Iκ1y
− I2κ2 sin(φ2) = I1κ1ins

sin(φ1ins
)

(3.14)

En divisant la deuxième ligne de l’équation précédente par la première, nous obtenons :

tan(φ1ins
) =

Iκ1y
− I2κ2 sin(φ2)

Iκ1x
− I2κ2 cos(φ2)

(3.15)

Nous en déduisons alors l’angle du plan d’équilibre appliqué au premier tube :

φ1ins
= atan2

(
Iκ1y

− I2κ2 sin(φ2), Iκ1x
− I2κ2 cos(φ2)

)
(3.16)

D’après la première ligne de l’équation (3.14), nous pouvons déduire :

κ1ins
=

Iκ1x
− I2κ2 cos(φ2)

I1 cos(φ1ins
)

(3.17)

Il suffit alors de remplacer le résultat de l’équation (3.16) dans l’équation (3.17) pour obtenir l’expression
de la courbure appliquée au premier tube.

Par la suite, les mêmes équations (équations (3.6), (3.7) et (3.8)) sont utilisées pour déterminer les
premières tensions d’actionnement tout en veillant à remplacer les indices 2 par 1 afin de correspondre
aux variables d’actionnement liées au premier tube, de sorte que :





κ1ins
=
√

κ2
1xins

+κ2
1yins

φ1ins
= atan2(κ1yins

,κ1xins
)

(3.18)

En élevant au carré la première ligne et en appliquant la tangente à la seconde, nous obtenons :
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κ1xins
=

κ1ins√
1+ tan2(φ1ins

)

κ1yins
=

κ2ins
tan(φ2ins

)√
1+ tan2(φ2κ1yins

)

(3.19)

Finalement, en rappelant l’effet de l’actionnement des courbures selon deux directions orthogonales
expliqué dans le chapitre 2, via les micro-actionneurs en PEA dans notre cas, nous pouvons déduire :





v1,x =
κ1xins

CPPy1

v1,y =
κ1yins

CPPy1

(3.20)

Nous notons ici que l’algorithme est générique et ne dépend pas de la technologie d’actionnement de
courbure utilisée. En effet, il permet de retrouver les variables d’arc en partant de la position et de l’orien-
tation de l’organe terminal de la structure. Il peut ainsi être appliqué, à toute autre structure robotique
basée sur le paradigme des RTC à changement de courbure bidirectionnel (actionnement par câbles,
actionneurs pneumatiques, AMF, etc.). Ainsi, seuls les calculs des équations (3.8) et (3.20) doivent être
adaptés à la technologie particulière d’actionnement des courbures, selon la loi de transduction asso-
ciées.

✸✳✷✳✷✳✹ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡

Le modèle géométrique inverse, précédemment développé, nous permet dès lors de considérer des
schémas de planification de trajectoire. Ces stratégies permettent d’envisager des scénarios de com-
mande sécurisée afin de pouvoir éviter des obstacles, non seulement avec l’organe terminal, mais égale-
ment en considérant toute la forme du robot. Pour le robot P2CuP2Cu étudié dans ce paragraphe et dans
le contexte de l’application médicale, un balayage de l’organe terminal peut être considéré lorsque le
tube distal porte un composant optique (par exemple : fibre optique, sonde OCT, microscope confocal,
etc.). Un exemple de ce genre d’opération est présenté à la figure 3.4a avec le balayage d’un carré de
10× 10 mm2 dans le plan −→x0 –−→y0 . Par ailleurs, dans le cadre du diagnostic médical, l’observation d’un
organe humain sphérique peut être réalisée. Pour des raisons de simplification, une forme sphérique de
4 mm de diamètre est considérée pour être observée par un éventuel système d’imagerie placé sur l’or-
gane terminal du robot, comme le montre la figure 3.4b. Le but est de garder la même orientation vers
le centre de la sphère tout en respectant une distance fixe par rapport à la paroi. Ces simulations ont
été réalisées en tenant compte des contraintes mécaniques des tubes, ainsi que des difficultés de fabrica-
tion et d’actionnement, avec des longueurs maximales pour chaque segment de 40 mm et des courbures
maximales de 200 m−1.

✸✳✸ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ❞❡s r♦❜♦ts à t✉❜❡s ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s st❛♥✲

❞❛r❞s

L’algorithme qui résout le modèle géométrique inverse a été validé en simulation pour des tâches
3T-1R en vue de sa généralisation pour les 6 DDL. Cet algorithme peut être utilisé, tel que nous l’avons
illustré dans le paragraphe précédent, pour la planification de trajectoire en respectant des contraintes
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Carré de 10x10 mm
2a)

Sphère de 4 mm de diamètreb)

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ P♦✉r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥✢❡①✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧✐sé ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ [OB]✱ ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✉ r♦❜♦t P✷❈✉P✷❈✉

s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞♦♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r s❡❣♠❡♥t ❡st ❡♥ ❜❧❡✉ ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❡♥ r♦✉❣❡ ✿ ❛✮ ▲❡ ❝❛rré ❜❛❧❛②é ❡t ❜✮ ❧❛ s♣❤èr❡
♦❜s❡r✈é❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ✈❡rt✳
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sur les consignes envoyées aux actionneurs, moyennant la faisabilité technologique. Néanmoins, la mise
en pratique d’une commande articulaire nécessite l’utilisation de modèles extrêmement fidèles et de
capteurs proprioceptifs. Cette dernière condition est particulièrement contraignante dans le contexte
médical de notre application. En effet, le choix des capteurs concernant la taille et la compatibilité avec le
corps humain, avec l’environnement médical et avec le système d’imagerie utilisé, reste problématique.

Ainsi, nous proposons, dans ce paragraphe, une commande cartésienne des RTC standards, suivie par
celle des RTC à changements de courbure unidirectionnel et bidirectionnel. La première commande est
validée expérimentalement, par la suite, sur un prototype en utilisant un capteur extéroceptif miniaturisé
(sonde électromagnétique de diamètre 0.8 mm), compatible avec le contexte applicatif médical de nos
travaux. Nous commençons, d’abord, par développer la loi de commande cartésienne par cinématique
inverse.

✸✳✸✳✶ ▲♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡

La figure 3.5 définit une tâche de commande cartésienne d’un RTC constitué de 3 tubes (R3TC).
Nous introduisons alors les repères : b lié à la base du robot, e lié à son organe terminal dans sa pose
actuelle et e∗ lié à la pose désirée. Ainsi, la matrice de transformation liée à l’erreur s’écrit :

eTe∗ =
(

bTe

)−1
bTe∗ (3.21)

Pour respecter la cohérence avec SE(3), l’erreur cartésienne de l’organe terminal du robot est obtenue
via le logarithme matriciel par :
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êεεε = logm(eTe∗) (3.22)

qui se décompose en une erreur en position et une erreur en orientation uθ .

Ainsi, afin de déterminer la dérivée temporelle de l’erreur êεεε , nous pouvons dériver la matrice de
transformation liée à l’erreur eTe∗ = expm

(
êεεε
)

par rapport au temps, de sorte que :

deTe∗

dt
= êε̇εε eTe∗ (3.23)

Ainsi, la dérivée temporelle de l’erreur s’écrit :

eε̇εε =
deTe∗

dt
(eTe∗)

−1 = eτττe (3.24)

D’autre part, le torseur cinématique est défini dans le chapitre 2 en fonction de la matrice jacobienne
cinématique du robot bJ par :

bτττb = bJ q̇ (3.25)

Afin d’imposer une convergence de premier ordre à l’erreur εεε , nous écrivons :

eε̇εε =−λλλ eεεε (3.26)

où λλλ = diag(λ1 . . . λn), avec λi > 0 pour tout i ∈ {1..n}.

Ainsi, en replaçant l’expression de eε̇εε définie dans l’équation (3.24), nous obtenons :

λλλ eεεε =− eτττe (3.27)

Or, le torseur cinématique bτττb peut s’écrire en fonction de eτττe en utilisant l’opérateur adjoint, défini dans
l’équation (2.7), de sorte que :

bτττb = Ad
(

bTe

)
eτττe (3.28)

Ainsi, nous pouvons injecter l’équation (3.28) dans l’équation 3.27 pour en déduire :

bτττb =−λλλ Ad
(

bTe

)
eεεε (3.29)

Nous pouvons alors y introduire le résultat de l’équation (3.25) pour en déduire :

bJ q̇ =−λλλ Ad
(

bTe

)
eεεε (3.30)

Finalement, en multipliant les deux termes à droite par bJ†, la loi de commande s’écrit :

q̇ =−λλλ bJ† Ad
(

bTe

)
eεεε (3.31)

Néanmoins, l’inversion de la matrice jacobienne du robot bJ n’est pas toujours définie. D’après
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l’analyse cinématique établie dans le chapitre 2 au paragraphe 2.4.3, bJ n’est pas nécessairement carrée
et inversible. Ainsi, pour résoudre ce problème, la pratique courante est d’utiliser la pseudo-inverse de
Moore-Penrose [82, 218], notée J† et définie par :

J† = JT
(
JJT

)−1
(3.32)

Cette méthode permet de résoudre l’équation cinématique de notre problème (équation (3.31)) dans le
sens des moindres carrés.

Toutefois, la pseudo-inverse de Moore-Penrose tend à présenter des instabilités au voisinage des
singularités [76]. Nous présentons dans l’annexe une méthode d’inversion considérée plus stable par
plusieurs auteurs [285, 197].

La commande cartésienne, dont la loi est décrite par l’équation (3.31), est implémentée en simu-
lation du R3TC selon le schéma de commande de la figure 3.6. D’abord, la pose désirée Xd (sous la
forme d’une matrice homogène bTe∗) est comparée à la pose courante Xc (sous la forme d’une matrice
homogène bTe) afin d’évaluer l’erreur cartésienne eεεε (sous la forme d’une matrice homogène eTe∗). En-
suite, un correcteur proportionnel de gain λλλ est mis en place pour compenser cette dernière et assurer
sa décroissance exponentielle. La vitesse Ẋ, sous la forme d’un torseur cinématique bτττb, est alors dé-
duite à partir du modèle cinématique inverse bJ† du RTC. Ceci produit la vitesse articulaire q̇, qui est
intégrée (pour obtenir une position articulaire) puis appliquée aux actionneurs du robot. En simulation,
cette position articulaire est envoyée comme entrée au modèle géométrique direct (MGD) afin d’éva-
luer, au temps d’échantillonnage suivant, la nouvelle pose Xc du robot. La sortie du MGD est envoyée
au modèle cinématique direct (MCD) afin de mettre à jour à la valeur de la matrice jacobienne du robot
bJ. Ce processus est itéré jusqu’à ce que la norme de l’erreur passe en deçà d’un seuil de tolérance εlim

que nous définissons en cohérence avec le système de perception/mesure extéroceptive utilisé (précision
du capteur, de la caméra, etc.). Finalement, nous introduisons des bruits de mesure de pose δX afin
d’évaluer la robustesse et la précision de la commande.

✸✳✸✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡

Afin d’appliquer la loi de commande décrite ci-dessus, nous avons développé un simulateur nu-
mérique du robot. Il est composé de plusieurs sous-fonctions qui permettent d’intégrer (i) les modèles
géométrique et cinématique directs du robot (MGD et MCD, respectivement), (ii) les fonctions mathé-
matiques connexes qui ne sont pas proposées par l’environnement de développement (par exemple la
transformation adjoint, le calcul des matrices antisymétriques de pré-produit vectoriel), (iii) la loi de
commande, (iv) le stockage des différentes données (positions articulaires, forme et pose du robot, évo-
lution de l’erreur, etc.) et (v) l’interface graphique qui permet de tracer les poses successives du robot,
ainsi que les différentes données sauvegardées.

Nous procédons ensuite à des tests pour différentes consignes, en découplant celles en position de
celles en orientation, afin de quantifier au mieux les performances de la commande. Dans le cas de
consignes en position, les consignes en orientation sont identiques aux orientations initiales, et inver-
sement pour les consignes en orientation. Ainsi, dans tous les cas étudiés, toute la pose est asservie.
Par la suite, des consignes en poses complètes sont proposées. À partir de ces dernières, nous simu-
lons également l’effet des bruits de mesure sur la commande. La loi de commande développée dans
l’équation (3.31) est ainsi appliquée, telle que son gain est λi = 0.005 pour tout i ∈ {1..6}. Le seuil de
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Configuration 1

Configuration 2

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ❱✉❡ ✸❉ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡sq✉❡❧❧❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡
❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡s ❘❚❈ st❛♥❞❛r❞s ❡t à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧✳

tolérance de l’erreur en position est εlimpos
= 250 µm et celui de l’erreur en orientation est εlimor

= 0.15◦.
Ces limites correspondent environ à la moitié des précisions proposées par le système de mesure que
nous utilisons dans la validation expérimentale. Elles ont été choisies afin de garder un niveau d’exi-
gence plus élevé pour le volet théorique des développements, en vue de le valider et de l’appliquer sur
un système réel par la suite.

Dans les simulations numériques suivantes, les deux configurations initiales illustrées sur la fi-
gure 3.7 sont utilisées, telles que :

— Configuration 1 : les translations et les rotations imposées à la base des tubes sont nulles telles que
ρi = 0 et αi = 0 pour tout i ∈ {1..3}, respectivement ;

— Configuration 2 : les translations sont maintenues nulles ρi = 0 pour tout i ∈ {1..3} et les rotations
des tubes sont α1 = 20◦, α2 =−70◦ et α3 = 60◦.

La première correspond à la configuration initiale la plus stable et la plus évidente à retrouver dans
un système réel, et la seconde a été choisie afin de tester une configuration complexe des RTC qui
permettrait de valider plusieurs hypothèses de modélisation, notamment celles concernant les angles de
rotation des tubes.

La consigne est construite sous forme matricielle bTe∗ et exprimée dans le repère lié à la base du
robot telle que :

bTe∗ =
bTe

[
eRe∗

ete∗

01×3 1

]
(3.33)

Compte tenu de l’espace de travail du robot, nous ne quantifions que les valeurs de consignes infé-
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Configuration Selon l’axe Xe Selon l’axe Ye Selon l’axe Ze

1 [−1;14] [−15;15] [−1;9]
2 ]−30;0] [0;30[ ]−30;0]

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭❡♥ mm✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉
❘❚❈ st❛♥❞❛r❞✳

Configuration Autour de l’axe Xe Autour de l’axe Ye Autour de l’axe Ze

1 [−8;7] [−4;0] [−21;21]
2 [0;18] [0;18] [0;30[

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❡♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭❡♥ ◦✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉
❘❚❈ st❛♥❞❛r❞✳

rieures à 30 mm en position et à 30◦ en orientation. Par ailleurs, pour la brièveté du document, nous avons
choisi de ne représenter que les consignes en pose complète, qui valident naturellement des consignes
en position et en orientation à la fois.

✸✳✸✳✷✳✶ ❈♦♥s✐❣♥❡s ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥

Nous commençons par quantifier l’effet des consignes en position selon les trois directions sur les
performances de la commande. Ainsi, les amplitudes maximales des échelons de consignes en position
appliqués depuis les deux configurations initiales sont résumées par la table 3.1.

Nous avons remarqué que la loi de commande appliquée selon les consignes issues de la table 3.1
présente une convergence exponentielle. En effet, l’organe terminal du robot suit une trajectoire recti-
ligne. Le nombre d’itérations nécessaires à la résolution du problème varie entre 1000 et 1500 environ.
De plus, les variations des variables articulaires sont continues produisant des variations de variables
d’arc continues également.

Les deux résultats issus de la table démontrent que l’amplitude maximale de l’échelon de consigne
dépend fortement de la configuration initiale du robot. Elle dépend également des différentes directions
de la consigne selon lesquelles sont définies la manipulabilité et l’isotropie du manipulateur.

✸✳✸✳✷✳✷ ❈♦♥s✐❣♥❡s ❡♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥

Nous effectuons, dans ce paragraphe, les simulations de la commande cartésienne du RTC standard
selon des consignes en orientation. Les amplitudes maximales des échelons appliqués depuis les deux
configurations initiales sont résumées par la table 3.2.

À l’instar de l’espace de convergence des consignes en position, nous avons remarqué les mêmes
performances de convergence exponentielles de la loi de commande. De plus, une plage similaire d’ité-
rations est nécessaire pour cette tâche qui s’exécute en produisant une variation continue de variables
articulaires.
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✸✳✸✳✷✳✸ ❈♦♥s✐❣♥❡s ❡♥ ♣♦s❡ ✸❉

Nous présentons, dans ce paragraphe, les simulations de la commande cartésienne du RTC stan-
dard selon des consignes en pose 3D complète. Pour chaque configuration initiale, nous proposons deux
consignes différentes. Dans toutes les figures illustrant les simulations de la commande dans la suite de
ce chapitre, le robot est tracé en bleu, la pose initiale en vert, la pose finale en rouge et la pose désirée
en magenta. Les positions intermédiaires de l’organe terminal sont représentées par des croix noires. De
plus, dans le cas des RTC standards, l’évolution des variables est présentée où l’erreur en position εpos,
les actionneurs de translation ρi et les longueurs de segments ℓ j sont en mètres, l’erreur en orientation
εor, les actionneurs de rotation αi et les angles des plans d’équilibre relatifs des segments ∆φ j sont en
radians, les courbures des segments κ j sont en m−1 et la manipulabilité est sans dimension. Selon les
variables tracées, les traits continus bleus désignent l’axe X ou l’indice 1, les traits mixtes rouges l’axe
Y ou l’indice 2 et les traits interrompus magenta l’axe Z ou l’indice 3. Pour chacune des configura-
tions initiales du RTC standard, nous représentons la commande selon deux consignes significatives, en
changeant à chaque fois le sens du déplacement désiré, ainsi que l’axe et le sens de la rotation désirée.

Bien qu’elles correspondent à des consignes effectuées depuis des configurations initiales diffé-
rentes, les simulations de la commande cartésienne présentent une convergence exponentielle pour tous
les cas et suivant tous les axes du mouvement (translation et rotation), comme le montrent les figures 3.8
à 3.11. Les variations des variables articulaires sont continues et leur interprétation temporelle dépen-
dra du temps d’échantillonnage choisi pour une implémentation sur un système réel. Néanmoins, la
convergence s’établit en moins de 3 secondes dans les cas traités, en excluant le temps d’exécution des
différentes fonctions d’affichage et de sauvegarde des variables. Ainsi, la première étape de validation
des modèles géométrique et cinématique, ainsi que de la loi de commande est effectuée.

✸✳✸✳✷✳✹ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡s r♦❜♦ts à t✉❜❡s ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s st❛♥❞❛r❞s s♦✉s ❧✬❡✛❡t
❞❡s ❜r✉✐ts ❞❡ ♠❡s✉r❡

Nous évaluons, dans ce paragraphe, l’effet des bruits de mesure sur les performances de la com-
mande cartésienne des RTC standards. En effet, seul le bruit numérique est naturellement pris en compte
dans les simulations présentées. Afin de respecter la mise en pratique d’un tel système, il est indispen-
sable de pouvoir en évaluer le comportement en présence de bruits. Ces derniers sont essentiellement
liés aux précisions du système de mesure. Ainsi, nous intégrons les bruits de mesure de pose δX avec
δXpos =±0.5 mm sur la position et δXor =±0.3◦ sur l’orientation. Ces amplitudes de bruits sont cohé-
rentes avec les ordres de grandeur de la précision du capteur de pose utilisé (le dispositif expérimental
est présenté dans le paragraphe 3.3.4). Les figures 3.12 et 3.13 représentent l’effet des bruits sur deux
cas validés ci-dessus concernant deux configurations initiales différentes.

Nous remarquons d’après les simulations de la commande cartésienne que la même précision de po-
sitionnement (εlim = 250 µm) est respectée malgré les bruits appliqués. En effet, la convergence s’éta-
blit pour les exemples de consignes effectuées dans la partie précédente (cf. figures 3.12 et 3.13) qui
correspondent aux consignes en pose complète présentées dans les figures 3.9 et 3.10. Bien que les
convergences aient requis un nombre d’itérations plus élevé en présence de bruits, leur ordre de gran-
deur reste comparable. Afin d’évaluer plus précisément l’effet des bruits de mesure sur les performances
de la commande cartésienne des RTC standards, nous comparons les erreurs quadratiques moyennes
(EQM) de position sur la fin du mouvement. Ainsi, les 100 dernières itérations précédant la conver-
gence constituent notre référence. Pour les deux cas de la commande où δXpos = 0, les EQM sont
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ✭s✐♠✉❧é❡✮ ❞✉ ❘❚❈ st❛♥❞❛r❞ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶ ♣♦✉r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡
à ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ∆X = 4 mm✱ ∆Y =−4 mm✱ ∆Z = 5 mm ❡t ΩZ = 8◦ ❛✈❡❝ ✿ ❛✮ ✈✉❡ ✸❉ ❞✉ ❘❚❈ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❞és✐ré❡✱ ❜✮ ③♦♦♠ s✉r ❧✬♦r❣❛♥❡ t❡r♠✐♥❛❧✳ ❝✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ✭s✐♠✉❧é❡✮ ❞✉ ❘❚❈ st❛♥❞❛r❞ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶ ♣♦✉r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à
✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ∆X = 5 mm✱ ∆Y =−4 mm✱ ∆Z = 3 mm ❡t ΩX =−4◦ ❛✈❡❝ ✿ ❛✮ ✈✉❡ ✸❉ ❞✉ ❘❚❈ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❞és✐ré❡✱ ❜✮ ③♦♦♠ s✉r ❧✬♦r❣❛♥❡ t❡r♠✐♥❛❧✳ ❝✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ✭s✐♠✉❧é❡✮ ❞✉ ❘❚❈ st❛♥❞❛r❞ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷ ♣♦✉r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡
à ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ∆X =−7 mm✱ ∆Y = 9 mm✱ ∆Z =−8 mm ❡t ΩY = 9◦ ❛✈❡❝ ✿ ❛✮ ✈✉❡ ✸❉ ❞✉ ❘❚❈ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❞és✐ré❡✱ ❜✮ ③♦♦♠ s✉r ❧✬♦r❣❛♥❡ t❡r♠✐♥❛❧✳ ❝✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✿ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ✭s✐♠✉❧é❡✮ ❞✉ ❘❚❈ st❛♥❞❛r❞ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷ ♣♦✉r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à
✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ∆X =−7 mm✱ ∆Y = 9 mm✱ ∆Z =−8 mm ❡t ΩY = 9◦ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❜r✉✐ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛✈❡❝ ✿ ❛✮ ✈✉❡
✸❉ ❞✉ ❘❚❈ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❞és✐ré❡✱ ❜✮ ③♦♦♠ s✉r ❧✬♦r❣❛♥❡ t❡r♠✐♥❛❧✳ ❝✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s✳
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0.033 ± 0.049 mm et 0.029 ± 0.004 pour les figures3.9 et 3.10, respectivement. Quand les bruits de
mesure sont activés (δXpos 6= 0), ces EQM atteignent alors 0.479 ± 0.142 mm et 0.478 ± 0.122 pour
les figures 3.12 et 3.13, respectivement. Ces erreurs restent cohérentes avec l’amplitude des bruits intro-
duits (δXpos =±0.5 mm), et ne dépassent pas 96 % de la valeur du bruit. Par conséquent, la commande
introduite est à la fois robuste aux bruits de mesure et précise.

✸✳✸✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

Nous avons validé, dans le paragraphe précédent, la loi de commande, ainsi que les modèles relatifs
aux RTC standards. Les résultats de simulation ont permis également de mettre en évidence quelques
caractéristiques liées à la structure des RTC standards, notamment celles concernant la disparité des
valeurs de manipulabilité selon les différentes directions du mouvement. Elles sont illustrées par la
difficulté à accomplir des tâches de commande en position ou en orientation de l’organe terminal du
RTC selon/autour de certaines directions. En effet, nous avons démontré que la consigne maximale, bien
qu’elle soit dans l’espace de travail du robot, dépend fortement de sa configuration initiale. Dans le cas où
la configuration initiale présente une manipulabilité limitée, nous remarquons que l’amplitude maximale
de la consigne diminue considérablement (allant jusqu’à interdire le mouvement dans ce sens), et que
cette diminution est disparate selon la direction du mouvement désiré. Ainsi, l’effet sur les performances
et la stabilité de la commande est corrélé à l’évolution de la manipulabilité du RTC, qui a pour effet,
lorsqu’elle diminue fortement, de provoquer des configurations irréalisables par le simulateur du robot.
En effet, dans tous les cas testés où la convergence ne peut s’établir, les longueurs d’arc ℓ j passent par
des valeurs négatives (ou bien y restent). Cette configuration est opposée à l’hypothèse de modélisation
qui impose un déploiement/une rétraction télescopique du robot afin de garder un nombre de tubes
strictement décroissant par segments croissants (ℓ j > 0 pour tout j ∈ {1..m}).

Néanmoins, dans la mesure des consignes admissibles depuis chaque configuration initiale, la loi
de commande est validée et sa robustesse est confirmée suite à l’application de bruits cohérents avec le
dispositif expérimental dont nous disposons. Ainsi, nous procédons à la validation expérimentale de la
commande des RTC standards dans la partie suivante.

✸✳✸✳✹ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

✸✳✸✳✹✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

Le dispositif expérimental développé au cours de ces travaux est décrit dans cette partie. En effet,
il est constitué de 3 tubes concentriques pré-courbés et de 3 tables de translation sur lesquelles sont
fixées 3 tables de rotation, comme montré sur la figure 3.14. Une sonde électromagnétique est fixée sur
l’organe terminal du robot. Sa position et son orientation sont captées par le boitier d’émission/réception
du signal électromagnétique. Il est à noter ici que l’optimisation de la conception des tubes et de l’unité
d’actionnement n’a pas encore été effectuée. Néanmoins, la rapidité de mise en œuvre a été préférée
pour permettre la première validation expérimentale de la commande d’un prototype de robot à tubes
concentriques en France, à notre connaissance.

❋❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s t✉❜❡s

Le prototype est constitué de tubes en Nitinol (alliage Nickel Titane), utilisés dans la majorité des



✶✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈♦♠♠❛♥❞❡

Tables de 
translation

Tables de 
rotation

Tube 1

Tube 2

Tube 3

Capteur
électro-

magnétique

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✿ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ à tr♦✐s t✉❜❡s ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s ❛✈❡❝ ✸ ♠♦t❡✉rs ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✱ ✸ ♠♦t❡✉rs ❞❡
tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♣♦s❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

Tube Longueur portion courbée Courbure Diamètre extérieur Diamètre intérieur
1 120 4.910 3.112 2.668
2 155 7.200 2.032 1.474
3 200 9.660 1.320 0.960

❚❛❜❧❡ ✸✳✸✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s t✉❜❡s ❡♥ ◆✐t✐♥♦❧✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦♥t ❡♥ mm s❛✉❢ ❧❡s ❝♦✉r❜✉r❡s ❡♥ m−1✳

prototypes de RTC standards pour leurs propriétés de super-élasticité et de biocompatibilié. Les tubes
sont acquis droits de longueur 1 m environ du fournisseur Euroflex GmbH 1 (Pforzheim, Allemagne).
Ensuite, nous procédons à leur mise en forme au sein du département AS2M, en adaptant une procédure
de [14]. Ainsi, nous avons fabriqué plusieurs matrices en acier dans lesquelles sont insérés les tubes.
Elles permettent de définir la longueur et la courbure souhaitées par le biais d’un jeu d’encoches de
part et d’autre du moule, et de rainures. L’ensemble est, par la suite, placé à l’intérieur d’un four de
métallurgie (préchauffé pendant 30 minutes environ) durant 30 minutes environ à une température de
600◦C . Ensuite, dès leur sortie du four, l’ensemble moule/tubes est placé dans un bac d’eau afin de le
refroidir et de pouvoir extraire les tubes plus facilement. Nous obtenons ainsi des tubes courbés, dont
les caractéristiques sont résumées par la table 3.3.

❯♥✐té ❞✬❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

Les tables de translation utilisées sont actionnées par des moteurs pas à pas LTM 60F de marque
OWIS GmbH 2 (Staufen, Allemagne). La course maximale proposée est de 70 mm, avec une erreur

1. ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡✉r♦❢❧❡①✳❞❡✴❡♥✳❤t♠❧

2. ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♦✇✐s✳❡✉✴❡♥✴❤♦♠❡✴

http://www.euroflex.de/en.html
http://www.owis.eu/en/home/
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✿ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❆✉r♦r❛ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣♦s❡ ♣❛r ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

maximale de positionnement de 35 µm par 100 mm de course. Leur vitesse maximale est de 10 mm/s.
Ces tables sont pilotées par un boîtier de commande SMS60 via une connexion RS232 (permettant
jusqu’à 56000 bits/s).

Les tables de rotation DRTM 40-D25, qui sont chacune solidaire à une table de translation par le
biais d’une équerre de fixation, sont également de marque OWIS GmbH. Ces tables, qui fournissent 1.8◦

par pas, sont reliées à un réducteur de rapport 3 : 1, ce qui correspond à 0.6◦ ∼ 10.5 mrad de résolution,
annoncée par le constructeur. Grâce à ce réducteur, un couple maximal de 0.3 Nm peut être généré. La
vitesse de rotation maximale proposée est de 2500◦/s. Ces tables ont la particularité de proposer une
lumière libre de 20 mm de diamètre, qui est une configuration adaptée au montage concentrique des
tubes. Ces tables sont commandées à travers une carte de commande PS30, intégrée à l’ordinateur de
commande par un bus PCI (permettant une fréquence théorique de 66 MHz).

❈❛♣t❡✉r é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡

Le capteur électromagnétique utilisé est le produit Aurora, de la marque Northern Digital Inc. 3

(Waterloo, Ontario, Canada), illustré sur la figure 3.15. Il s’agit d’une sonde de 0.8 mm de diamètre (la
même marque fournit le plus petit capteur du marché à 0.5 mm de diamètre). Le générateur fournit un
champ électromagnétique variable de faible intensité qui produit ainsi de faibles courants au niveau de
la sonde du capteur. Les caractéristiques de ces courants dépendent de la distance et de l’angle entre la
sonde et le générateur. Ensuite, l’unité d’interface du capteur amplifie et numérise ces signaux, qui sont
collectés par l’unité de commande du système. Cette dernière calcule la position et l’orientation de la
sonde et transmet l’information à l’ordinateur, qui lui est relié par le biais d’une connexion USB ou via
RS232.

Ce système de mesure est précis, en moyenne, à 0.48 mm près en position, et à 0.3◦ près en orienta-
tion, sur une distance totale pouvant atteindre 400 mm entre l’émetteur et la sonde à 6 DDL, d’après le
constructeur. Il fournit les mesures à une fréquence maximale de 40 Hz.

3. ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥❞✐❣✐t❛❧✳❝♦♠✴♠❡❞✐❝❛❧✴♣r♦❞✉❝ts✴❛✉r♦r❛✴

http://www.ndigital.com/medical/products/aurora/
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❙②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t

Le système complet est commandé par le biais d’un programme exécuté sous le logiciel de calcul
numérique Matlab 2013b sur un ordinateur de processeur Intel Core i3-3240 à 3.40 Ghz. Il permet de
gérer l’envoi de la consigne à l’unité d’actionnement et d’exploiter le retour du capteur électromagné-
tique. À travers ce même programme, la loi de commande est implémentée, les données intermédiaires
(évolution de la pose, des positions articulaires, de la matrice jacobienne, des positions désirées, de l’er-
reur, etc.) sont stockées et les différentes courbes sont tracées. Le principe du dispositif expérimental est
illustré sur la figure 3.16, montrant les différentes connexions utilisées.

✸✳✸✳✹✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

Afin de valider expérimentalement la loi de commande, nous avons procédé à de nombreux tests dont
les résultats sont présentés dans ce paragraphe. En effet, la première étape a été d’adapter le schéma de
commande développé pour les simulations numériques (cf. figure 3.6). Ainsi, nous proposons le schéma
de commande des RTC en pratique dans la figure 3.17. La particularité dans ce cas consiste, entre
autres, dans la mesure de la pose par un capteur électromagnétique. Les variables articulaires q sont
simultanément envoyées aux actionneurs du robot et aux modèles géométrique et cinématique du robot.
Nous pouvons alors calculer la matrice jacobienne bJ, nécessaire au calcul des vitesses articulaires q̇. Par
la suite, il est indispensable de valider la synergie des différentes composantes du dispositif expérimental.
Cette validation concerne essentiellement la synchronisation temporelle des différents programmes, de
la communication avec les actionneurs et les codeurs des différentes tables, et de la liaison avec le
capteur, en passant par celle des calculs numériques du simulateur. Ainsi, une sécurisation de dispositif
a été mise en place à l’aide de temps de pauses imposés à chaque sous-programme lié à une fonction
(par exemple, attente de fin de mouvement des actionneurs, attente de réponse du capteur, etc.).

Ensuite, la commande appliquée au prototype expérimental a été validée, en utilisant la pseudo-
inverse de Moore-Penrose pour l’inversion de bJ. Cette méthode a été utilisée en premier lieu durant ces
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0.01

Ligne sur Z, gain 0.05, 5 pas, moyenne de 10 tests

0.005

Y (m)

0
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0.15

0.1
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 (

m
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽✿ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ✶✵ sér✐❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s s❡❧♦♥ ✉♥❡
❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ 10 mm ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ Z0✳

travaux afin de valider la loi de commande. La mise en pratique d’autres méthodes comme l’amortis-
sement de l’inversion du modèle cinématique en utilisant la mesure de manipulabilité sera traitée dans
des travaux futurs. Elle pose un défi intéressant pour retrouver expérimentalement les configurations
singulières significatives et impose un coût temporel important par rapport au but de validation de la loi
de commande établie.

Par conséquent, la validation de la loi de commande a été effectuée, dans un premier temps, en
utilisant des échelons de consignes en position. Dans un second temps, des trajectoires particulières ont
été validées. Par abus de langage, nous utilisons le terme "trajectoire" pour identifier une succession de
positions discrétisées et équidistantes. Ainsi, la ligne droite de 10 mm le long de l’axe Z0 dans le sens
négatif, présentée sur la figure 3.18, est une succession de 5 positions intermédiaires ; le carré de 10 mm

de côté situé dans le plan Y0–Z0 et présenté sur la figure 3.19, est constitué de 3 échantillons par côté et
parcouru en partant de l’arête en haut à gauche vers le bas ; le cercle de 10 mm de diamètre contenu dans
le plan Y0–Z0 et présenté sur la figure 3.20, est constitué de 10 points intermédiaires parcourus dans le
sens horaire du mouvement ; et le cercle de 10 mm de diamètre dans une configuration quelconque dans
l’espace 3D et présenté sur la figure 3.21, est constitué de 20 points intermédiaires, parcourus également
dans le sens horaire du mouvement. Finalement, la répétabilité de la commande a été mise en exergue en
réitérant chacun de ces tests 10 fois. Suite à ces 10 séries de mesures, les différences entre les moyennes
et entre les écarts-types ont été inférieures à 0.03 mm. Ainsi, les résultats illustrés sur les figures 3.18,
3.19, 3.20 et 3.21 présentent la moyenne des positions mesurées durant les 10 séries de mesures. Les
principaux résultats quantitatifs de la commande selon les trajectoires effectuées sont, respectivement,
résumés par les tables 3.4, 3.5, 3.20 et 3.7.

Une fois ces différentes trajectoires validées, nous nous sommes concentrés sur l’analyse des per-
formances de commande, en choisissant la trajectoire circulaire dans le plan Y0–Z0 comme référence.
Par conséquent, nous avons évalué la commande selon deux paramètres : le premier porte sur le nombre
d’échantillons de la consigne sur la trajectoire désirée et le second concerne la valeur du gain propor-
tionnel de la commande. Pour chaque évaluation, 10 séries de mesures sont effectuées afin de quantifier
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Gain du correcteur λi 0.05
Pas/longueur (pas/mm) 5/10 = 0.5

Amplitude de l’erreur (mm) [0 ; 2.37]
EQM ¯||εεε|| (mm) 1.53

Écart-type σ||εεε|| (mm) 0.55
Vitesse moyenne ¯||V|| (mm/s) 0.07

Nombre d’itérations moyen 126

❚❛❜❧❡ ✸✳✹✿ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ r❡❝t✐❧✐❣♥❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾✿ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ✶✵ sér✐❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s s❡❧♦♥ ✉♥❡
❝♦♥s✐❣♥❡ ❞✬✉♥ ❝❛rré ❞❡ 10 mm ❞❡ ❝ôté ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ Y0✕Z0✳

Gain du correcteur λi 0.05
Pas/longueur (pas/mm) 12/36 = 0.3

Amplitude de l’erreur (mm) [−3.08 ; 3.26]
EQM ¯||εεε|| (mm) 1.64

Écart-type σ||εεε|| (mm) 1.63
Vitesse moyenne ¯||V|| (mm/s) 0.09

Nombre d’itérations moyen 317

❚❛❜❧❡ ✸✳✺✿ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❝❛rré❡✳
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0.01

Cercle sur YZ, gain 0.05, 10 pas, moyenne de 10 tests

0.005

Y (m)

0
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-0.010.12

0.11
X (m)
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0.155

0.16

0.1

Z
 (

m
)

Désiré
Mesuré

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵✿ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ✶✵ sér✐❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s s❡❧♦♥ ✉♥❡
❝♦♥s✐❣♥❡ ❞✬✉♥ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ 10 mm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ Y0✕Z0✳

Gain du correcteur λi 0.05
Pas/longueur (pas/mm) 10/31.4 = 0.3

Amplitude de l’erreur (mm) [−3.11 ; 2.82]
EQM ¯||εεε|| (mm) 1.56

Écart-type σ||εεε || (mm) 1.54
Vitesse moyenne ¯||V|| (mm/s) 0.1

Nombre d’itérations moyen 271

❚❛❜❧❡ ✸✳✻✿ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶✿ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ✶✵ sér✐❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s s❡❧♦♥ ✉♥❡
❝♦♥s✐❣♥❡ ❞✬✉♥ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ 10 mm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✸❉✳
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Gain du correcteur λi 0.05
Pas/longueur (pas/mm) 10/23.2 = 0.4

Amplitude de l’erreur (mm) [−1.99 ; 1.66]
EQM ¯||εεε|| (mm) 1.01

Écart-type σ||εεε || (mm) 0.99
Vitesse moyenne ¯||V|| (mm/s) 0.06

Nombre d’itérations moyen 374

❚❛❜❧❡ ✸✳✼✿ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✸❉✳

Gain du correcteur λi 0.05 0.1 0.25
Nombre de points intermédiaires 10
Amplitude de l’erreur (mm) [−3.10 ; 2.63] [−3.35 ; 2.87] [−5.01 ; 5.49]
EQM ¯||εεε|| (mm) 1.56 2.28 3.01
Écart-type σ||εεε|| (mm) 1.54 2.19 1.47
Vitesse moyenne ¯||V|| (mm/s) 0.099 0.182 0.112

❚❛❜❧❡ ✸✳✽✿ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞és✐ré❡✳

au mieux la répétabilité et s’assurer de la fiabilité des résultats.

En effet, pour la première campagne de tests, nous avons mesuré l’effet du gain de correction λi sur
les performances de commande selon la trajectoire circulaire désirée, tels que λi ∈ { 0.05 ; 0.1 ; 0.25}.
La figure 3.22 montre les résultats expérimentaux de cette évaluation.

D’après les résultats présentés dans la table 3.8, nous remarquons que les meilleures performances
sont établies au premier test en choisissant un gain λi = 0.05 le long de la trajectoire circulaire (dans
le plan Y0–Z0) désirée (cf. figure 3.22a). L’erreur quadratique moyenne (EQM) est environ deux fois
moins importante que pour le troisième test avec λi = 0.25, dans les mêmes conditions. Aussi, pour ce
premier test, l’amplitude maximale de l’erreur n’a pas dépassé 3.10 mm, contrairement à 5.49 mm pour le
troisième. Le même compromis entre la précision et la rapidité est mis en évidence dans cette campagne
de tests, également. En effet, la vitesse moyenne atteinte est environ deux fois moins importante pour le
premier test que pour le second.

Ainsi, le gain choisi λi = 0.05 permet le meilleur compromis entre rapidité et précision de la com-
mande. Cette valeur de gain a été fixée pour tous les tests suivants (mais aussi pour ceux précédemment
réalisés). Son augmentation a conduit à la dégradation considérable des performances de commande. Par
ailleurs, bien que l’augmentation de la vitesse moyenne soit préférable, nous préconisons la précision
comme critère principal afin de fiabiliser au mieux la commande.

Dans la seconde campagne de tests, nous avons mesuré l’effet du choix de la discrétisation de la
trajectoire, en appliquant 10, 20 et 40 points intermédiaires dans la trajectoire circulaire désirée. Cette
évaluation est illustrée par la figure 3.23, qui montre les résultats expérimentaux associés.

D’après les résultats présentés dans la table 3.9, nous remarquons que les meilleures performances
sont établies au troisième test en choisissant 40 points intermédiaires le long de la trajectoire circulaire
(dans le plan Y0–Z0) désirée (cf. figure 3.23c). L’erreur quadratique moyenne de l’erreur est environ 2
fois moins importante que pour le premier test avec 10 points intermédiaires, dans les mêmes conditions.
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Nombre de points intermédiaires 10 20 40
Gain du correcteur λi 0.05
Amplitude de l’erreur (mm) [−3.10 ; 2.63] [−1.79 ; 1.55] [−1.16 ; 1.21]
EQM ¯||εεε|| (mm) 1.56 1.04 0.86
Écart-type σ||εεε|| (mm) 1.54 1.03 0.82
Vitesse moyenne ¯||V|| (mm/s) 0.1 0.07 0.06

❚❛❜❧❡ ✸✳✾✿ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡
❞és✐ré❡✳

En rappelant les limites de précision de système de mesure, annoncée à 0.48 mm en moyenne par le
constructeur, nous pouvons considérer les précisions obtenues comme satisfaisantes. Aussi, pour ce
dernier test, l’amplitude maximale de l’erreur n’a pas dépassé 1.21 mm, contrairement à 3.10 mm pour
le premier. Néanmoins, la vitesse moyenne est trivialement plus faible dans le troisième, et a atteint
0.06 mm/s, environ deux fois moins que celle du premier test avec 10 points intermédiaires.

Ainsi, un échantillonnage fin de la trajectoire désirée est préféré pour réaliser une commande plus
précise. Suite à cet échantillonnage, nous avons atteint les meilleures performances en suivi de trajectoire
(discrétisée) en 2D et en 3D (6 DDL) à ce jour 4, en tenant compte de la précision du système de
mesure. De plus, nous avons gardé l’enveloppe de l’amplitude de l’erreur dans des limites satisfaisantes
(< 1.21 mm). Pour le contexte applicatif du RTC, nous estimons que ces performances de précision, de
répétabilité et de fiabilité sont plus importantes, bien que le temps d’exécution de la tâche soit élevé.

✸✳✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡

La commande cartésienne des RTC standards par le biais de la cinématique inverse a été validée
dans ce paragraphe, et ses performances ont été analysées. Les expériences menées ont permis un suivi
de chemin de l’organe terminal du robot à une précision de 0.86 ±0.82 mm et une erreur maximale de
1.21 mm. Ces résultats nous permettent de valider une commande cartésienne fiable des RTC standards,
qui s’inscrit dans un spectre très restreint d’équipes de recherche étant parvenues à de telles précisions de
positionnement, avec les meilleures performances, à ce jour, en suivi de trajectoire discrétisée dans notre
cas. De plus, l’analyse de performances telle que la précision par rapport à une trajectoire de référence
se distingue des travaux prédécesseurs dans le domaine, avec une analyse statistique des résultats, en
contraste avec des résultats plus sporadiques selon des trajectoires particulières, sans tests de répétabilité,
et très souvent limités à une évaluation qualitative (cf. table 1.4).

Néanmoins, nous avons démontré, aussi bien à travers le simulateur que la validation expérimentale,
que les performances de commande dépendent fortement de la pose initiale du robot (isotropie très faible
des RTC standards, manipulabilité variable selon les directions désirées du mouvement) et de la forme
de la trajectoire désirée. En effet, cet effet est illustré dans la disparité de la qualité de suivi des côtés du
carré (cf. figure 3.5).

Ces problématiques cinématiques liées à la structure des RTC standards et leurs impacts sur la com-
mande cartésienne, nous ont menés à introduire la commande cartésienne des RTC à changement de
courbure. Ainsi, nous nous proposons, dans la partie suivante, de valider leur commande en utilisant,

4. Les meilleures que nous ayons trouvées dans la littérature sont celles de Webster et al. [293] obtenues pour un asservis-
sement de la position (3 DDL), sans suivi de chemin (cf. table 1.4)
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notamment, les degrés de redondance supplémentaires, démontrés dans le chapitre 2.

✸✳✹ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ❞❡s r♦❜♦ts à t✉❜❡s ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s à

❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡

Bien que le développement technologique des structures complètes des RTC à actionnement em-
barqué soit extrêmement exigeant en temps et en ressources humaines et technologiques, et bien qu’il
soit tributaire de l’avancement au-delà de l’état de l’art actuel, nous développons dans ce paragraphe
leurs lois de commande associées. À l’instar de l’analyse cinématique introduite dans le chapitre 2, la
commande des RTC à changement de courbure est introduite d’une manière générique, qui peut être
appliquée à toute autre technologie d’actionnement de courbure (par exemple par des actionneurs à
câbles, pneumatiques, à base d’AMF, etc.), du moment que la loi de transduction associée est connue.
La particularité, dans le cas des RTC à changement de courbure, consiste en la redondance des structures
proposées. Nous proposons donc une commande tenant compte de la gestion de redondance à travers la
hiérarchie de tâches.

Nous introduisons dans ce paragraphe, la loi de commande et les simulations numériques relatives
aux structures de RTC à changement de courbure unidirectionnel, dans un premier lieu, et bidirectionnel,
dans un second temps.

✸✳✹✳✶ ▲♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡s r♦❜♦ts à t✉❜❡s ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡
❝♦✉r❜✉r❡

Nous entamons cette partie par la description de la loi de commande relative aux RTC à changement
de courbure, indépendamment du fait qu’il soit unidirectionnel ou bidirectionnel. Dans ces deux cas, les
structures sont redondantes en actionnement et leur degré de redondance est de 3, comme démontré dans
la partie 2.3. Ainsi, la loi de commande établie dans le paragraphe 3.3.1, relative à un système totalement
contraint (6 actionneurs et 6 DDL pour les RTC standards) ne propose qu’une solution particulière pour
le cas des RTC à changement de courbure. La gestion de la redondance doit être adressée et introduite
dans la loi de commande afin de pouvoir exploiter les trois degrés d’actionnement libres (au moins,
dans le cas d’une consigne en pose complète). Cette utilisation peut être établie afin d’accomplir des
tâches secondaires, qui ne s’opposeront jamais, par structure, à la tâche principale. Cette dernière est
généralement choisie comme le positionnement, tel que nous l’avons effectué pour les RTC standards. La
tâche secondaire permet d’introduire des contraintes supplémentaires à respecter, comme par exemple
la minimisation de l’énergie du système, la définition de butées virtuelles, ou bien la pondération de
l’utilisation de certains actionneurs par rapport à d’autres.

Ainsi, l’explication mathématique de ces tâches secondaires provient du fait de leur projection sur
le noyau de la matrice jacobienne du robot bJ, qui est structurellement redondante dans le cas discuté
dans cette partie. Le noyau, noté ker(bJ), permet alors d’accéder aux vitesses des actionneurs libres
pendant l’accomplissement de la tâche principale. Nous pouvons noter ici que si les 6 DDL de l’organe
terminal du robot sont commandés, au moins 3 actionneurs pourront être utilisés en parallèle sans nuire
à cette tâche principale. Mais selon les cas, plus d’actionneurs pourront être libres, par exemple pour
une commande en position uniquement.

En rappelant la loi de commande cartésienne des RTC standards (équation (3.31)), nous introduisons
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la tâche secondaire h en la projetant sur le noyau de la matrice jacobienne par le biais du projeteur
orthogonal (I−J†J), ce qui permet d’écrire :

q̇ =−λ bJ† Ad
(

bTe

)
eεεε − µ

(
I − bJ† bJ

)
∇h(q) (3.34)

où le premier terme provient de la commande cartésienne classique (solution particulière), et ∇ est
l’opérateur gradient appliqué à une fonction h(q) continue définie positive, décrivant les contraintes
supplémentaires, tel que :

∇h(q) =




δh(q)
δq1
...

δh(q)
δqN


 (3.35)

Par exemple, ces contraintes peuvent être définies dans l’espace articulaire, comme la tâche de variation
homogène des actionneurs [297], de sorte que :

h1(q) =
1
2
(q1 −2q2 +q3)

2 (3.36)

dans le cas où trois actionneurs qi (i ∈ {1..3}) doivent varier de manière homogène. Nous pouvons
également proposer la tâche d’éloignement aux butées, définie par :

h2(q) = ∑

(
qi −q

moy
i

∆qi

)2

(3.37)

où ∆qi = qmax
i −qmin

i est l’amplitude maximale du mouvement de l’actionneur qi. Dans un autre exemple,
la tâche secondaire peut contenir une mesure de la manipulabilité à améliorer au cours de l’accomplis-
sement de la tâche principale, définie par :

h3(q) =
√

det (bJ bJ†) (3.38)

Nous commençons, d’abord, par valider la modélisation et la loi de commande des RTC à change-
ment de courbure. En effet, la première étape est l’identification de l’espace de convergence de la loi de
commande pour chacune des structures introduites. Ensuite, nous évaluons la robustesse de cette com-
mande en appliquant des bruits de mesure. Finalement, nous intégrons une tâche secondaire identifiée
dans la littérature et en analysons les effets sur la commande cartésienne. Les seuils de tolérance sont
identiques à ceux utilisés pour les RTC standards : εlimpos

= 250 µm pour la position et εlimor
= 0.15◦

pour l’orientation. Le gain de la commande λi = 0.005 pour tout i ∈ {1..6} est également conservé. Il
est à rappeler ici que le découplage des consignes en position de celles en orientation est introduit par
abus de langage. En effet, à l’instar des RTC standards, bien qu’une consigne en position soit appliquée,
la régulation à 0 de l’orientation est réellement effectuée afin de la garder identique à celle initiale, et
inversement si une consigne en orientation est appliquée.
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Configuration Selon l’axe Xe Selon l’axe Ye Selon l’axe Ze

1 [−25;12] [−13;13] [−11;11]
2 ]−30;30[ ]−30;30[ ]−30;30[

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✵✿ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭❡♥ mm✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉
❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧✳

Configuration Autour de l’axe Xe Autour de l’axe Ye Autour de l’axe Ze

1 [−5;5] [−5;6] ]−30;30[
2 [−11;25] [−27;30[ [−29;5]

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✶✿ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❡♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭❡♥ ◦✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉
❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧✳

✸✳✹✳✷ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡s r♦❜♦ts à t✉❜❡s ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡
✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧

Pour rappel, la structure des RTC à changement de courbure unidirectionnel est décrite dans le
paragraphe 2.3.1. Il s’agit d’une structure PRCuPRCuPRCu, redondante, possédant 9 actionneurs et
6 DDL. Nous introduisons la commande cartésienne depuis deux configurations initiales, similaires à
celles utilisées pour la commande des RTC standards (cf. figure 3.7). En effet, la configuration 1 est telle
qu’aucune rotation n’est appliquée à la base du robot (αi = 0◦ pour tout i ∈ {1..3}) et la configuration 2
est telle que (α1 = 20◦, α2 =−70◦ et α3 = 60◦).

✸✳✹✳✷✳✶ ❈♦♥s✐❣♥❡s ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥

Les amplitudes maximales des échelons de consignes en position appliqués depuis les deux confi-
gurations initiales des RTC à changement de courbure unidirectionnel (cf. figure 3.7) sont résumées par
la table 3.10.

Les résultats de la table 3.10 démontrent que les amplitudes des consignes admissibles pour la
structure de RTC à changement de courbure unidirectionnel sont nettement plus importantes que celles
des RTC standards (table 3.1). En particulier, pour la seconde configuration initiale, des amplitudes de
consigne supérieures à 30 mm selon les trois directions sont possibles.

Par ailleurs, nous avons remarqué, d’après les résultats de simulation de la commande des RTC à
changement de courbure unidirectionnel, que le mouvement de l’organe terminal est rectiligne et que la
convergence de l’erreur est exponentielle selon toutes les directions testées. Elle s’établit en moins de
1500 itérations.

✸✳✹✳✷✳✷ ❈♦♥s✐❣♥❡s ❡♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥

Nous identifions également dans ce paragraphe l’espace de convergence de la commande cartésienne
selon les consignes en orientation. Les amplitudes maximales des échelons appliqués depuis les deux
configurations initiales sont résumées par la table 3.11.

Comme le cas des consignes en position, nous avons remarqué les mêmes performances de conver-
gence exponentielle de la loi de commande. Par ailleurs, cette tâche s’effectue en respectant une variation
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continue des variables articulaires et selon le même ordre de grandeur des itérations nécessaires (moins
de 1500).

✸✳✹✳✷✳✸ ❈♦♥s✐❣♥❡s ❡♥ ♣♦s❡ ✸❉

Nous présentons dans ce paragraphe les simulations de la commande cartésienne du RTC à change-
ment de courbure unidirectionnel selon des consignes complètes en pose 3D. Pour chaque configuration
initiale, nous proposons deux consignes différentes. Les seuils de tolérance choisis restent inchangés.
Dans toutes les figures des simulations de la commande des RTC à changement de courbure unidirec-
tionnel, l’évolution des variables est présentée où l’erreur en position εpos, les actionneurs de translation
ρi et les longueurs de segments ℓ j sont en mètres, l’erreur en orientation εor, les actionneurs de rotation αi

et les angles des plans d’équilibre relatifs des segments ∆φ j sont en radians, les tensions d’actionnement
des électrodes de PEA vi sont en volts, les courbures des segments κ j sont en m−1 et la manipulabilité
est sans dimension. Les traits continus bleus peuvent désigner l’axe X ou l’indice 1, les traits mixtes
rouges l’axe Y ou l’indice 2 et les traits interrompus magenta l’axe Z ou l’indice 3. Ainsi, nous présen-
tons la commande cartésienne selon deux consignes en pose complète pour chacune des configurations
initiales.

D’après les figures 3.24 à 3.27, les mêmes convergences exponentielles sont établies dans tous les
exemples. Elles ont été effectuées en changeant les directions du mouvement, selon les trois directions
de translation et les trois directions de rotation. Nous remarquons également que les variables articulaires
restent dans des limites tolérables telles que |vi|< 2 V et |ρi|< 120 mm, pour tout i∈ {1..3}. Par ailleurs,
leurs variations sont continues et la résolution requiert moins de 3 secondes. Ainsi, moyennant un temps
d’échantillonnage et une interprétation temporelle adéquats, les mouvements effectués sont raisonnables
et ces exemples sont envisageables dans un prototype. Ainsi, la modélisation présentée dans le chapitre 2
et la loi de commande cartésienne classique (3.31) sont validées pour le RTC à changement de courbure
unidirectionnel.

✸✳✹✳✸ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡s r♦❜♦ts à t✉❜❡s ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡
❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧

Nous rappelons que la structure des RTC à changement de courbure bidirectionnel est décrite dans
le paragraphe 2.3.2. Il s’agit d’une structure P2CuP2CuP2Cu, redondante, proposant 9 actionneurs et
6 DDL. De manière similaire aux RTC à changement de courbure unidirectionnel, nous appliquons la
loi de commande cartésienne établie dans l’équation (3.31). L’espace de convergence selon les consignes
en position et en orientation est donc défini depuis les deux configurations initiales représentées sur la
figure 3.28 telles que :

— Configuration 1 : les composantes de courbure de chaque segment sont égales et positives (action-
nées dans la même direction) avec vx,i = vy,i > 0 pour tout i ∈ {1..3} ;

— Configuration 2 : les composantes de courbure de chaque segment sont égales en amplitude avec
vx,1 =−vy,1 > 0, vx,2 = vy,2 > 0 et vx,3 = vy,3 < 0.

Les seuils des erreurs en position (εlimpos
= 250 µm) et en orientation (εlimor

= 0.15◦), ainsi que le
gain de la commande λi = 0.005 (pour tout i ∈ {1..6}) restent inchangés. Il est utile de rappeler que
les termes "consigne en position" et "consigne en orientation" ne restreignent pas les dimensions de
la résolution du problème (SE(3)), car dans chacun des cas, l’orientation ou la position initiales sont
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"Xd = -2 mm
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M4ethode : PseudoMP

1236 it4erations

c)

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺✿ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ✭s✐♠✉❧é❡✮ ❞✉ ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❡♣✉✐s
❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶ ♣♦✉r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ∆X = −2 mm✱ ∆Y = −10 mm✱ ∆Z = 11 mm ❡t ΩY = 7◦

❛✈❡❝ ✿ ❛✮ ✈✉❡ ✸❉ ❞✉ ❘❚❈ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❞és✐ré❡✱ ❜✮ ③♦♦♠ s✉r ❧✬♦r❣❛♥❡ t❡r♠✐♥❛❧✳ ❝✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳



✸✳✹ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ❞❡s r♦❜♦ts à t✉❜❡s ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✶✸✾
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Consigne :

"Xd = -14 mm

"Yd = 8 mm

"Zd = -11 mm

+Xd
= -15o

+Yd
= 0o

+Zd
= 0o

M4ethode : PseudoMP

1388 it4erations

c)

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻✿ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ✭s✐♠✉❧é❡✮ ❞✉ ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❡♣✉✐s ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷ ♣♦✉r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ∆X = −14 mm✱ ∆Y = 8 mm✱ ∆Z = −11 mm ❡t ΩX = −15◦

❛✈❡❝ ✿ ❛✮ ✈✉❡ ✸❉ ❞✉ ❘❚❈ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❞és✐ré❡✱ ❜✮ ③♦♦♠ s✉r ❧✬♦r❣❛♥❡ t❡r♠✐♥❛❧✳ ❝✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳



✶✹✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈♦♠♠❛♥❞❡
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Consigne :

"Xd = 2� mm

"Yd = -1� mm

"Zd = 15 mm
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+Zd
= -2�o

M4ethode : PseudoMP

1447 it4erations

c)

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✼✿ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ✭s✐♠✉❧é❡✮ ❞✉ ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❡♣✉✐s ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷ ♣♦✉r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ∆X = 20 mm✱ ∆Y = −10 mm✱ ∆Z = 15 mm ❡t ΩZ = −20◦

❛✈❡❝ ✿ ❛✮ ✈✉❡ ✸❉ ❞✉ ❘❚❈ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❞és✐ré❡✱ ❜✮ ③♦♦♠ s✉r ❧✬♦r❣❛♥❡ t❡r♠✐♥❛❧✳ ❝✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳



✸✳✹ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ❞❡s r♦❜♦ts à t✉❜❡s ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✶✹✶

Configuration 2

Configuration 1

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✽✿ ❱✉❡ ✸❉ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡sq✉❡❧❧❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡
❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡s ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧✳

Configuration Selon l’axe Xe Selon l’axe Ye Selon l’axe Ze

1 ]−30;7] [−13;13] [−13;12]
2 ]−30;30[ ]−30;7] ]−30;30[

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✷✿ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭❡♥ mm✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉
❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧✳

asservies au cours du mouvement, respectivement.

✸✳✹✳✸✳✶ ❈♦♥s✐❣♥❡s ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥

Les amplitudes maximales des échelons de consignes en position, appliqués depuis les deux confi-
gurations initiales de la figure 3.28, sont résumées par la table 3.12.

À l’instar des amplitudes admissibles pour le RTC à changement de courbure unidirectionnel (cf.

table 3.10), les résultats de la table 3.12 démontrent que celles du RTC à changement de courbure
bidirectionnel sont plus importantes que celles du RTC standard (cf. table 3.1).

✸✳✹✳✸✳✷ ❈♦♥s✐❣♥❡s ❡♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥

Nous effectuons dans ce paragraphe les simulations de la commande cartésienne du RTC à chan-
gement de courbure bidirectionnel selon des consignes en orientation. Les amplitudes maximales des



✶✹✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈♦♠♠❛♥❞❡

Configuration Autour de l’axe Xe Autour de l’axe Ye Autour de l’axe Ze

1 [−6;6] [−3;30[ ]−30;30[
2 ]−30;3] [−20;14] ]−30;14]

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✸✿ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❡♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭❡♥ ◦✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉
❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧✳

échelons appliqués depuis les deux configurations initiales sont résumées par la table 3.13.

De manière similaire aux RTC à changement de courbure unidirectionnel, l’espace de convergence
des RTC à changement de courbure bidirectionnel est élargi par rapport à celui des RTC standards. Ce
résultat est en cohérence avec l’analyse théorique des modèles, développée dans le chapitre 2. En parti-
culier, la manipulabilité globale supérieure dans le cas des RTC à changement de courbure bidirectionnel
est validée par leur capacité à mieux engendrer des vitesses selon les différentes directions de l’espace,
en contraste avec les RTC standards.

✸✳✹✳✸✳✸ ❈♦♥s✐❣♥❡s ❡♥ ♣♦s❡ ✸❉

Nous présentons dans ce paragraphe les simulations de la commande cartésienne du RTC à change-
ment de courbure bidirectionnel selon des consignes en pose 3D complètes. Pour chaque configuration
initiale, nous proposons deux consignes différentes. Dans les figures des simulations de la commande
des RTC à changement de courbure bidirectionnel, l’évolution des variables est présentée où l’erreur en
position εpos, les actionneurs de translation ρi et les longueurs de segments ℓ j sont en mètres, l’erreur en
orientation εor et les angles des plans d’équilibre relatifs des segments ∆φ j sont en radians, les tensions
d’actionnement des électrodes de PEA vx,i et vy,i sont en volts, les courbures des segments κ j sont en
m−1 et la manipulabilité est sans dimension. Les traits continus bleus désignent l’axe X ou l’indice 1,
les traits mixtes rouges l’axe Y ou l’indice 2 et les traits interrompus magenta l’axe Z ou l’indice 3.

Dans les figures 3.29 à 3.32, nous pouvons distinguer une convergence exponentielle selon les dif-
férentes directions de mouvement (translation et rotation). Nous remarquons également les variations
continues des actionneurs qui peuvent être appliquées sur un système réel dès lors que l’interpréta-
tion adéquate du temps d’échantillonnage est fournie. En effet, les variables articulaires restent dans
des limites tolérées par la plupart des actionneurs disponibles, telles que |vx,i| < 1 V , |vy,i| < 1 V et
|ρi| < 50 mm. La résolution de ces différentes commandes du RTC à changement de courbure bidi-
rectionnel n’a pas dépassé les 1500 itérations, équivalentes à 4 secondes environ. Ainsi, les modèles
géométrique et cinématique associés et la loi de commande cartésienne de l’équation (3.31) sont validés
pour le RTC à changement de courbure bidirectionnel.

Ces premiers résultats de commande cartésienne ne prennent pas en considération l’effet des bruits,
qui seraient présents lors d’une future validation expérimentale. Par ailleurs, ces simulations n’utilisent
pas la redondance des RTC à changement de courbure bidirectionnel et laissent la gestion des actionneurs
utilisés au calcul numérique de la pseudo-inverse de Moore-Penrose. Ainsi, le paragraphe suivant traite
ces deux problématiques.



✸✳✹ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ❞❡s r♦❜♦ts à t✉❜❡s ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✶✹✸
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o

M4ethode : PseudoMP

1309 it4erations

c)

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✾✿ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ✭s✐♠✉❧é❡✮ ❞✉ ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❡♣✉✐s ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶ ♣♦✉r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ∆X = −10 mm✱ ∆Y = −15 mm✱ ∆Z = 10 mm ❡t ΩY = 10◦

❛✈❡❝ ✿ ❛✮ ✈✉❡ ✸❉ ❞✉ ❘❚❈ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❞és✐ré❡✱ ❜✮ ③♦♦♠ s✉r ❧✬♦r❣❛♥❡ t❡r♠✐♥❛❧✳ ❝✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳



✶✹✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈♦♠♠❛♥❞❡
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Consigne :

"Xd = -15 mm

"Yd = 15 mm

"Zd = -10 mm

+Xd
= -20o

+Yd
= 0o

+Zd
= 0o

M4ethode : PseudoMP

144� it4erations

c)

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✵✿ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ✭s✐♠✉❧é❡✮ ❞✉ ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❡♣✉✐s ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶ ♣♦✉r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ∆X = −15 mm✱ ∆Y = 15 mm✱ ∆Z = −10 mm ❡t ΩX = −20◦

❛✈❡❝ ✿ ❛✮ ✈✉❡ ✸❉ ❞✉ ❘❚❈ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❞és✐ré❡✱ ❜✮ ③♦♦♠ s✉r ❧✬♦r❣❛♥❡ t❡r♠✐♥❛❧✳ ❝✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳



✸✳✹ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ❞❡s r♦❜♦ts à t✉❜❡s ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✶✹✺
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Consigne :

"Xd = -15 mm

"Yd = 8 mm

"Zd = 10 mm

+Xd
= -15o

+Yd
= 0o

+Zd
= 0o

M4ethode : PseudoMP

1388 it4erations

c)

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✶✿ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ✭s✐♠✉❧é❡✮ ❞✉ ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❡♣✉✐s ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷ ♣♦✉r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ∆X = −15 mm✱ ∆Y = 8 mm✱ ∆Z = 10 mm ❡t ΩX = −15◦

❛✈❡❝ ✿ ❛✮ ✈✉❡ ✸❉ ❞✉ ❘❚❈ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❞és✐ré❡✱ ❜✮ ③♦♦♠ s✉r ❧✬♦r❣❛♥❡ t❡r♠✐♥❛❧✳ ❝✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳



✶✹✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈♦♠♠❛♥❞❡
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Consigne :

"Xd = 15 mm

"Yd = -8 mm

"Zd = -10 mm

+Xd
= 0o

+Yd
= 0o

+Zd
= 10o

M4ethode : PseudoMP

13�9 it4erations

c)

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✷✿ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ✭s✐♠✉❧é❡✮ ❞✉ ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❡♣✉✐s ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷ ♣♦✉r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ∆X = 15 mm✱ ∆Y = −8 mm✱ ∆Z = −10 mm ❡t ΩZ = 10◦

❛✈❡❝ ✿ ❛✮ ✈✉❡ ✸❉ ❞✉ ❘❚❈ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❞és✐ré❡✱ ❜✮ ③♦♦♠ s✉r ❧✬♦r❣❛♥❡ t❡r♠✐♥❛❧✳ ❝✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳



✸✳✹ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ❞❡s r♦❜♦ts à t✉❜❡s ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✶✹✼

✸✳✹✳✹ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡s r♦❜♦ts à t✉❜❡s ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s à ❝❤❛♥❣❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❜r✉✐ts ❞❡ ♠❡s✉r❡

À l’instar de l’analyse de l’effet des bruits de mesure effectuée pour les RTC standards, nous présen-
tons dans ce paragraphe leur effet sur les RTC à changement de courbure. Bien que leur développement
technologique ne soit pas complet, cette étude nous permet de valider leur loi de commande dans des
conditions plus réalistes. Par conséquent, nous reprenons les caractéristiques du capteur utilisé dans la
validation expérimentale des RTC standards.

✸✳✹✳✹✳✶ ❊✛❡t ❞❡s ❜r✉✐ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡s ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡
✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧

Nous appliquons les mêmes bruits de mesure de pose δX que ceux utilisés pour les simulations de
la commande des RTC standards, soit un bruit de mesure de position δXpos = ±0.5 mm et celui de la
mesure d’orientation δXor =±0.3◦. Nous reprenons donc, deux exemples de commande, effectués sans
introduction de bruits dans les figures 3.25 et 3.27, respectivement, afin de pouvoir établir une comparai-
son cohérente tout en respectant la brièveté du document. Les résultats de la commande effectuée sous
l’effet des bruits sont illustrés sur les figures 3.33 et 3.34.

Les deux cas traités dans les figures 3.33 et 3.34 témoignent de la robustesse de la commande dé-
veloppée. L’ordre de grandeur du nombre d’itérations nécessaires à la résolution (et donc du temps
d’exécution de la commande) reste inchangé. À l’instar de la démarche effectuée pour les RTC stan-
dards, l’évaluation de l’effet des bruits de mesure sur la commande cartésienne des RTC à changement
de courbure unidirectionnel est réalisée sur les 100 dernières itérations. Nous calculons alors les EQM
de position, qui sont de 0.04 ± 0.006 mm et 0.025 ± 0.004 mm pour les figures 3.25 et 3.27, respecti-
vement, lorsque δXpos = 0. En activant les bruits de mesure (δXpos =±0.5 mm), ces EQM deviennent
0.491 ± 0.139 mm et 0.461 ± 0.127 mm pour les figures 3.33 et 3.34, respectivement. Ainsi, la préci-
sion de la commande des RTC à changement de courbure unidirectionnel est validée car les EQM ne
dépassent pas environ 98 % des bruits introduits.

✸✳✹✳✹✳✷ ❊✛❡t ❞❡s ❜r✉✐ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡s ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡
❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧

Les mêmes bruits de mesure sont repris pour la commande des RTC à changement de courbure
bidirectionnel (δXpos = ±0.5 mm en position et δXor = ±0.3◦ en orientation). Nous appliquons ainsi
ces bruits sur deux exemples de commande, effectués sans introduction de bruits dans les figures 3.30
et 3.32, respectivement, afin de pouvoir établir une comparaison cohérente tout en respectant la briè-
veté du document. Les résultats de la commande effectuée sous l’effet des bruits sont illustrés sur les
figures 3.35 et 3.36.

Nous remarquons d’apèrs les figures 3.33 et 3.34 que la convergence est établie malgré l’application
des bruits de mesure. Cette convergence témoigne de la robustesse de la commande qui est résolue en
moins de 3 secondes dans ces deux cas. Par ailleurs, et de la même manière que pour les RTC standards
et ceux à changement de courbure unidirectionnel, nous évaluons quantitativement l’effet des bruits
de mesure sur la commande cartésienne des RTC à changement de courbure bidirectionnel. Les EQM
de position sont 0.022 ± 0.003 mm et 0.037 ± 0.053 mm dans le cas où δXpos = 0, traité dans les
figures 3.30 et 3.32, respectivement. Lorsque les bruits de mesure sont activés (δXpos =±0.5 mm), les



✶✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈♦♠♠❛♥❞❡
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Consigne :

"Xd = -2 mm

"Yd = -10 mm

"Zd = 11 mm

+Xd
= 0o

+Yd
= �

o

+Zd
= 0o

M4ethode : PseudoMP

1436 it4erations

c)

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✸✿ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ✭s✐♠✉❧é❡✮ ❞✉ ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❡♣✉✐s ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶ ♣♦✉r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ∆X = −2 mm✱ ∆Y = −10 mm✱ ∆Z = 11 mm ❡t ΩY = 7◦ s♦✉s
❧✬❡✛❡t ❞❡s ❜r✉✐ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛✈❡❝ ✿ ❛✮ ✈✉❡ ✸❉ ❞✉ ❘❚❈ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❞és✐ré❡✱ ❜✮ ③♦♦♠ s✉r ❧✬♦r❣❛♥❡
t❡r♠✐♥❛❧✳ ❝✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳



✸✳✹ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ❞❡s r♦❜♦ts à t✉❜❡s ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✶✹✾
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"Xd = 2� mm

"Yd = -10 mm

"Zd = 15 mm

+Xd
= 0o

+Yd
= 0o

+Zd
= -20o

M4ethode : PseudoMP

2183 it4erations

c)

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✹✿ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ✭s✐♠✉❧é❡✮ ❞✉ ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❡♣✉✐s ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷ ♣♦✉r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ∆X = 20 mm✱ ∆Y =−10 mm✱ ∆Z = 15 mm ❡t ΩZ =−20◦ s♦✉s
❧✬❡✛❡t ❞❡s ❜r✉✐ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛✈❡❝ ✿ ❛✮ ✈✉❡ ✸❉ ❞✉ ❘❚❈ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❞és✐ré❡✱ ❜✮ ③♦♦♠ s✉r ❧✬♦r❣❛♥❡
t❡r♠✐♥❛❧✳ ❝✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳



✶✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈♦♠♠❛♥❞❡
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Consigne :

"Xd = -15 mm

"Yd = 15 mm

"Zd = -10 mm

+Xd
= -20o

+Yd
= 0o

+Zd
= 0o

M4ethode : PseudoMP

1763 it4erations

c)

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✺✿ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ✭s✐♠✉❧é❡✮ ❞✉ ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❡♣✉✐s ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶ ♣♦✉r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ∆X = −15 mm✱ ∆Y = 15 mm✱ ∆Z = −10 mm ❡t ΩX = −20◦

s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❜r✉✐ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛✈❡❝ ✿ ❛✮ ✈✉❡ ✸❉ ❞✉ ❘❚❈ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❞és✐ré❡✱ ❜✮ ③♦♦♠ s✉r
❧✬♦r❣❛♥❡ t❡r♠✐♥❛❧✳ ❝✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳



✸✳✹ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ❞❡s r♦❜♦ts à t✉❜❡s ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✶✺✶
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Consigne :

"Xd = 15 mm

"Yd = -8 mm

"Zd = -10 mm

+Xd
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+Yd
= 0o

+Zd
= 10o

M4ethode : PseudoMP

1520 it4erations

c)

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✻✿ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ✭s✐♠✉❧é❡✮ ❞✉ ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❡♣✉✐s ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷ ♣♦✉r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ∆X = 15 mm✱ ∆Y =−8 mm✱ ∆Z =−10 mm ❡t ΩZ = 10◦ s♦✉s
❧✬❡✛❡t ❞❡s ❜r✉✐ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛✈❡❝ ✿ ❛✮ ✈✉❡ ✸❉ ❞✉ ❘❚❈ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❞és✐ré❡✱ ❜✮ ③♦♦♠ s✉r ❧✬♦r❣❛♥❡
t❡r♠✐♥❛❧✳ ❝✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳



✶✺✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈♦♠♠❛♥❞❡

EQM augmentent à 0.486 ± 0.149 mm et 0.478 ± 0.123 mm selon les figures 3.35 et 3.36. Nous en
concluons que la commande des RTC à changement de courbure bidirectionnel est également robuste
aux bruits de mesure et précise, car les EQM évalués correspondent, au plus, à environ 97 % de la valeur
des bruits.

✸✳✹✳✺ ●❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s r♦❜♦ts à t✉❜❡s ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡

Comme nous l’avons démontré à travers la modélisation dans la partie 2.3 du chapitre 2 , les struc-
tures étudiées dans ce paragraphe sont redondantes. Ainsi, nous introduisons la loi de commande qui
permet de gérer la redondance, introduite dans les équations (3.34) et (3.35). Nous montrons une com-
paraison de la commande en position du RTC à changement de courbure sans gestion de redondance et
avec la tâche secondaire de variation homogène des translations ρi (pour i ∈ {1..3}). Les actionneurs
de translation sont choisis en particulier car ils constituent les actionneurs communs à toutes les struc-
tures étudiées dans nos travaux. Ils permettent ainsi une homogénéité dans l’implémentation des lois de
commande et une cohérence dans l’analyse des résultats. Ainsi, nous définissons la tâche secondaire en
adaptant l’équation(3.36), utilisée notamment par Wu et al. [297], telle que :

h1(q) =
1
2
(ρ1 −2ρ2 +ρ3)

2 (3.39)

L’application de l’opérateur gradient à l’équation (3.39) permet d’écrire :

∇h1(q) = (ρ1 −2ρ2 +ρ3)




06×1

1
−2
1


 (3.40)

Nous appliquons cette loi successivement aux structures de RTC à changements de courbure unidi-
rectionnel et bidirectionnel, à travers les simulateurs susmentionnés. Les effets de la gestion de redon-
dance sont classés selon deux catégories : effet direct et effet indirect.

✸✳✹✳✺✳✶ ❊✛❡t ❞✐r❡❝t ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡

Nous évaluons l’effet direct de la gestion de redondance par le taux de variation des actionneurs de
translation. En effet, nous présentons la courbe de l’évolution des variations de chaque actionneur ρi pour
une consigne donnée. De plus, afin de quantifier cet effet, nous introduisons une table récapitulative. Elle
est constituée de la variation totale ∆ρi = ρiinitial

−ρi f inal
et du coefficient de variation (sans dimension),

qui est le rapport entre l’écart-type et la moyenne de toutes les variations d’actionneurs ∆ρi.

Pour le cas des RTC à changement de courbure unidirectionnel, nous reprenons un exemple de com-
mande présenté dans la figure 3.24, où la consigne en pose est : ∆X = 5 mm, ∆Y = 8 mm, ∆Z =−10 mm

et ΩZ = 5◦. La figure 3.37 décrit cet asservissement. Les variations des actionneurs de translation ρ̇i sont
présentées dans la figure 3.38 et résumées par la table 3.14.

Concernant les RTC à changement de courbure bidirectionnel, nous reprenons un exemple de com-
mande présenté dans la figure 3.32, où la consigne en pose est : ∆X = 15 mm, ∆Y = −8 mm, ∆Z =

−10 mm et ΩZ = 10◦. La figure 3.39 décrit cet asservissement. Les variations des actionneurs de trans-



✸✳✹ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ❞❡s r♦❜♦ts à t✉❜❡s ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✶✺✸
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c)

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✼✿ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ✭s✐♠✉❧é❡✮ ❞✉ ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❡♣✉✐s ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶ ♣♦✉r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ∆X = 5 mm✱ ∆Y = 8 mm✱ ∆Z =−10 mm ❡t ΩZ = 5◦ s❡❧♦♥ ❧❛
❝♦♠♠❛♥❞❡ ❆❚❙ ❛✈❡❝ ✿ ❛✮ ✈✉❡ ✸❉ ❞✉ ❘❚❈ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❞és✐ré❡✱ ❜✮ ③♦♦♠ s✉r ❧✬♦r❣❛♥❡ t❡r♠✐♥❛❧✳
❝✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✽✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ρ̇i ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ✭s✐♠✉❧é❡✮ ❞✉ ❘❚❈ à
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶ ♣♦✉r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ∆X = 5 mm✱
∆Y = 8 mm✱ ∆Z =−10 mm ❡t ΩZ = 5◦ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ✿ ❛✮ s❛♥s ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❡t ❜✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡
tâ❝❤❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ h1✳

Variation des actionneurs ∆ρ1 (mm) ∆ρ2 (mm) ∆ρ3 (mm) Coefficient de variation
SGR 21.1 27.6 10.1 45.14 %
ATS (éq. (3.39)) 14.4 12.4 10.7 10.75 %

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✹✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ✭❡♥
mm✮ s❡❧♦♥ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✿ s❛♥s ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ✭❙●❘✮ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ tâ❝❤❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ h1

✭❆❚❙✮✳

lation ρ̇i sont présentées dans la figure 3.40 et résumées par la table 3.15.

Nous remarquons d’après les deux figures 3.37 et 3.39 que l’intégration de la tâche secondaire n’a
pas perturbé la tâche principale selon des consignes en pose complète, par rapport à la commande sans
gestion de redondance dans les figures 3.24 et 3.32. En effet, ni les trajectoires effectuées, ni les conver-
gences exponentielles et ni les temps d’exécution n’ont été affectés. Par ailleurs, à travers les résultats
issus des figures 3.38 et 3.40, ainsi que des tables 3.14 et 3.15 récapitulatives, nous pouvons distinguer
l’effet direct de la tâche secondaire sur l’homogénéisation des variations des actionneurs de translations.
Les allures de l’évolution des dérivées temporelles ρ̇i se rejoignent plus rapidement quand la tâche se-
condaire est activée. En analysant la figure 3.38, nous remarquons que les vitesses ρ̇1 et ρ̇2 ont augmenté
(en norme) lors de l’activation de la tâche secondaire, pour être conformes à ρ̇3 plus rapidement (environ
à la 100ème itération) que pour la commande sans gestion de redondance (environ à la 250ème itération).
Concernant le RTC à changement de courbure bidirectionnel, nous remarquons, d’après la figure 3.40,

Variation des actionneurs ∆ρ1 (mm) ∆ρ2 (mm) ∆ρ3 (mm) Coefficient de variation
SGR 13 2.4 12.5 64.43 %
ATS (éq. (3.39)) 7.9 10.2 12.5 22.72 %

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✺✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ✭❡♥
mm✮ s❡❧♦♥ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✿ s❛♥s ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ✭❙●❘✮ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ tâ❝❤❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ h1

✭❆❚❙✮
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✾✿ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ✭s✐♠✉❧é❡✮ ❞✉ ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❡♣✉✐s ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷ ♣♦✉r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ∆X = 15 mm✱ ∆Y =−8 mm✱ ∆Z =−10 mm ❡t ΩZ = 10◦ s❡❧♦♥ ❧❛
❝♦♠♠❛♥❞❡ ❆❚❙ ❛✈❡❝ ✿ ❛✮ ✈✉❡ ✸❉ ❞✉ ❘❚❈ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❞és✐ré❡✱ ❜✮ ③♦♦♠ s✉r ❧✬♦r❣❛♥❡ t❡r♠✐♥❛❧✳
❝✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✵✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ρ̇i ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ✭s✐♠✉❧é❡✮ ❞✉ ❘❚❈ à
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷ ♣♦✉r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ∆X = 15 mm✱
∆Y =−8 mm✱ ∆Z =−10 mm ❡t ΩZ = 10◦ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ✿ ❛✮ s❛♥s ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❡t ❜✮ ❛✈❡❝
✉♥❡ tâ❝❤❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ h1✳

que la tâche secondaire a permis d’inverser le sens de la vitesse ρ̇2 et d’augmenter ρ̇1 afin de les homo-
généiser plus rapidement avec ρ̇3 (environ à la 700ème itération) que pour la commande sans gestion de
redondance (environ à la 1000ème itération).

Quantitativement, le coefficient de variation des vitesses diminue de plus de 4 fois pour le RTC
à changement de courbure unidirectionnel et de plus de 3 fois dans le cas du RTC à changement de
courbure bidirectionnel. Nous pouvons ainsi distinguer l’apport de la tâche secondaire h1 sur la gestion
des actionneurs libres pendant l’asservissement de la pose des RTC à changement de courbure. La loi de
commande de l’équation (3.34) est alors validée, et peut être appliquée selon d’autres besoins avec, par
exemple, la tâches secondaires h2 et/ou h3.

✸✳✹✳✺✳✷ ❊✛❡t ✐♥❞✐r❡❝t ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡

L’espace de convergence de la commande a été identifié pour deux configurations initiales pour cha-
cune des structures de RTC à changement de courbure et résumé par les tables 3.10 à 3.13. Ces dernières
constituent une référence pour la comparaison proposée. En effet, pour le cas des RTC à changement
de courbure unidirectionnel, les amplitudes maximales des échelons de consigne de convergence sont
résumées par les tables 3.16 et 3.17 pour des consignes en position et en orientation, respectivement.
Les valeurs en gras signifient l’augmentation du domaine de convergence par l’apport de la tâche secon-
daire. Toutes les autres valeurs sont identiques à celles obtenues avec la loi de commande cartésienne
classique, sans gestion de redondance.

De manière similaire aux RTC à changement de courbure unidirectionnel, l’analyse de l’effet de
la tâche secondaire sur l’espace de convergence est effectuée pour les RTC à changement de courbure
bidirectionnel. Nous résumons les nouveaux domaines de convergence dans les tables 3.18 et 3.19 pour
des consignes en position et en orientation, respectivement.

À travers les résultats issus des tables 3.16 à 3.19, nous pouvons distinguer clairement l’effet indi-
rect de la tâche secondaire sur l’élargissement de l’espace de convergence pour les deux structures de
RTC à changement de courbure. Ces effets sont perceptibles à différentes échelles selon les structures
(à changement de courbure unidirectionnel ou bidirectionnel) et selon les consignes (en position ou en



✸✳✹ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ❞❡s r♦❜♦ts à t✉❜❡s ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✶✺✼

Configuration Selon l’axe Xe Selon l’axe Ye Selon l’axe Ze

1 [−25;12] ]]]−−−333000;333000[[[ [−11;11]
Augmentation 0 ±17 0
2 ]−30;30[ ]−30;30[ ]−30;30[
Augmentation 0 a 0 a 0 a

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✻✿ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭❡♥ mm✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉
❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ tâ❝❤❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ h1✳

a. Les valeurs initiales sont maximales.

Configuration Autour de l’axe Xe Autour de l’axe Ye Autour de l’axe Ze

1 ]]]−−−333000;333000[[[ [−5;6] ]−30;30[
Augmentation ±25 0 0 a

2 [[[−−−222000;25] [−27;30[ [−29;222666]]]
Augmentation −9 0 +21

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✼✿ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❡♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭❡♥ ◦✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉
❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ tâ❝❤❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ h1✳

a. Les valeurs initiales sont maximales.

Configuration Selon l’axe Xe Selon l’axe Ye Selon l’axe Ze

1 ]−30;7] ]]]−−−333000;333000[[[ [−13;12]
Augmentation 0 ±17 0
2 ]−30;30[ ]−30;111111]]] ]−30;30[
Augmentation 0 a +4 0 a

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✽✿ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭❡♥ mm✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉
❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ tâ❝❤❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ h1✳

a. Les valeurs initiales sont maximales.

Configuration Autour de l’axe Xe Autour de l’axe Ye Autour de l’axe Ze

1 ]]]−−−333000;333000[[[ [−3;30[ ]−30;30[
Augmentation ±24 0 0 a

2 ]−30;3] [−20;333000[[[ ]−30;222111]]]
Augmentation 0 +16 +7

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✾✿ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❡♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭❡♥ ◦✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉
❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ tâ❝❤❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ h1✳

a. Les valeurs initiales sont maximales.
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orientation). Ainsi, la loi de commande avec une tâche secondaire h1 a été validée pour ces structures
redondantes. Elle permet de résoudre, dans la plupart des cas, la problématique des longueurs de seg-
ments négatives (ℓi < 0, qui apparaît lorsque la variation des translations n’est pas contrôlée), et assure
donc les hypothèses de modélisation.

✸✳✹✳✺✳✸ ❇✐❧❛♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡

La gestion de la redondance appliquée aux RTC à changement de courbure (dans ses deux variantes)
a permis d’assurer la commande selon des consignes en pose complète sans perturber la tâche princi-
pale. Par ailleurs, la tâche secondaire a eu deux effets sur la commande cartésienne. L’effet direct est
la réduction des variations des actionneurs de translation ρi (pour tout i ∈ {1..3}), comme le stipule la
fonction secondaire h1 formalisée dans l’équation (3.39). Le deuxième effet est l’élargissement de l’es-
pace de convergence de la commande lorsqu’un échelon de consigne (en position ou en orientation) est
appliqué.

✸✳✹✳✻ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡s r♦❜♦ts à t✉❜❡s ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡

Nous concluons la commande des RTC à changement de courbure par des tests de synthèse. Ainsi,
nous compilons la commande cartésienne avec une tâche secondaire h1 sur des trajectoires discrétisées
en 3D sous l’effet des bruits de mesure (δXpos =±0.5 mm et δXor =±0.3◦), pour le RTC à changement
de courbure bidirectionnel. Cette commande est appliquée sur un cercle en 3D de diamètre 30 mm,
discrétisé en 30 points intermédiaires dont l’axe central est ucercle = [0.7 − 0.14 0.7]T , illustrée sur la
figure 3.41. Nous appliquons également la commande cartésienne avec une tâche secondaire h1 sur une
trajectoire spirale en 3D de diamètre 24 mm et de longueur 16 mm selon l’axe central uspirale = [0 1 0]T ,
discrétisée en 80 points intermédiaires, illustrée sur la figure 3.42. Pour ces deux trajectoires, la pose
initiale est située au centre de la forme. Le mouvement s’effectue dans le sens anti-horaire pour la
trajectoire circulaire et dans le sens horaire pour la trajectoire spirale.

Les figures 3.41 et 3.42 illustrent la commande cartésienne complète (position et orientation) du
RTC à changement de courbure bidirectionnel selon des trajectoires 3D discrétisées. En effet, en plus de
la position, l’orientation est régulée à 0 par rapport à l’orientation initiale de l’effecteur. Ainsi, nous résu-
mons par la table 3.20 l’évolution des erreurs en position et en orientation relatives aux deux trajectoires
réalisées.

La table 3.20 permet de quantifier la précision de la commande en présence de bruits de mesure, avec
des erreurs quadratiques moyennes de position 1.77 ± 0.76 mm pour le cercle 3D et 1.36 ± 0.48 mm

pour la spirale 3D (soit 3.5 fois et 2.7 fois environ l’amplitude du bruit de mesure de la position, respec-
tivement). Bien que les structures soient différentes, les précisions, en suivi de trajectoire discrétisées
(notamment pour le cercle 3D), obtenues en simulation avec le RTC à changement de courbure bidi-
rectionnel sont cohérentes avec celles obtenues expérimentalement sur un prototype de RTC standard
de même longueur (cf. table 3.7). De plus, les erreurs en orientation sont maintenues inférieures à une
limite tolérable de 0.52◦ (soit 1.7 fois environ l’amplitude de bruit de mesure de l’orientation).

Cette synthèse permet de valider plusieurs volets traités dans cette partie : la loi de commande des
RTC à changement de courbure, l’apport de la tâche secondaire pour la gestion de la redondance, le suivi
de trajectoires 3D discrétisées, ainsi que la robustesse de la commande aux bruits de mesure.
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Spirale de diam3etre 24 mm

dans l'espace 3D

80 points interm4edaires

M4ethode : Hi4erarchie

c)

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✷✿ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ✭s✐♠✉❧é❡✮ ❞✉ ❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❡♣✉✐s ❧❛
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Trajectoire Cercle 3D Spirale 3D
Points intermédiaires 30 80
Gain de commande λi 0.005

Bruits Position (mm) 0.5
de mesure δX Orientation (◦) 0.3

Erreur Amplitude [0.08;4.11] [0.03;2.94]
en position EQM 1.77 1.36
εpos (mm) Écart-type 0.76 0.48

Erreur Amplitude [0;0.47] [0;0.52]
en orientation EQM 0.17 0.17

εor (◦) Écart-type 0.09 0.09
Itérations 9352 19099
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Ce chapitre s’est articulé autour de deux thématiques essentielles : la résolution partielle du MGI
des RTC à changement de courbure et la commande cartésienne des RTC standards, ainsi que ceux à
changement de courbure.

Nous avons entamé ce chapitre par l’introduction d’une structure de RTC à changement de courbure
bidirectionnel constituée de deux tubes, possédant le même nombre de DDL qu’un RTC standard à
trois tubes, avec 6 DDL pour l’organe terminal. Cette structure, dont l’architecture cinématique est
P2CuP2Cu, a été le point de départ d’une résolution partielle du MGI. En effet, nous avons proposé
un algorithme essentiellement basé sur la géométrie permettant la planification de trajectoire pour des
tâches nécessitant 4 DDL (trois translations et une rotation). Il a été validé en simulation en proposant
deux schémas d’applications médicales : (i) le balayage de la surface d’un tissu, utile pour des modalités
d’imagerie telles que l’OCT et (ii) l’observation d’un organe sphérique, potentiellement effectuée par
une caméra intégrée à l’organe terminal du robot.

Concernant la commande cartésienne des RTC, cette dernière est basée sur le MCI et a été validée
à plusieurs niveaux : une validation expérimentale sur un prototype développé de RTC standard à trois
tubes, et des simulations numériques pour les deux structures de RTC à changement de courbure propo-
sés, en tenant en compte de leur redondance. En effet, concernant les RTC standards, la loi de commande
a été validée sur le simulateur sous l’effet des bruits de mesure, avant d’être validée expérimentalement.
Nous revendiquons, dans les résultats obtenus, les premiers travaux d’analyse de performances de la
commande des RTC standards, ainsi que les meilleures précisions en suivi de trajectoire discrétisée pour
un robot continu, à notre connaissance. Le suivi de trajectoires circulaires en 2D a permis d’obtenir une
erreur quadratique moyenne de 0.86 ±0.82 mm (en gardant une erreur inférieure à 1.21 mm) et de celle
en 3D une erreur de 1.01 ± 0.99 mm. Bien qu’elles aient été limitées par la précision du système de
mesure (environ 0.48 mm), les erreurs obtenues sont inférieures à celles retrouvées dans l’état de l’art,
en se référant à la table 1.4 dans le paragraphe 1.3.4.

D’autre part, nous avons validé en simulation la loi de commande des structures de RTC à change-
ment de courbure (unidirectionnel et bidirectionnel). Du point de vue commande, la particularité de ces
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structures est la redondance telle que définie dans le chapitre 2. En effet, nous avons proposé une loi de
commande dont la robustesse a été validée à travers l’introduction de bruits de mesure. Par ailleurs, cette
loi a permis d’introduire une hiérarchie de tâches, que nous avons validée avec une tâche secondaire
permettant une variation homogène de certains actionneurs. Comme exemple, les actionneurs choisis
sont les translations appliquées à la base des tubes, communs aux trois structures étudiées. Ainsi, cette
stratégie de commande a permis, d’une part, de réduire la différence de variation des actionneurs de
translation ; et, d’autre part, d’effectuer des tâches irréalisables avec une loi de commande sans gestion
de redondance à cause des problématiques liées aux longueurs des segments du RTC (hypothèse de dé-
ploiement télescopique ℓ3 > ℓ2 > ℓ1) et qui peuvent survenir lorsque la variation des translations n’est
pas contrôlée (apparition de longueur d’arc négative).

Les travaux futurs liés à la solution du MGI par l’approche géométrique proposée et effectuée pour
des tâches nécessitant 4 DDL, concernent son extension à des tâches à 5, voire 6 DDL. Cette extension
permettrait des schémas de planification de trajectoire plus réalistes comme le balayage de la surface
d’un tissu en 3D, l’observation d’un organe humain de plusieurs perspectives, ou encore la navigation
selon des trajectoires complexes en 3D, représentatives de l’anatomie humaine.

En ce qui concerne la commande cartésienne des RTC standards, nous envisageons de valider ex-
périmentalement des lois de commande prenant en compte l’évitement de singularité (équations (5.15)
et (5.17)) en utilisant le prototype développé. Néanmoins, cette validation requiert la détection expé-
rimentale préalable des configurations singulières afin de valider la loi au voisinage de ces points. De
plus, la prise en compte de l’orientation dans les consignes sera également développée expérimentale-
ment. Par ailleurs, il serait judicieux d’intégrer un modèle physique plus sophistiqué afin d’évaluer son
influence sur les performances de commande. Particulièrement, le modèle à flexion et à torsion devrait
apporter plus de précision au système.

Dans cette même optique de précision, et bien que nous ayons amélioré les précisions en suivi de
trajectoire des RTC standards, nous estimons pouvoir réduire ces erreurs en deçà de 0.86 ± 0.82 mm

en utilisant d’autres capteurs extéroceptifs plus performants. Ainsi, nous développons actuellement un
schéma de commande eye-in-hand, plus réaliste dans une application endoscopique, en intégrant une
caméra miniaturisée à l’organe terminal du prototype de RTC. De plus, nous pouvons également l’amé-
liorer du point de vue théorique, car nous avons remarqué des erreurs résiduelles dans les simulations
de la commande cartésienne. Bien qu’elles demeurent dans des plages admissibles (environ 10−5m et
10−2 ◦) et qu’elles n’aient pas eu d’impact tangible sur le mouvement effectué ni sur la convergence
exponentielle, une compréhension approfondie de ce phénomène devra être apportée. Elles peuvent être
due, entre autres raisons, aux bruits numériques ou à une subtilité dans la modélisation et/ou son implé-
mentation qui n’est pas totalement saisie à ce jour. Ces erreurs pourront être détectées plus facilement
en appliquant d’autres bruits. Par conséquent, nous envisageons d’évaluer les performances de la com-
mande sous les effets des perturbations sur l’entrée du système (actionneurs imparfaits) et/ou sur la
mesure des codeurs (bruit proprioceptif) ou encore les erreurs d’étalonnage du modèle.

Finalement, la validation expérimentale de la commande cartésienne des RTC à changement de
courbure devra être effectuée, sous réserve d’un développement technologique adéquat.
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Abou El Kacem Chebbi, poète tunisien (1909–1934), du poème "Volonté de vie".

Contributions

Nous introduisons, dans ce chapitre, le développement technologique des micro-actionneurs à
base de polymères électro-actifs en présentant les protocoles de synthèse, ainsi que l’étude de
l’influence des paramètres de fabrication. Ensuite, nous détaillons la caractérisation des micro-
actionneurs plans développés, en proposant une comparaison avec un modèle de flexion issu de
la littérature. Par la suite, une fois le procédé de fabrication fiabilisé, nous introduisons la com-
mande par retour visuel du micro-actionneur libre, dans un premier temps, et nous présentons la
première intégration d’une telle technologie sur un prototype de robot télescopique. Finalement,
nous validons expérimentalement le schéma de commande par cinématique inverse développé
dans le chapitre 3, en proposant, notamment, l’adaptation de la modélisation détaillée dans le
chapitre 2 pour effectuer un suivi de trajectoire.

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

L’apport de l’actionnement des courbures des tubes des RTC en général, et celui fourni par les micro-
actionneurs embarqués en particulier, ont été validés théoriquement dans le chapitre 2 et appuyés par les
résultats des simulations de la commande dans le chapitre 3. En effet, nous avons démontré que les
performances cinématiques sont supérieures pour les RTC à changements de courbure unidirectionnel
et bidirectionnel que pour les RTC standards. De plus, les commandes spécifiques à chaque structure
étudiée ont validé ce choix, à travers les simulateurs développés. Cet apport, bien qu’il soit évident suite
aux développements théoriques détaillés dans les chapitres précédents, nécessite une validation expéri-
mentale. Afin de répondre à cette exigence, nous avons opté de développer par nos propres moyens, au
sein du département AS2M de l’institut FEMTO-ST, les micro-actionneurs à base de polymères électro-
actifs (PEA). Plus particulièrement, les travaux de synthèse et une partie des travaux de caractérisation
ont été menés conjointement avec Dr. Amélie Cot, post-doctorante dans l’équipe MiNaRoB et M. Patrick
Rougeot, ingénieur de recherche au département AS2M de l’institut FEMTO-ST.

Le développement des micro-actionneurs à base de PEA a nécessité plusieurs cycles de synthèse
et de caractérisation, dans le but d’optimiser les paramètres de fabrication pour obtenir les meilleures
performances possibles des actionneurs en vue d’une intégration dans un robot. De plus, nous avons
partiellement validé une modélisation effectuée par [3] en utilisant un micro-actionneur développé au
cours de nos travaux. Par ailleurs, nous nous sommes concentrés sur le développement d’une commande
par retour visuel, plus appropriée aux micro-actionneurs, pour des raisons évidentes d’intégration de
capteurs dues aux contraintes dimensionnelles. La commande concerne un degré de liberté (DDL) par



✶✻✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

Polymère
électro-actif

Électrolyte

Substrat poreux

Direction du courant 
de stimulation

Directions de migration 
des ions d’électrolyte

Tension �

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❧❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❝r♦✲❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❡t ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s
❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❧②t❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❞✉ P❊❆✳

le biais de la position angulaire d’un seul micro-actionneur dans le plan, dans un premiers temps. Dans
un second temps, et à travers la première étape de validation, nous avons intégré le micro-actionneur
dans un système robotique miniaturisé, télescopique et à deux DDL. La commande en position de ce
système a été validée expérimentalement et publiée dans [47], en adaptant, notamment (i) les modéli-
sations géométrique et cinématique développées dans le chapitre 2, (ii) le modèle géométrique inverse
introduit dans le chapitre 3 et (iii) la loi de commande par cinématique inverse utilisée dans le chapitre 3
également.

Nous commençons par détailler, dans ce chapitre, le principe de synthèse des micro-actionneurs à
base de PEA et nous analysons par la suite l’effet des conditions et paramètres de synthèse sur la qualité
et les performances du système. Ensuite, nous proposons la caractérisation des micro-actionneurs en
effectuant des mesures statiques et dynamiques, afin de pouvoir valider le modèle décrivant les micro-
actionneurs à base de PEA. De plus, nous introduisons la commande par retour visuel de la position
angulaire d’un actionneur. Finalement, nous détaillons l’intégration du micro-actionneur dans un proto-
type de robot télescopique à deux DDL et validons différents schémas de commande.

✹✳✷ ❙②♥t❤ès❡

Nous entamons ce chapitre en détaillant les premières tentatives de polymérisation chimique de
Polypyrrole (PPy) sur plusieurs substrats. Ensuite, nous argumentons le choix d’une autre technique
de dépôt : la polymérisation électrochimique. Toutes ces phases sont alors exposées et une étude des
effets des différents paramètres et conditions de dépôt est proposée. Nous rappelons ici que le but est
d’obtenir un micro-actionneur constitué d’une couche "neutre" et passive (pouvant contenir la solution
d’électrolyte) sur laquelle sont greffées deux couches électroactives permettant un moment fléchissant
du système, comme détaillé dans les figures 1.19 et 4.1.
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Ces travaux ont été réalisés conjointement avec Pr. Boris Lakard, à l’institut UTINAM 1 à Besançon.

La polymérisation chimique sur un substrat quelconque commence par la préparation de la solution
de monomère. Par la suite, le substrat est immergé dans cette solution et son changement de couleur
est suivi au cours du temps. La réaction peut durer jusqu’à deux heures, selon le niveau d’adhérence du
polymère sur le substrat choisi.

La procédure de polymérisation chimique a été réalisée en utilisant deux monomères différents.
D’une part, le Pyrrole (Py), auquel est ajouté du chlorure de fer (III) (FeCl3) permet d’obtenir le poly-
mère Ppy. D’autre part, l’Aniline (Ani), à laquelle est ajouté du persulfate d’ammonium (APS) permet
d’obtenir le polymère Polyaniline (PAni). Dans le cas du Py, le (FeCl3) permet d’initier la réaction de
polymérisation. Ainsi, la composition totale de la solution est la suivante : 5 mL d’HCl à 0.1 M+33 mg

de monomère (soit 0.1 M de monomère) + 120 mg de FeCl3. La couleur noire indique que la polyméri-
sation du Py a eu lieu, sachant que la couleur initiale de la solution est jaunâtre, comme illustrée sur la
figure 4.2a.

Concernant la PAni, l’ajout de l’APS résulte en la composition totale suivante : 5 mL d’HCl à 0.1 M+

80 mg d’Ani (soit 0.17 M d’Ani) + 120 mg d’APS. La couleur verte indique que la polymérisation du
Py a eu lieu, sachant que la solution initiale est transparente, comme illustrée sur la figure 4.2b.

Bien qu’il soit effectif, le dépôt chimique n’a pas été retenu pour la suite des développements pour
différentes raisons. En premier lieu, l’épaisseur du polymère déposé est difficilement contrôlable. En
effet, malgré les estimations que nous pouvons émettre, l’épaisseur finale reste aléatoire. De plus, la
structuration des électrodes ne peut pas être effectuée en amont de dépôt chimique car, dans ce cas,
le polymère croît sur toute la surface du substrat immergée dans la solution, contrairement au dépôt
électrochimique, qui se produit sur les surfaces conductrices uniquement. Une mise en forme ultérieure
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au dépôt chimique serait donc nécessaire, mais requiert souvent un investissement conséquent de gravure
laser [162, 161], par exemple.

Par conséquent, nous avons choisi la polymérisation électrochimique, qui sera détaillée dans ce qui
suit.
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La synthèse du PPy est souvent réalisée selon le protocole de Yamaura et al. [306, 117, 118]. Tous
les échantillons ont été préparés selon un procédé électrochimique utilisant un potentiostat Voltastat
PGP 201 (de Tacussel-Radiometer Analytical SA 2, Villeurbanne, France) contrôlé par le logiciel Vol-
tamaster 4. Un système de dépôt standard a été relié au potentiostat. Il est composé d’une électrode de
référence en Ag/AgCl, une grille en Platine comme contre-électrode et d’une électrode de travail qui
consiste en l’échantillon en question. Ce dernier est constitué d’une membrane en PVdF Immobilon P
provenant de Merck Millipore Corporation 3 (Darmstadt, Allemagne) de type hydrophobe, d’épaisseur
110 µm, de diamètre de pore 0.45 µm et de 70 % de porosité. Un schéma simplifié de ce dispositif est
illustré sur la figure 4.3.

Afin de conférer la conductivité nécessaire au procédé de dépôt électrochimique, la membrane est
recouverte d’une couche de chrome (20 nm) suivi d’une couche d’or (40 nm). Ce procédé de dépôt de
couche mince est effectué en salle blanche MIMENTO 4 (réseau Renatech) par le biais d’un système de
pulvérisation cathodique sous vide : le PLASSYS MP 500 5. Les étapes de fabrication sont résumées
dans la figure 4.4. Ainsi, plusieurs épaisseurs de couches métalliques ont été testées afin de trouver
un compromis satisfaisant entre la conductivité électrique et la pré-contrainte mécanique induite par le
dépôt métallique [20].
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Le Py, à 99 % pur, de Sigma Aldrich 6 (Saint-Louis, USA), a été distillé à basse pression avant
utilisation à 0.1 M. Le sel électrolytique utilisé est le bis(trifluoromethanesulfonyl)imide de lithium
(LiTFSI) à 0.06 M. Nous avons initié un procédé de voltammétrie cyclique sur un substrat en or afin de
nous assurer du bon fonctionnement du système et la fiabilité de la solution électrolytique.

Tous les procédés de dépôts électrochimiques ont été effectués dans un environnement réfrigéré
à −20 ± 2◦C, avec un dépôt galvanostatique pendant 10 heures avec une densité de courant fixée à
0.2 mA/cm2. Ces faibles valeurs de température et de densité de courant ont été choisies afin d’obtenir
de meilleures propriétés mécaniques [208] et des propriétés d’actionnement améliorées [181].

Notons ici que la notion de porosité est importante pour un fonctionnement à l’air libre du

micro-actionneur. En effet, le substrat est à la fois (i) le support passif sur lequel sont déposées les

électrodes conductrices et (ii) le contenant de la solution d’électrolyte, nécessaire à l’actionnement,

à travers des pores qui peuvent la stocker et qui permettent le transport des ions lors des réactions

d’oxydo-réduction.

✹✳✷✳✸ ❊✛❡ts ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣ôt

Nous étudions dans cette partie l’effet des paramètres et des conditions du dépôt électrochimique
dont le protocole a été détaillé dans la partie 4.2.2. Ainsi, nous analysons et argumentons (i) l’effet de
l’épaisseur de la couche conductrice qui permet d’initier la croissance du PPy sur le substrat, (ii) le choix
du potentiel d’oxydation appliqué, (iii) le choix du solvant adéquat et (iv) la régulation de la température
sous laquelle sont opérés les procédés de dépôt.

✹✳✷✳✸✳✶ ➱♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡

L’effet de l’épaisseur de la couche métallique a été étudié afin d’identifier la quantité minimale de
métal à déposer tout en gardant des caractéristiques satisfaisantes en terme de conductivité, notamment.
La couche de chrome est généralement fixe et sert essentiellement d’accroche pour un matériau plus

6. ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳s✐❣♠❛❛❧❞r✐❝❤✳❝♦♠✴❢r❛♥❝❡✳❤t♠❧

https://www.sigmaaldrich.com/france.html
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Épaisseur d’or (nm) 250 400 500
Épaisseur estimée de PPy (µm) 3.45 3.49 3.28
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conducteur, comme l’or utilisé dans notre cas. Ainsi, l’effet de l’épaisseur de la couche d’or a été étudié
sur un tube en polytétrafluoroéthylène (PTFE) de 2 mm de diamètre. Trois niveaux de dépôt d’or ont été
réalisés et suivis par une polymérisation électrochimique par chrono-ampérométrie qui a été effectuée
sous un potentiel d’oxydation faible de 1.3 V pendant 90 s à température ambiante en utilisant le per-
chlorate de lithium (LiClO4) comme électrolyte. Par la suite, l’épaisseur de la couche de PPy déposé a
été estimée en utilisant la loi de Faraday et les résultats sont résumés dans la table 4.1.

Les épaisseurs de la couche d’or déposée ont eu une faible influence sur l’épaisseur de la couche
de PPy. Ainsi, la couche conductrice la plus fine permet une conductivité efficace et suffit pour initier
le processus de polymérisation électrochimique. Par ailleurs, dans le cas du substrat plan utilisé dans
ces travaux, la couche métallique, en plus d’augmenter la rigidité du micro-actionneur, induit de très
importantes précontraintes qui déforment fortement la surface.

✹✳✷✳✸✳✷ P♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥

Afin d’identifier le potentiel d’oxydation adéquat à utiliser pendant le processus de polymérisation
électrochimique, trois tensions ont été testées dans les mêmes conditions précédentes et avec le même
type de substrat. La morphologie des échantillons a été étudiée par la suite et les images obtenues par
microscope électronique à balayage (MEB) sont illustrées sur la figure 4.5.

Les images MEB montrent un aspect nodulaire et rugueux de la surface, notamment à cause de la
présence de nodules pour tous les potentiels d’oxydation testés. Cependant, pour le plus faible potentiel
(0.6 V ), nous remarquons que les nodules sont de plus faibles dimensions et plus dispersés, ce qui réduit
fortement la rugosité de la surface. Ainsi, un faible potentiel d’oxydation est préféré afin de conférer à
la couche de PPy une compacité nécessaire pour garder un certain niveau de conductivité, de stabilité
mécanique (éviter le pelage) et par conséquent, d’actionnement.

✹✳✷✳✸✳✸ ❙♦❧✈❛♥t

Le choix du solvant est également un facteur important à prendre en considération lors de la poly-
mérisation électrochimique afin d’obtenir des dépôts de qualité satisfaisante en vue de l’actionnement.
Son rôle est de dissoudre les sels utilisés (cf. paragraphe 4.2.2) et il doit être miscible avec le monomère
utilisé. Ainsi, des solvants aqueux – l’eau – et non aqueux – acétonitrile ou cyanure de méthyle (CH3CN)
– ont été comparés et les images MEB sont présentées sur la figure 4.6.

Les images MEB montrent que la morphologie de l’échantillon déposé avec l’acétonitrile est moins
rugueuse que celle de l’échantillon déposé avec le solvant aqueux. En effet, une porosité importante
pourrait affecter la conductivité de l’actionneur. Par conséquent, le solvant organique est préféré pour
obtenir de meilleurs actionneurs.
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Durée de polymérisation (h) 2 6 10 14
Déplacement maximal (mm) 18.41 41.82 39.52 27.82
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✹✳✷✳✸✳✹ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡

La température de déroulement du processus de polymérisation a un impact considérable sur la
qualité du dépôt. Dans ce sens, trois températures différentes (23, 13 et −3◦ C) ont été testées, en utilisant
un bain de glace et de sel (à 23 %). Les résultats des images MEB sont présentés sur la figure 4.7.

Ces résultats montrent qu’à température ambiante (24◦C), les films de polymère déposés sont assez
rugueux, contre une rugosité nettement moins prononcée à basse température (−3◦C). En effet, la tempé-
rature est un facteur cinétique pour la polymérisation et permet de ralentir le processus tout en assurant
une meilleure uniformité de la surface obtenue. Ainsi, les températures négatives sont préférées pour
tous les processus de dépôt électrochimique. Comme la baisse de température affecte l’épaisseur de po-
lymère déposé, il est important d’augmenter, en contre-partie, le temps de dépôt pour assurer l’épaisseur
et la compacité.

✹✳✷✳✸✳✺ ❉✉ré❡ ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥

L’étude de l’effet de la température de polymérisation a démontré que la cinétique de la réaction est
un facteur important en vue d’obtenir la structure et les performances souhaitées du micro-actionneur.
Ainsi, nous avons également étudié l’effet de la durée de polymérisation pour une température choisie
de −25◦C. Les durées testées sont respectivement de 2, 6, 10 et 14 heures. Un intervalle important de 4
heures a été préféré afin de pouvoir distinguer clairement une différence. Une fois l’échantillon préparé,
nous mesurons le déplacement maximal de son extrémité à l’aide d’une caméra. Nous rappelons que
les dimensions du micro-actionneurs sont 30×2×0.13 mm3. Pour chaque échantillon, nous appliquons
plusieurs échelons de tension entre ±1.1 V avec un incrément de 0.1 V et nous enregistrons une vidéo.
La durée de chaque échelon est 55 s afin de permettre la stabilisation complète du micro-actionneur.
Un délai d’attente supplémentaire est respecté à la suite de l’échelon, afin de permettre le retour à
l’état initial (tension appliquée nulle). Enfin, nous traitons les images obtenues par des outils de calculs
morphologiques conventionnels de Matlab : (i) en les transformant d’abord en noir et blanc moyennant
un seuillage adéquat (fonction imextendedmin avec le niveau de seuillage comme paramètre), (ii) en
exportant, ensuite, la squelette de la tâche qui représente le micro-actionneur (fonction bwmorph avec
’skel’ comme option), (iii) puis en retrouvant ses extrémités (fonction bwmorph avec ’endpoints’ comme
option). Les courbes de mesures sont illustrées sur la figure 4.8 et résumées dans la table 4.2.

D’après les résultats précédents, nous pouvons remarquer que le comportement des échantillons
de durée 2 h et 14 h présente des déplacements, inférieurs à 10 mm pour des tensions d’actionnement
inférieures à 0.9 V . Ceci est illustré par "le plateau" sur les courbes de la figure 4.8. En effet, pour
l’échantillon préparé en 2 h, nous estimons qu’une couche très fine de PPy a été déposée, dégradant ainsi
la conductivité des électrodes et les déformations possibles. En revanche, l’échantillon de 14 h possède
une épaisseur de couche de PPy très importante qui requiert un temps plus conséquent (en comparaison
aux autres échantillons 6 h et 10 h) pour être totalement actionnée par la stimulation électrique. De plus,
le transport d’ions et leur migration de part et d’autre du micro-actionneur sont plus lents dans le cas
d’une épaisseur de couche de PPy plus importante (à épaisseur de substrat constante), comme schématisé
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sur la figure 4.1.

De plus, nous remarquons que les échantillons de 6 h et 10 h présentent un compromis satisfaisant
entre l’épaisseur des électrodes de PPy et l’amplitude de déplacement. En effet, pour ces deux derniers
échantillons, les 10 mm de déplacement sont dépassés dès 0.5 V de tension d’actionnement environ.
Ainsi, ils requièrent moins d’amplitude de tension pour produire des déplacements plus importants.
Par ailleurs, il est à noter que le comportement de l’échantillon de 6 h est plus linéaire, ce qui permet
d’envisager une loi de transduction plus simple en vue de la commande en position du micro-actionneur.

Néanmoins, nous pouvons déduire d’après la figure 4.8 que le comportement de tous les échantillons
n’est pas symétrique. Ceci peut être expliqué par les différentes contraintes mécaniques induites lors du
processus de métallisation du substrat et/ou suite à l’immersion du micro-actionneur dans la solution
d’électrolyte nécessaire à l’actionnement.

✹✳✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡

L’étude des paramètres et conditions de dépôt nous a mené à choisir le procédé de polymérisation
électro-chimique précédé de l’étape de métallisation du substrat poreux, tel que décrit dans la figure 4.4.
En effet, la synthèse des micro-actionneurs se fait après un dépôt de couche mince de chrome/or (<
70 nm), à basse température (environ −20◦ C), par le biais d’une solution de LiTFSI et avec une basse
tension de dépôt (0.7 V ) pendant 10 h. Ces paramètres ont été choisis comme référence pour la synthèse
des échantillons et seront étudiés plus en détail avec la caractérisation des micro-actionneurs présentée
dans la partie suivante.
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La caractérisation des micro-actionneurs à base de PEA est réalisée à partir de l’identification de
leurs comportements statique et dynamique. En effet, la caractérisation statique comporte les mesures
(i) de déplacement angulaire des micro-actionneurs, (ii) de leurs courbures, (iii) des forces de blocage
de l’organe terminal, ainsi que (iv) de l’effet de l’encapsulation sur la durée de vie en fonction du signal
de commande appliqué et de la durée de polymérisation électrochimique. Elle comporte également la
comparaison avec un modèle de la littérature qui permet d’identifier le déplacement du micro-actionneur
en fonction de la tension appliquée. Par ailleurs, la caractérisation dynamique inclut l’analyse de la
réponse temporelle en matière de déplacement angulaire. Il est à noter que les micro-actionneurs utilisés
dans la suite des développements ont des dimensions de 32× 2× 0.13 mm3 où une longueur de 2 mm

environ sert à leur fixation par la pince. Afin de pouvoir effectuer cette caractérisation, nous présentons
dans la suite le dispositif expérimental utilisé.

✹✳✸✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
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Le contrôleur de la tension appliquée et la caméra sont régis par le biais d’un programme Mat-
lab/Simulink utilisant la plateforme d’asservissement visuel Visual Servoing Platform (ViSP) 7 à travers
les blocs open-source dédiés CVLink 8. Le logiciel de calcul numérique Matlab 2011b est utilisé sur un
ordinateur de processeur Intel Xeon CPU 2.33 GHz.

Le suivi de la position de l’actionneur est effectué en utilisant une caméra IEEE 1394 Guppy Fire-
Wire 9 placée en face de la plus petite dimension de l’actionneur (son épaisseur) comme illustré sur la
figure 4.9. L’actionneur est fixé par une pince conductrice miniaturisée connectée aux fils d’alimenta-
tion. Ceux-ci sont connectés à un module d’acquisition de données multi-fonctions de type USB-6211
de National Instruments 10. Deux sorties analogiques, pouvant opérer entre ±10 V avec une résolution
de 3.512 mV , sont utilisées pour envoyer la tension et une entrée analogique est utilisée pour mesurer le
courant avec un quantum de 0.088 mV via une résitance de 10 Ω.

✹✳✸✳✶✳✷ ❙✉✐✈✐ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥

En utilisant le retour visuel, la position de l’actionneur est détectée dans l’image à travers un trai-
tement de cette dernière suite à un seuillage. Cette détection est effectuée par le biais d’un marqueur
physique de forme circulaire, sur lequel un point de 1 mm de diamètre est dessiné (3.5 % de la plus
grande dimension de l’actionneur), placé sur l’extrémité de l’actionneur. Afin d’assurer une détection
fiable du marqueur, et en plus du seuillage, des tests sur la surface, ainsi que sur la circularité du motif
détecté (à travers le quotient isopérimétrique) sont effectués. Cette opération permet une détection ro-
buste tout au long des expériences, ce qui permet de s’affranchir des éventuels problèmes de variations
de luminosité. De plus, et afin de limiter ce dernier effet, une source de lumière froide est placée derrière
la scène, évitant ainsi de perturber la température de l’environnement de l’actionneur.
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X (mm)
22.3 22.305 22.31 22.315 22.32 22.325 22.33 22.335 22.34

Y
(m

m
)

13.748

13.75

13.752

13.754

13.756

13.758

13.76

13.762

13.764

Précision de mesure
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La précision de la mesure (détection et suivi du marqueur) dépend essentiellement de la taille du
marqueur. Un marqueur circulaire de faible dimension risque de ne pas être détecté à cause des motifs
naturellement présents dans la scène, tandis qu’un marqueur de dimension importante risque d’altérer le
mouvement mécanique de l’actionneur. Afin de détecter la précision de mesure, l’actionneur est placé
dans une position statique et le barycentre du marqueur est détecté pendant un certain temps par la ca-
méra. Selon l’étalonnage de la caméra, la variation de la position de la cible est illustrée sur la figure 4.10
et convertie par la suite en millimètres. Selon cette figure, l’erreur horizontale de détection est d’environ
33 µm tandis que l’erreur verticale est de 22 µm.

✹✳✸✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡

✹✳✸✳✷✳✶ ▼❡s✉r❡ ❞❡s ❝♦✉r❜✉r❡s

Afin de pouvoir exploiter le modèle géométrique inverse (MGI) précédemment établi dans le cha-
pitre 3, l’identification de la courbure résultante de l’actionnement est réalisée. Des tensions d’action-
nement variant entre ±0.7 V sont appliquées aux bornes du micro-actionneur et sa forme finale est
observée sur la figure 4.11. Ces tensions sont appliquées lorsque le micro-actionneur est en position
initiale. Ainsi, une phase de neutralisation est effectuée avant le début de chaque nouvelle mesure pour
éviter les perturbations de mesure et les effets du phénomène d’hystérisis. Par la suite, nous traitons
les images des observations afin de mesurer les courbures résultantes par le biais des fonctions de mor-
phologie mathématique de Matlab, notamment. En effet, les images obtenues en niveaux de gris, sont
transformées en images en noir et blanc par un seuillage adéquat. Ainsi, le micro-actionneur est assi-
milé à une tache blanche sur un fond blanc uniforme. Ensuite, le squelette de la tache est calculée et
ses coordonnées dans l’image sont extraites. À partir de ces points, nous appliquons une fonction d’ap-
proximation circulaire des courbes, qui permet de retrouver le centre et le rayon r de l’arc de cercle
décrit par le micro-actionneur. Sachant que la longueur ℓ de ce dernier est connue, la mesure de l’angle
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❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ±0.7 V ✳

Tension Courbure Rayon de
appliquée (V ) maximale (m−1) courbure (m)
−0.2 | 0.2 24 | 12 4×10−2 | 8×10−2

−0.3 | 0.3 34 | 20 3×10−2 | 5×10−2

−0.4 | 0.4 48 | 30 2×10−2 | 3.3×10−2

−0.5 | 0.5 61 | 42 1.6×10−2 | 2.3×10−2

−0.6 | 0.6 78 | 60 1.3×10−2 | 1.6×10−2

−0.7 | 0.7 100 | 78 1×10−2 | 1.3×10−2

❚❛❜❧❡ ✹✳✸✿ ❈♦✉r❜✉r❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❡t r❛②♦♥s ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳

de courbure θ est effectuée trivialement entre le centre du cercle approximé et les deux extrémités du
micro-actionneur. Nous pouvons alors retrouver la courbure κ via la relation : θ = κℓ, telle que κ = 1/r.
Les résultats de ces mesures sont rassemblés dans la table 4.3.

D’après la figure 4.11, une pré-contrainte mécanique est observée sur le micro-actionneur lorsqu’au-
cune tension ne lui est appliquée, ce qui explique la disparité des résultats entre les deux côtés du dé-
placement, remarquée dans la table 4.3. Bien que le procédé de synthèse soit maîtrisé, un actionneur
parfaitement plan est difficile à obtenir. En effet, une première pré-contrainte est induite lors du procédé
de pulvérisation cathodique des couches minces de chrome et d’or. De plus, des pré-contraintes supplé-
mentaires sont potentiellement provoquées par l’immersion (i) du substrat conducteur dans la solution
de dépôt électrochimique et (ii) du micro-actionneur dans la solution d’actionnement nécessaire à son
fonctionnement.

Ces résultats montrent que pour l’actionneur utilisé, de très faibles tensions (||v|| < 0.7 V ) sont
requises pour obtenir des angles de courbure pouvant atteindre jusqu’à 180◦ pour les tests illustrés sur la
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figure 4.11. Au delà de cette amplitude, nous avons observé que l’actionneur est capable de s’enrouler
autour de lui-même et la mesure de la courbure devient impossible.

✹✳✸✳✷✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡

Nous avons validé expérimentalement la synthèse et procédé à la caractérisation des micro-actionneurs
à base de PPy afin d’en déduire les performances. Par conséquent, nous proposons de comparer nos ré-
sultats à l’état de l’art, à travers notamment un modèle détaillé dans ce qui suit.

Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

De nombreux modèles ont été développés pour des micro-actionneurs en PEA plan. Ainsi, des mo-
dèles linéaires [175, 196, 75] et non linéaires [90, 3, 89] ont été proposés. Le modèle développé par Alici
et al. a été d’un intérêt particulier car les expériences ont été menées dans des conditions comparables
à nos travaux, à savoir le même polymère conducteur (PPy), le même substrat (membrane en PVdF),
des solutions d’électrolytes composés d’ions de mêmes dimensions (TFSI−), des micro-actionneurs de
dimensions comparables, etc. Par ailleurs, ce modèle prend en considération la plupart des propriétés
de l’actionneur, ainsi que les propriétés électriques comme la relation entre la tension appliquée et l’état
oxydé résultant. De plus, des paramètres chimiques sont pris en compte comme la diffusion ionique
et les poids moléculaires. Finalement, ce modèle introduit les propriétés mécaniques et géométriques
telles que le module d’élasticité et les dimensions de chaque composant du micro-actionneur. En tenant
compte de ce modèle, les courbures résultant de la flexion de l’actionneur peuvent être modélisées en
fonction des tensions appliquées. Ces calculs résultent de la force générée à l’extrémité de l’actionneur
et du moment fléchissant obtenus par le biais de la loi de Hooke :

d′′−
(
1+(d′)2) [γ v Ce/b L (h2 −h1)] b (h2

2 −h2
1)

EPPy (2 b (h3
2 −h3

1)/3)+EPV dF (2 b h3
1/3)

= 0 (4.1)

qui peut être simplifiée par l’équation :

d′′−
(
1+(d′)2) 3γ v Ce (h2 +h1)

2 b L
[
EPPy (h

3
2 −h3

1)+EPV dF h3
1

] = 0 (4.2)

Les paramètres et variables utilisés dans cette modélisation sont résumés dans la table 4.4. Afin
de comparer ce modèle aux résultats expérimentaux, il est nécessaire de résoudre cette équation dif-
férentielle non-linéaire du second ordre. L’équation (4.2) est résolue numériquement en intégrant les
paramètres expérimentaux réels.

Afin de compléter ces paramètres, il est nécessaire de caractériser expérimentalement la capacité
électrique Ce du micro-actionneur. En effet, la relation entre la tension d’actionnement et l’échange
des charges est déterminante pour décrire la proportionnalité entre le moment fléchissant et la tension
d’actionnement. Ainsi, une chronoampérométrie est effectuée en utilisant un potentiostat et un système
conventionnel à trois électrodes (cf. figure 4.3) dans la solution d’actionnement. L’échange de charges
entre l’électrolyte et le PPy, traduit en courant, est alors obtenu, comme illustré dans la figure 4.12 et
exprimé dans l’équation (4.3).

∆Q = ∆v Ce (4.3)
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Variable Nom Valeur
d déplacement vertical /
γ facteur de correction à déterminer
v tension de 0.2 à 0.7 V

Ce capacité électrique à déterminer
h1 demi-épaisseur du PVdF 55 µm

h2 demi-épaisseur du PVdF 55 µm +10 µm

+ épaisseur du PPy = 65 µm

b largeur de l’actionneur 3 mm

L longueur de l’actionneur 20 mm

EPPy module d’Young du PPy 80 MPa [254]
EPV dF module d’Young du PVdF 440 MPa [254]

❚❛❜❧❡ ✹✳✹✿ P❛r❛♠ètr❡s ❡t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❆❧✐❝✐ ❡t ❛❧✳ ❬✸❪✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✿ ❈♦✉r❛♥t ♠❡s✉ré ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ à ✸ é❧❡❝tr♦❞❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ❞❡
t❡♥s✐♦♥✳

avec ∆Q l’échange de charges, ∆v la différence de potentiels appliquée et Ce la capacité électrique.
L’intégration du courant est réalisée afin de déterminer la capacité, qui est Ce = 0.9 103 F pour le micro-
actionneur considéré lors de ces travaux.

Le dernier paramètre à retrouver est le facteur correctif γ , qui permet de déterminer le rapport entre
l’échange des ions et le volume induit du polymère conducteur. Il s’agit d’un paramètre empirique
déterminé pour une meilleure conformité des données expérimentales par rapport au modèle déterminé.
D’après les expériences, γ est identifié dans la plage entre 0.94×10−1 et 1.125×10−1 (F/m2)/(C/m3).

❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛❝t✐♦♥♥❡✉r

La comparaison entre les données expérimentales et les valeurs du modèle est illustrée dans la fi-
gure 4.13 où la forme de l’actionneur est représentée. Les lignes en bleu représentent le modèle et celles
en autres couleurs symbolisent les données expérimentales pour différentes tensions d’actionnement



✶✽✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

5

10

15

20

25

30

Déplacement selon l'axe X (mm)

D
é

p
la

c
e

m
e

n
t 
s
e

lo
n

 l
'a

x
e

 Y
 (

m
m

)

0.6V

0.5V

0.4V

0.3V

0.2V

0.7V

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭❝♦✉❧❡✉rs✮ ❡t ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭❧✐❣♥❡s ❡♥
❜❧❡✉✮✳

entre 0.2 et 0.7 V .

La forme de l’actionneur est quasiment similaire au modèle pour des tensions entre 0.2 et 0.4 V . Au-
delà de ces valeurs, le modèle reste valide pour une partie limitée de l’actionneur, à savoir une longueur
proximale de 6 à 10 mm, sachant que la longueur totale du micro-actionneur est de 30 mm. Dès lors,
le modèle n’est valide que pour des actionneurs de longueurs limitées. De plus, ce modèle ne prend
en considération que les angles aigus, tandis que les angles de courbures, obtenus pour des tensions
d’activation supérieures à 0.6 V , dépassent les 90◦.

Ainsi, nous avons validé le processus de synthèse des micro-actionneurs plans. Ces derniers sont
fonctionnels et ont pu être caractérisés. Leur fonctionnement a été validé comme similaire à un modèle
de la littérature, moyennant les conditions de validité de ce dernier.

✹✳✸✳✷✳✸ ❉✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡t ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥

L’étude de la durée de vie du micro-actionneur et de son utilisation, dans un contexte biomédical,
pose deux problématiques importantes : l’utilisation d’une solution d’actionnement adéquate et l’encap-
sulation du micro-actionneur dans tous les cas.

En effet, les performances du micro-actionneur se dégradent au cours du temps et en fonction du
nombre de cycles effectués. Ceci est dû à l’évaporation de la solution électrolytique d’actionnement
dans laquelle est immergé le micro-actionneur avant utilisation [79]. Ainsi, nous avons proposé l’utili-
sation d’une solution ionique d’actionnement (noté échantillon B), qui, contrairement à la solution de
LiTFSI (noté échantillon A), n’est pas aqueuse et ne subit pas d’évaporation dans les conditions des
expériences, c’est-à-dire à température ambiante. La solution testée est le C8H11F6N3O4S2 : Lithium
bis(trifluoromethanesulfonyl)imide composée du cation 1-Ethyl-3-methylimidazolium et de l’anion bis-
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(trifluoromethanesulfonyl)imide (1 : 9 M de ratio) à 99 % pur, provenant de Solvionic 11 (Toulouse,
France). Cette solution est hydrophobe et présente une conductivité de 9 mS/cm à 25◦C. Néanmoins,
l’inconvénient du prix de ce type de solution (5.34 euro/gramme) limiterait leur utilisation à une plus
grande proportion que le test ponctuel que nous effectuons. L’actionnement choisi est un cycle carré
d’amplitude 0.7 V et de période 20 s afin de permettre la stabilisation complète dans chaque direction de
mouvement. Notons ici qu’avec la solution A, le micro-actionneur fonctionne pendant 4 heures environ.
Néanmoins, avec la solution B, nous avons noté un fonctionnement supérieur à 100 heures (plus de 4
jours) en gardant une amplitude de déplacement comparable.

Par ailleurs, dans le contexte applicatif des micro-actionneurs à base de PEA, nous avons procédé
à leur encapsulation par le biais d’une solution de PolyDiMéthylSiloxane (PDMS) : un polymère orga-
nominéral de la famille des siloxanes, non-toxique et inerte (utilisé dans les lentilles de contact et les
shampooings ou comme additif alimentaire, notamment). Un système à deux compartiments MED2-
4220 Silicone de NuSil Technology LLC 12 (Carpinteria, Californie, USA) a été utilisé pour fixer le
PDMS sur le micro-actionneur suite à son immersion dans la solution d’actionnement afin de garder une
quantité suffisante d’électrolyte. Dans un premier compartiment, nous plaçons le monomère (DMS) et
dans le second, le réticulaire. Après le mélange des deux composants, une pompe à vide est utilisée afin
d’extraire les bulles d’air piégées dans le mélange. Par la suite, une couche fine du PDMS obtenu est
étalée sur le micro-actionneur en utilisant une spatule. L’ensemble est aussitôt introduit dans un four de
recuit à 70◦C pendant une heure. Le résultat est vérifié par imagerie MEB, dont un exemple est illustré
sur la figure 4.14.

Ensuite, le micro-actionneur encapsulé avec le PDMS, que nous notons "échantillon C", est testé en
actionnement cyclique dans l’air (signal carré d’amplitude 0.7 V et de période 20 s). Sa dégradation est
comparée à celle du micro-actionneur non-encapsulé dans la figure 4.15.

Nous remarquons, d’après la figure 4.15, que la dégradation relative de l’échantillon C, après environ
4 heures de fonctionnement, est nettement moins prononcée que celle de l’échantillon A. De plus, la
dégradation de l’échantillon C est plus linéaire que celle de l’échantillon A, ce qui permettrait de prédire
l’évolution de son comportement plus facilement. Néanmoins, l’amplitude de déplacement est environ 3
fois plus faible pour l’échantillon C. Ainsi, bien que l’encapsulation diminue fortement l’évaporation de
la solution d’actionnement, elle engendre une rigidité supplémentaire au micro-actionneur et en diminue
la déformation résultante. Dans l’avenir, un contrôle précis du dépôts de PDMS sera envisagé par des
techniques d’enduction centrifuge (plus connue sous son nom anglais spin coating).

En outre, nous avons comparé l’évolution des échantillons A et C dans un milieu liquide (eau),
avec le même signal d’actionnement. Les enregistrements vidéos de ces tests ont montré que l’échan-
tillon C est resté en fonctionnement pendant 24 minutes, contre 10 minutes environ pour l’échantillon
A. Ainsi, la diffusion ionique (et donc sa dégradation) est plus rapide dans un milieu liquide pour un
micro-actionneur non-encapsulé par rapport à la solution d’encapsulation par PDMS. Néanmoins, l’en-
capsulation doit être encore améliorée pour augmenter la durée de fonctionnement en milieu liquide afin
d’envisager une application réelle.

✹✳✸✳✷✳✹ ▼❡s✉r❡s ❞❡ ❢♦r❝❡s

❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

11. ❤tt♣✿✴✴❢r✳s♦❧✈✐♦♥✐❝✳❝♦♠✴

12. ❤tt♣s✿✴✴♥✉s✐❧✳❝♦♠✴❢r

http://fr.solvionic.com/
https://nusil.com/fr
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✿ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❡ ♠✐❝r♦✲❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❛✈❡❝ ❛✮ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r
❞❡ ❢♦r❝❡ ❡t ❜✮ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳

Tension d’actionnement max. (V ) 0.22 0.44 1.1 2.2
Force maximale générée (µN) 41.25 81.4 262.11 302.62

❚❛❜❧❡ ✹✳✺✿ ❱❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ tr♦✐s sér✐❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❣é♥éré❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s②♥t❤ét✐sé ❞✉r❛♥t 10 h✳

Les mesures de la force générée par le micro-actionneur à base de PEA ont été effectuées selon le
même principe du dispositif de mesure de position : le micro-actionneur est fixé et alimenté par le biais
d’une pince conductrice, la caméra est placée en face de son épaisseur pour s’assurer visuellement du
bon déroulement des tests, et la commande du micro-actionneur et l’acquisition des données se font
par le biais du logiciel Matlab/Simulink. Le capteur utilisé est le FT-S-1000, qui provient de la société
FemtoTools AG 13 (Buchs, Suisse), illustré sur la figure 4.16a. Il permet de mesurer jusqu’à 1000 µN

avec une résolution de 0.05 µN à 10 Hz. La pointe de mesure du capteur (3 mm de longueur et 50 µm de
largeur au point de contact) fonctionne en compression. Ainsi, elle est placée dans le sens du mouvement
de flexion du micro-actionneur, en la rapprochant le plus possible de celui-ci avant son actionnement,
pour éviter l’effet de sa dynamique, comme le montre la figure 4.16b.

❘és✉❧t❛ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s

Afin de valider l’effet de la durée de polymérisation électrochimique sur les performances du micro-
actionneur, nous comparons la force générée par différents échantillons synthétisés durant 2, 6, 10 et 14
heures. Les autres paramètres et conditions de dépôt sont les mêmes que pour les échantillons testés dans
les parties précédentes. Pour chaque échantillon, une rampe de tension avec un palier est appliquée, afin
de stabiliser l’effet de l’actionnement et éviter l’effet de la dynamique du micro-actionneur. Ainsi, nous
procédons à 3 séries de mesures pour chaque échantillon pour évaluer la répétabilité et la fiabilité des
mesures. Un exemple de ces résultats de mesures est illustré sur la figure 4.17 et les valeurs maximales
des forces pour chaque tension maximale appliquée sont rassemblés dans la table 4.5.

Selon la procédure expliquée précédemment, les mesures sont effectuées pour tous les échantillons,
dont nous présentons uniquement les valeurs maximales des forces générées pour la tension maximale

13. ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❢❡♠t♦t♦♦❧s✳❝♦♠✴

http://www.femtotools.com/


✶✽✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

Temps (s)
0 10 20 30 40 50 60 70

T
en

si
o
n

d
'a

ct
io

n
n
em

en
t
(V

)

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

Durée de dépôt 10 h

0

100

200

300

0

100

200

300

0

100

200

300

F
or

ce
 g

én
ér

ée
 (

µN
)

0

100

200

300

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✿ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s s✉r ✸ sér✐❡s ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s②♥t❤ét✐sé ❞✉r❛♥t 10 h ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s r❛♠♣❡s ❞❡ t❡♥s✐♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡s✳

Durée de polymérisation (h) 2 6 10 14
Force maximale générée (µN) 173.99 308.59 302.62 505.73

❚❛❜❧❡ ✹✳✻✿ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❡ ♠✐❝r♦✲❛❝t✐♦♥♥❡✉r✳

appliquée dans la table 4.6, pour la brièveté du document.

Nous remarquons, d’après la table 4.6, que la force maximale générée par le micro-actionneur est
proportionnelle au temps de polymérisation. Ce rapport est strictement croissant, sauf pour l’échantillon
de 6 h. Les mesures de ce dernier ont révélé une forte disparité des forces maximales générées, variant
entre 82.75 µN pour une série de mesures et 308.59 µN pour une autre. Ainsi, en excluant l’échantillon
de 6 h des résultats, nous déduisons la linéarité de la relation Force maximale – Durée de dépôts, d’après
la figure 4.18.

Les résultats des figures 4.17 et 4.18 démontrent que la réponse en force du micro-actionneur est
saturée et de premier ordre et qu’une linéarité peut être retrouvée selon la durée de polymérisation de
l’échantillon en ce qui concerne les forces maximales.

✹✳✸✳✸ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♠✐❝r♦✲❛❝t✐♦♥♥❡✉rs

L’identification de la dynamique des micro-actionneurs est effectuée à partir de sa réponse indicielle
à un échelon de tension, appliqué à ses deux électrodes. Le dispositif expérimental décrit précédem-
ment (cf. figure 4.9), est utilisé pour détecter la position angulaire de l’actionneur. Plusieurs échelons de
tensions sont appliqués et les réponses angulaires sont illustrées sur la figure 4.19a.

À partir de ces courbes, il est observé que le déplacement angulaire est proportionnel à la tension
appliquée. Néanmoins, le temps de réponse présente des difficultés de mesure à cause de la dérive assez
conséquente du déplacement de l’actionneur. Par ailleurs, ces mesures sont limitées à 1 V afin d’éviter la
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Amplitude de l’échelon (V ) Fonction de transfert G(p)

0.1 38.1
(1+1.10−6 p)(1+5.5p)

0.2 38.6
(1+0.9p)(1+7.5p)

0.3 39.1
(1+0.91p)(1+7.6p)

0.4 4.3
(1+1.3p)(1+7.9p)

0.5 41.9
(1+1.10−6 p)(1+5.6p)

0.6 44.2
(1+1.2p)(1+7.7p)

0.7 non identifiée
0.8 non identifiée
0.9 non identifiée
1 non identifiée
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dégradation de l’actionneur au-delà de cette plage de tensions. Enfin, la comparaison de la figure 4.19b
illustre la non-linéarité de la réponse du micro-actionneur.

Ces réponses indicielles sont analysées afin d’identifier la fonction de transfert relative à la réponse
de l’actionneur et sont relevées dans la table 4.7. À partir de 0.7 V , l’identification n’est plus possible à
cause de la forte dérive du système. Ainsi, la partie transitoire est considérée comme toujours établie et
la fidélité de l’identification est inférieure à 90 %, d’après les analyses de Matlab.

Par la suite, l’identification dynamique est réalisée afin d’identifier la réponse fréquentielle de l’ac-
tionneur. Des tensions sinusoïdales d’amplitude ±0.7 V sont appliquées avec une plage de fréquences
entre 0.1 et 2 Hz. Ces fréquences sont limitées à cause du temps d’échantillonnage maximal obtenu avec
le dispositif expérimental décrit dans la figure 4.9 avec Matlab/Simulink et la dynamique de l’actionneur.
Ces résultats sont illustrés sur la figure 4.20 avec le diagramme de Bode.

Nous observons, à partir de ces résultats, que la phase est décalée de −64.8◦ dès le début des tests à
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0.1 Hz et atteint jusqu’à −288◦ de décalage de phase pour 2 Hz de fréquence d’excitation. Cette faible
dynamique peut limiter l’utilisation des micro-actionneurs de telles dimensions pour des schémas de
commande dynamique.

✹✳✸✳✹ ❇✐❧❛♥

Les deux parties précédentes ont permis d’introduire la synthèse des micro-actionneurs plans à base
de PPy. Ainsi, nous avons validé le procédé de fabrication tant au niveau (i) qualitatif des résultats en
identifiant les différents paramètres et conditions de synthèse (en étudiant la surface du micro-actionneur,
la compacité et l’épaisseur de la couche de polymère, etc.), qu’au niveau (ii) quantitatif à travers les
différentes caractérisations statiques et dynamiques. Ces dernières ont permis de fiabiliser le procédé
de synthèse (comparaison à un modèle de référence) et de valider le protocole expérimental, ainsi que
le comportement des micro-actionneurs. Ainsi, nous pouvons procéder à leur intégration aux systèmes
robotiques à travers la commande par vision qui sera détaillée dans la partie suivante.

✹✳✹ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛r r❡t♦✉r ✈✐s✉❡❧

Dans la partie précédente, nous avons établi un protocole expérimental fiable pour la synthèse des
micro-actionneurs à base de PEA (en PPy en particulier) et avons comparé nos résultats avec une mo-
délisation existante afin de pouvoir la valider expérimentalement. Une fois ces procédés maîtrisés, il est
utile, dans le cadre applicatif et le contexte de cette thèse, d’introduire les micro-actionneurs dans un
dispositif robotique afin de procéder à leur commande. Ainsi, nous proposons la commande en position
angulaire d’un seul actionneur, comme première étape. Cette dernière nous permet de valider, une fois
de plus, la fiabilité des développements technologiques effectués. Elle constitue, par ailleurs, une néces-
sité dans le but de l’intégration robotique souhaitée. Par conséquent, nous introduisons dans la seconde
partie l’intégration d’un micro-actionneur à base de PEA dans un robot télescopique, pour la première
fois à notre connaissance. Cette intégration est suivie par la commande en position du robot à deux DDL.
Dans le but d’effectuer la commande souhaitée sans perturber le système, et pour les difficultés évidentes
d’intégration de capteurs au robot miniaturisé proposé, nous proposons la commande par retour visuel.

✹✳✹✳✶ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ✉♥ ❉❉▲

Nous proposons, comme première étape, de valider une commande en position angulaire par retour
visuel au micro-actionneur seul. Par conséquent, nous commençons par détailler le schéma de com-
mande réalisé pour présenter, enfin, les résultats expérimentaux.

✹✳✹✳✶✳✶ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡

La commande de l’actionneur sur 1 DDL est effectuée à l’aide du retour visuel et d’un correcteur
proportionnel–intégral (tel que le gain proportionnel est P = 0.15 et le gain intégral est I = 0.01), dont le
schéma de commande est détaillé sur la figure 4.21. Une tension de commande vact est générée suite à la
correction d’une erreur angulaire εang calculée entre l’angle désiré βd et l’angle mesuré β . Cette mesure
est effectuée à partir du traitement d’images et plus précisément du point détecté Pim sur l’extrémité de
l’actionneur.
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Consigne
Erreur statique (%) Erreur de traînage (%)

Moyenne Écart-type Moyenne Écart-type
±2◦ 4.8644 4.0923 8.6948 3.9030
±5◦ 3.7033 1.6378 9.3746 1.5389
±10◦ 2.7731 0.8556 11.9161 0.7146
±15◦ 1.4912 0.3639 9.5468 1.6349
±20◦ 0.2789 0.1275 9.8193 3.3591

❚❛❜❧❡ ✹✳✽✿ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✳

✹✳✹✳✶✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

La réponse de l’actionneur, en terme de déplacement angulaire, est illustrée sur la figure 4.22 dont
la synthèse des résultats est présentée dans la table 4.8. Il est à noter qu’une limite de tension de 2.5 V a
été fixée en sortie de commande telle que |vact |< 2.5 V . En effet, il a été démontré qu’une tension trop
élevée risque, à terme, d’endommager le micro-actionneur plus rapidement [173].

Ces résultats démontrent la précision de la commande en boucle fermée de la position angulaire de
l’actionneur, avec des erreurs statiques inférieures à 5 %. Néanmoins, l’erreur de traînage n’est pas né-
gligeable (environ 10 %). Cette erreur est due à la faible dynamique des micro-actionneurs en PEA mais
peut être compensée en rajoutant un terme d’avance dans le correcteur. Par ailleurs, nous remarquons
une différence entre les réponses à des consignes angulaires positives et négatives, notamment dans les
réponses aux signaux triangulaires. En effet, et comme nous l’avons remarqué dans la partie 4.3, le com-
portement du micro-actionneur, et donc sa dynamique, ne sont pas parfaitement symétriques à cause des
précontraintes induites lors des différentes étapes de sa synthèse.

✹✳✹✳✷ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❞✬✉♥ r♦❜♦t té❧❡s❝♦♣✐q✉❡ à ❞❡✉① ❉❉▲

Nous avons démontré, dans le paragraphe précédent, la faisabilité de la commande en position an-
gulaire du micro-actionneur à base de PEA, dont nous avons également mesuré les performances. Ainsi,
nous introduisons dans ce paragraphe son intégration dans un prototype de robot télescopique, de struc-
ture cinématique PCu (cf. paragraphe 2.3.1). Cette intégration a pour but, entre autres, d’augmenter
les DDL. Afin d’y parvenir, nous relevons le défi de la miniaturisation qui requiert un développement
technologique supplémentaire, détaillé dans la première partie. Ensuite, nous introduisons un nouveau
schéma de commande adéquat au robot proposé afin de commander ses deux DDL, en s’appuyant sur
la modélisation introduite dans le chapitre 2 et en adaptant la commande cartésienne décrite dans le
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chapitre 3. Finalement, nous appliquons la commande à des schémas de planification de trajectoire, par
le biais du MGI décrit dans le chapitre 3.

✹✳✹✳✷✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

Le dispositif expérimental présenté dans le paragraphe 4.4.1, et notamment le retour visuel et la com-
mande de la tension d’actionnement sont exploités dans cette partie. Néanmoins, l’ajout d’un deuxième
DDL a nécessité des modifications expliquées dans ce qui suit. En effet, l’actionnement est miniaturisé
afin de respecter les contraintes dimensionnelles dans le but de proposer un robot télescopique à base

de PEA. Une pince miniaturisée a été fabriquée à partir d’un tube conducteur de 1.5 mm de diamètre
et de 30 mm de longueur. Ce dernier est découpé longitudinalement par la technique d’électro-érosion à
fil en utilisant une électrode fine de 100 µm. Par la suite, une gaine thermo-rétractable de 1 mm de lon-
gueur a été enroulée autour des deux bras à mi-longueur pour les solidariser. Ainsi, l’actionneur est pincé
sur une extrémité. Afin d’isoler les bras de pince électriquement, une autre gaine thermo-rétractable de
1 mm de longueur a été insérée entre les bras sur l’extrémité opposée. Cette pince est alors fixée sur un
moteur de translation de type M111.1-DG provenant de Physik Instrumente 14 (Karlsruhe, Allemagne)
possédant une course de 15 mm, une vitesse maximale de 1.5 mm/s et une résolution de 0.05 µm. Le
moteur est commandé par une carte Mercury C-863 (du même fournisseur). Ainsi, la pince conductrice
miniaturisée et l’actionneur peuvent translater à l’intérieur d’un tube guide (qui constitue la base du
robot) de 5 mm de diamètre et de 20 mm de long.

Le dispositif expérimental décrit précédemment est illustré sur la figure 4.23 qui montre ainsi les
deux repères liés à l’image et à la base du robot, respectivement.

✹✳✹✳✷✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

Le robot télescopique considéré est constitué de deux segments : le premier équivaut au tube droit,
fixé le long de l’axe

−→
Yr dans ce cas, et le deuxième est relatif au micro-actionneur à base de PEA.

Un repère Rr =
(

Or,
−→
Xr ,

−→
Yr ,

−→
Zr

)
est lié au robot à l’extrémité du premier segment et un autre repère

Rim =
(

Oim,
−→
Xim,

−→
Yim,

−→
Zim

)
est lié à l’image. Le micro-actionneur peut translater le long de l’axe

−→
Yr d’une

valeur ρ2, quand le moteur est alimenté d’une tension vmot (tel que ρ2 = vmot) et fléchir autour de l’axe
−→
Zr produisant ainsi un angle β et une courbure κ2, quand il est alimenté par la tension d’actionnement
vact . Ainsi, l’espace des actionneurs est constitué de q = [vmot vact ]

T et l’espace des variables d’arc est
χ = [ℓ2 κ2]. La courbure intrinsèque du premier tube est κ1in

= 0 car de forme droite et celle du micro-
actionneur est κ2ins

= CPPy2vact , où CPPy2 est le ratio de conversion électro-chimique du PPy. Ainsi, la
courbure du premier segment est κ1 = 0 car la raideur du micro-actionneur est considérée négligeable
par rapport à celle du tube et sa longueur ℓ1 = L1 car le tube est fixe. Concernant le deuxième segment,
sa courbure est κ2 = κ2ins

car le micro-actionneur est libre à l’extérieur du tube-guide et sa longueur est
ℓ2 = ρ2.

Notons ici que le problème est plan, les angles des plans d’équilibre des deux segments φi = 0 pour
i ∈ {1;2}. Ainsi, le système étudié est totalement contraint avec les actionneurs q ∈ R2, les variables
d’arc χ ∈ R2 et la position X ∈ R2.

Pour des raisons de simplification, le premier segment fixe, est décrit uniquement par sa longueur L1

14. ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♣❤②s✐❦✐♥str✉♠❡♥t❡✳❝♦♠✴
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(rappelons que κ1 = 0). Ainsi, la matrice de transformation 0T1 liée au premier segment est :

0T1 =




1 0 0
0 1 L1

0 0 1


 (4.4)

La matrice de transformation 1T2 liée au deuxième segment est la composition d’une rotation d’un angle
θ2 = κ2ℓ2 autour de

−→
Zr et de la translation p2 = [(1− cosθ2)/κ2 sinθ2/κ2]

T le long de la courbure du
micro-actionneur, et s’écrit alors :

1T2 =




cos(κ2ℓ2) −sin(κ2ℓ2) (1− cos(κ2ℓ2))/κ2

sin(κ2ℓ2) cos(κ2ℓ2) sin(κ2ℓ2)/κ2

0 0 1


 (4.5)

D’après les équations (4.4) et (4.5), nous pouvons déduire la matrice de transformation complète
0T2 liée au robot :

0T2 =
0 T1

1T2 =




cos(κ2ℓ2) −sin(κ2ℓ2) (1− cos(κ2ℓ2))/κ2

sin(κ2ℓ2) cos(κ2ℓ2) L1 + sin(κ2ℓ2)/κ2

0 0 1


 (4.6)

Afin de déterminer le modèle cinématique direct, nous adaptons la matrice jacobienne 0Jindep, définie
dans le chapitre 2, au problème plan étudié dans ce paragraphe. Ainsi, nous obtenons la matrice jaco-
bienne indépendante 1J2 pour le deuxième segment (celle du premier segment étant nulle) :

1J2 =

[
(cos(κ2ℓ2)−1+2κ2ℓ2 sin(κ2ℓ2))/κ2

2 2sin(κ2ℓ2)

−(sin(κ2ℓ2)+κ2ℓ2 −2κ2ℓ2 cos(κ2ℓ2))/κ2
2 −2cos(κ2ℓ2)

]
(4.7)

Par conséquent, en appliquant l’opérateur adjoint, qui permet d’écrire la matrice jacobienne liant la
vitesse de l’organe terminal du robot dans son repère de base, nous obtenons :

0Jindep =
[
Ad(0T2)

1J2

]

=

[(
cos(κ2ℓ2)+2κ2ℓ2 sin(κ2ℓ2)+L1κ2

2 ℓ2 −1
)
/κ2

2 2sin(κ2ℓ2)+L1κ2

−(sin(κ2ℓ2)+κ2ℓ2 −2κ2ℓ2 cos(κ2ℓ2))/κ2
2 1−2cos(κ2ℓ2)

]
(4.8)

Concernant la matrice jacobienne spécifique 0Jspec, les deux variables d’arc κ2 et ℓ2 sont commandées de
manière découplée, en appliquant les tensions vact aux électrodes du micro-actionneur et vmot au moteur,
respectivement. Ainsi :

[
κ̇2

ℓ̇2

]
=0 Jspec q̇ =

[
CPPy 0

0 Cmot

][
v̇act

v̇mot

]
(4.9)

où CPPy est la constante d’actionnement du micro-actionneur en PPy et Cmot est la constante du moteur
de translation.
Finalement, la matrice jacobienne totale du robot est :
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Jrobot =
0Jindep Jspec

=

[
CPPy

(
cos(κ2ℓ2)+2κ2ℓ2 sin(κ2ℓ2)+L1κ2

2 ℓ2 −1
)
/κ2

2 Cmot (2sin(κ2ℓ2)+L1κ2)

−CPPy (sin(κ2ℓ2)+κ2ℓ2 −2κ2ℓ2 cos(κ2ℓ2))/κ2
2 Cmot (1−2cos(κ2ℓ2))

]
(4.10)

Le déterminant de la matrice Jrobot est :

det(Jrobot) =CmotCPPy

(
3cos(κ2ℓ2)−4cos2(κ2ℓ2)+L1κ2 sin(κ2ℓ2)+4κ2ℓ2 sin(κ2ℓ2)

−4κ2ℓ2 sin(2κ2ℓ2)+2L1κ2
2 ℓ2 −4L1κ2

2 ℓ2 cos(κ2ℓ2)+1
)
/κ2

2 (4.11)

qui ne sera pas défini lorsque κ2 est au voisinage de 0 (forme droite du micro-actionneur) et s’annule
lorsque ℓ2 = 0.

✹✳✹✳✷✳✸ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡

Afin de pouvoir implémenter la commande en position du robot télescopique, une dernière conver-
sion est utilisée afin de transformer la courbure κ en un angle β mesuré entre l’origine Or du repère Rr

le long de l’axe
−→
Yr et l’organe terminal du robot E, comme décrit sur la figure 4.23. En rappelant que

l’angle de courbure θ = κℓ et pour une longueur déployée donnée, la fonction est définie comme suit :

β =

(
−̂→
Xr ,

−→
Yr

)
−

(
̂−−→

OrC,
−−→
OrE

)
=

θ

2
=

κℓ

2
(4.12)

telle que C est la projection orthogonale de E sur l’axe (Or,
−→
Xr) et que le second terme de la soustraction

est issu du calcul des angles du triangle isocèle OrCE comme décrit sur la figure 4.24. Ainsi, nous
pouvons définir la fonction g′ telle que :

κ = g′ (β ) =
2β

ℓ
(4.13)

Par conséquent, l’asservissement visuel est effectué suite à cette dernière conversion selon le schéma
bloc représenté sur la figure 4.21 en tenant compte de la fonction g′. Suite à la détection de l’organe
terminal du robot sur le point Pim de l’image renvoyée par la caméra, un traitement d’image et un calcul
d’angle β sont effectués. Cet angle est comparé à la position angulaire désirée βd suite à sa conversion
depuis une courbure désirée κd . L’erreur angulaire εang est alors compensée par le biais d’un correcteur
PID qui fournit une tension de commande vact (limitée à une amplitude absolue de 2.5 V ) appliquée aux
bornes de l’actionneur en PEA.

●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡

La génération de trajectoire peut alors être envisagée suite à l’établissement du MGI dans le cha-
pitre 3 et aux contraintes qui en découlent. Le générateur de trajectoire (GdT), schématisé sur la fi-
gure 4.25a, est construit pour procurer un ensemble de points équidistants Pdi

à atteindre. Ces points
sont calculés à partir du point initial Pinit selon le point désiré Pd , moyennant une vérification d’accessi-
bilité de ce point par rapport à une connaissance a priori de l’espace de travail du robot télescopique en
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utilisant le MGI.

➱✈✐t❡♠❡♥t ❞✬♦❜st❛❝❧❡

L’évitement d’obstacle est important en terme de sécurité de l’accomplissement des tâches conférées
aux robots, et plus particulièrement, dans le contexte médical de ces travaux. L’algorithme développé
dans ces travaux nous permet d’établir une commande sûre en utilisant le GdT. En effet, lorsqu’un
obstacle est défini, une trajectoire sans collision est générée hors ligne, schématisée sur la figure 4.25b,
comme l’a décrit globalement Nof [206]. Des tests sont réalisés, par la suite, sur cette trajectoire en
calculant les variables articulaires via le MGI et en les injectant dans le modèle direct du robot afin de
vérifier que tout le corps du robot n’interfère pas avec l’obstacle, pour ne pas se restreindre aux tests
sur l’organe terminal uniquement. Ceci est décrit en simulation sur la figure 4.25c. La trajectoire suit
un arc de cercle dont le rayon augmente progressivement tant que les tests sur tout le corps du robot
détectent une collision potentielle avec l’obstacle. Ce processus est répété jusqu’à ce qu’une trajectoire
sans collision soit générée.

❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ Pour bénéficier des avantages de la commande référencée capteur, une com-
mande cartésienne par retour visuel s’est imposée. Comme la position de l’organe terminal détectée sur
l’image est convertie en une position dans le repère du robot, il s’agit, moyennant d’autres hypothèses,
d’un asservissement visuel basé sur la position (PBVS en anglais). Cette conversion est triviale, dans
notre cas, car elle ne nécessite que quelques simples manipulations géométriques.

Le point désiré Pd et le point initial Pinit sont exprimés dans le repère du robot Rr (cf. figure 4.23). Ils
sont utilisés dans le GdT (seul ou avec un schéma évitement d’obstacle) afin de générer l’ensemble des
points désirés dans la boucle de commande. À travers le retour visuel, la position de l’organe terminal
du robot télescopique Pim dans le repère de l’image Rim est détectée et transformée dans le repère du
robot Rr pour obtenir P. Ainsi, l’erreur cartésienne est calculée et la commande intermédiaire q̇ est ob-
tenue par le biais de l’inversion du modèle cinématique J−1, qui est initialisé hors ligne car de formule
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analytique connue (cf. équation (4.10)). Ces vitesses articulaires sont intégrées sur le temps d’échan-
tillonnage du programme et génèrent alors les nouvelles variables articulaires désirées qd = [ρd κd ]

T .
Dans la suite, ces deux variables sont commandées dans des boucles d’asservissement internes. D’une
part, la commande de la position du moteur est gérée automatiquement dans la boucle d’asservissement
du constructeur. Nous admettons que cette correction est optimale. D’autre part, la courbure du micro-
actionneur est commandée par retour visuel, comme détaillée dans le paragraphe 4.4.1. Le schéma de
commande complet est présenté sur la figure 4.26.

✹✳✹✳✷✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

❙✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡

Les expériences sont menées sur un prototype de robot télescopique avec un tube guide de lon-
gueur L1 = 3.8 mm et la commande est validée pour une multitude de points désirés, choisis au hasard
dans l’espace de travail. Le schéma de commande, présenté sur la figure 4.26, est implémenté sur le
dispositif expérimental avec une période d’échantillonnage de 0.2 s, ceci étant le minimum admissible
par Matlab/Simulink avec le processeur présent. Les résultats présentés sur la figure 4.27 valident le
suivi d’une trajectoire circulaire générée par le GdT. Ce suivi a été établi en suivant un ensemble de 20
points intermédiaires équidistants. La position initiale est en bas de la trajectoire et le sens de rotation
est anti-horaire.

Ces résultats démontrent une précision de positionnement moyenne de 287.6 ±143.6 µm. Ainsi, la
boucle de commande avec le GdT est validée expérimentalement, et peut être envisagée dans ce qui suit
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pour l’évitement d’obstacle.

➱✈✐t❡♠❡♥t ❞✬♦❜st❛❝❧❡

Une fois le GdT validé expérimentalement, nous procédons à l’évitement d’obstacle en activant le
premier bloc (GdT Évitement d’obstacle avec MGI) présenté sur la figure 4.26. En effet, un obstacle
de 4 mm de diamètre a été virtuellement placé dans la scène dans une position connue. En suivant la
position initiale et le transfert de l’obstacle dans le repère du robot Rr, l’algorithme est résolu hors ligne
et génère la trajectoire désirée. Parmi les tests effectués, nous en proposons deux des plus représentatifs
avec : (i) différents gains proportionnels dans la boucle de commande de la courbure et (ii) différents
temps de transition entre les points intermédiaires générés. Ces résultats sont illustrés sur la figure 4.28.

Ces résultats démontrent que le robot télescopique est parvenu à suivre la trajectoire circulaire tout en
gardant une distance de sécurité par rapport à l’obstacle dans les deux tests menés. L’erreur de position
moyenne est de 210 ± 225 µm sur la trajectoire pour un premier test, tandis que pour un second test,
l’erreur de position moyenne est de 366 ± 310 µm. Ainsi, le robot est capable de réaliser des tâches
de positionnement plus rapides en réglant les gains adéquats du correcteur. En effet, le second test a
été deux fois plus rapide que le premier pour un gain proportionnel plus important. Néanmoins, cette
rapidité a altéré la précision de positionnement d’une manière significative : 46 % plus précis pour le
test 1, et a provoqué un dépassement.

Dans ce scénario particulier de commande, le dépassement ne peut pas être toléré car il peut en-
gendrer une collision. D’autre part, pour un scénario de balayage, par exemple, le temps de réponse
doit être amélioré demandant ainsi un plus grand gain proportionnel. Somme toute, selon la spécificité
de la tâche désirée, les contraintes associées à l’application, les exigences de sécurité et les limites de
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l’environnement de travail, les caractéristiques pertinentes doivent être mises en avant et favorisées.

✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

Nous avons proposé dans ce chapitre la synthèse des micro-actionneurs plans à base de PEA. La
maîtrise de leur procédé de fabrication a été effectuée selon une polymérisation électrochimique du pyr-
role sur un substrat en PVdF poreux métallisé au préalable par une couche de chrome/or. Elle a permis
une reproduction fiable de ces micro-actionneurs après une séquence de caractérisations. Cette dernière
concerne aussi bien la structure que les performances et couvre l’effet des paramètres de synthèse (durée
de dépôt, température, électrolyte, épaisseur de la couche métallique, etc.), la durée de vie en fonction-
nement, ainsi que la force générée. Ensuite, nous avons partiellement validé un modèle de flexion des
micro-actionneurs plans proposé dans l’état de l’art. Ces résultats ont été publiés dans [20, 65].

Par ailleurs, la fiabilité de la synthèse nous a permis de valider la commande en position angulaire
du micro-actionneur plan, équivalente à une commande en courbure. En effet, un retour visuel a permis
de mesurer la position de l’organe terminal à 33 µm près et d’effectuer une commande en boucle fermée
par à un correcteur PID. Des erreurs statiques inférieures à 5 % ont été mesurées tandis que l’erreur de
traînage a été estimée à 10 % environ.

Le même schéma de commande de la position angulaire (ou de la courbure) du micro-actionneur a
été utilisé pour la commande en boucle fermée d’une structure innovante d’un robot télescopique à deux
DDL. En effet, nous avons introduit un micro-actionneur en déploiement axial d’un tube guide (5 mm

de diamètre) produisant ainsi une flexion et une translation. Ainsi, la commande cartésienne de cette
intégration originale a été réalisée à travers à l’adaptation (i) des modèles géométriques et cinématiques
directs (chapitre 2), (ii) de la cinématique inverse et (iii) de la génération de trajectoire via le modèle
géométrique inverse et son application à un évitement d’obstacle (chapitre 3). Nous avons obtenu des
résultats satisfaisants de 287.6 ±143.6 µm pour le suivi d’une trajectoire circulaire de 4 mm de diamètre
et 210 ±225 µm pour l’évitement d’obstacle, publiés dans [47].

Nous proposons, néanmoins, des améliorations à apporter à la synthèse des micro-actionneurs, se-
lon les besoins de l’application envisagée pour trouver le compromis entre l’amplitude des déformations,
la dynamique et la force générée. L’amélioration de leur dynamique peut être résolue par l’utilisation
d’autres monomères ou par des réseaux interpénétrés de polymères (RIP) comme introduit par [182] avec
l’utilisation de deux polymères : le PPy pour la déformation et le PEDOT pour la rapidité. L’optimisa-
tion des paramètres mécaniques comme la rigidité en utilisant une polymérisation chimique préalable
à celle électro-chimique ou en optimisant l’épaisseur de la couche métallique ou encore les métaux la
constituant. Dans toutes les applications médicales, l’encapsulation est nécessaire et doit ainsi être maî-
trisée, en optimisant l’épaisseur de la couche protectrice pour un meilleur compromis entre la rigidité
mécanique et l’isolation du système constitué du micro-actionneur et de la solution d’actionnement.

Par ailleurs, nous envisageons d’améliorer les performances de commande. D’abord, la réduction
de l’erreur de traînage du micro-actionneur doit être envisagée, en vue d’améliorer celle du robot téles-
copique à deux DDL, voire toute autre structure les intégrant. L’utilisation de méthodes de commande
avancée, telles que la commande linéaire quadratique gaussienne (LQG), les méthodes H-infinies ou en-
core le retour d’état complet, notamment, est susceptible de répondre à cette problématique. Ensuite, le
schéma de commande d’évitement d’obstacle peut être développé pour proposer une solution en ligne,
telle que le champ répulsif virtuel (en anglais artificial potential field), tout en s’appuyant sur le schéma
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hors ligne afin de détecter une collision potentielle avec l’obstacle sur tout le corps du robot. De plus,
une commande hybride en force et en position peut être proposée, suite à la caractérisation de la force
générée par le micro-actionneur, telle que proposée récemment par Coskun et al. [63].

Concernant l’intégration de l’actionnement à base de PEA, deux stratégies sont envisagées : la fixa-
tion des micro-actionneurs plans sur des tubes flexibles et passifs ou bien le greffage des électrodes de
polymères et leur structuration sur la surface des tubes.

Nous proposons également la structuration des micro-actionneurs plans afin d’introduire des ar-
chitectures complexes telles que des plateformes à deux DDL, ou encore la distribution de plusieurs
micro-actionneurs sur la surface d’un tube substrat.

Ces deux dernières propositions sont détaillées dans les perspectives de recherche à la fin de ce
manuscrit.
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Les travaux de cette thèse font partie des deux seuls, à ce jour en France, traitant des robots continus
et des robots à tubes concentriques (RTC) en particulier. Ils ont permis d’initier deux thématiques de re-
cherche à l’Institut FEMTO-ST : les RTC et les micro-actionneurs souples à bases de polymères électro-
actifs (PEA). Plus personnellement, cette thèse, qui a débuté peu après la création de l’équipe de re-
cherche MiNaRoB (Micro-Nano Robotique Biomédicale) et le lancement du LabEx ACTION, a été une
opportunité unique pour apprendre, contribuer et pousser les limites de l’état de l’art de ces thématiques
liées à la robotique médicale, avec une marge de liberté considérable et un champ de disciplines excep-
tionnellement large couvrant notamment la cinématique, la mécatronique, l’automatique/robotique, la
micro-fabrication et les matériaux actifs. Ainsi, nous avons introduit, pour la première fois, le concept
des structures de RTC actionnés en courbures à travers l’intégration de micro-actionneurs à base de PEA.
Les contributions proposées dans nos travaux, de part leur pluridisciplinarité, peuvent être classées en
deux catégories : théorique et pratique.

Théoriquement, nous avons pu introduire deux nouvelles structures de RTC à courbures variables.
Elles ont la particularité d’avoir les courbures des tubes les constituant actionnées. La première structure
proposée permet d’actionner les courbures dans une seule direction de flexion, et la seconde permet de
les actionner selon deux directions orthogonales de flexion. Nous avons développé, dans une approche
qui se veut la plus générique possible, les modèles géométrique et cinématique des structures étudiées.
Ces possibilités ont permis, à travers une analyse cinématique approfondie et une comparaison avec les
RTC standards, de valider l’apport de la redondance à travers la caractérisation des espaces de travail et
l’évaluation des performances locales et globales. En effet, tout l’espace de configuration des RTC peut
être parcouru grâce à l’actionnement des courbures, contrairement aux RTC standards. De plus, dans le
cas des RTC à changement de courbure bidirectionnel, l’affranchissement des actionneurs de rotation
des tubes, à l’origine de certains comportements non souhaités dues à la torsion, est possible.

Par ailleurs, nous avons développé une approche essentiellement géométrique vers la résolution du
modèle géométrique inverse (MGI) des RTC, dont la forme analytique n’est pas connue à ce jour. Cette
formulation semi-analytique a permis une résolution de tâches à 4 degrés de liberté (DDL) pour des
robots continus à deux segments et a été validée pour la planification de trajectoire selon deux schémas
d’observation médicale : le balayage de la surface d’un tissu et l’examen d’un organe. Cette validation a
été effectuée en simulation sur une structure de RTC à changement de courbure bidirectionnel à 2 tubes,
fournissant 6 DDL à l’instar d’un RTC standard à trois tubes.

En outre, nous avons proposé une loi de commande cartésienne par cinématique inverse. D’abord,
pour les RTC standards, nous avons introduit les simulations permettant des consignes en pose complète
et évalué la robustesse de la commande aux bruits de mesure. Ensuite, nous l’avons validée expérimenta-
lement sur un prototype à 3 tubes concentriques en Nitinol muni d’un capteur de pose électromagnétique.
Cette loi a permis d’évaluer les performances avec des tests de répétabilité et une quantification des ré-
sultats, avec notamment des précisions de 0.86 ±0.82 mm sur une trajectoire circulaire discrétisée. Par
ailleurs, nous avons validé une loi de commande cartésienne permettant la gestion de la redondance des
structures de RTC à changement de courbure, à travers les simulateurs associés. Elle a été appliquée
sur des consignes en pose complète qui ont permis d’élargir l’espace de convergence de la structure de
RTC standard. De plus, l’effet d’une tâche secondaire a été évalué, fournissant une variation homogène
des actionneurs sélectionnés tout en maintenant la précision de la tâche principale. Enfin, le suivi de
trajectoires 3D discrétisées ont permis, entre autres, de valider la robustesse et la précision de la com-
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mande à travers l’intégration de bruits de mesure sur la structure de RTC à changement de courbure
bidirectionnel.

Sur le plan pratique, nous avons contribué à la maîtrise de la synthèse des micro-actionneurs plans
à base de polypyrrole, fonctionnant à l’air libre et proposant de grands déplacements (> 40 mm). Ces
micro-actionneurs ont été caractérisés sur les plans structurel et fonctionnel. En effet, nous avons étudié
les effets des paramètres et conditions de synthèse, qui nous ont menés à préconiser des températures
et des tensions de polymérisation électrochimique faibles, moyennant une durée de dépôt relativement
longue (≃ 10 h), afin d’assurer la conductivité et la compacité requises. Par ailleurs, nous avons proposé
une méthode d’encapsulation, qui a permis d’augmenter la durée de vie du micro-actionneur. Nous
avons également effectué des mesures de la force générée, qui ont permis de démontrer une réponse du
premier ordre par rapport à la tension appliquée. Ces cycles de caractérisation et de synthèse nous ont
permis d’obtenir des micro-actionneurs fiables pour des applications robotiques. Ils ont été commandés
en position par retour visuel, de manière répétable avec une précision inférieure à 5 %.

Finalement, nous avons introduit le premier robot télescopique à deux DDL en effectuant l’intégra-
tion d’un micro-actionneur plan. Ce robot a permis la mise en synergie des différentes parties déve-
loppées durant ces travaux, moyennant leur adaptation à ce problème en particulier. Ainsi, nous avons
utilisés les modèles géométrique et cinématique direct, la solution du MGI et la génération de trajectoire
qui en découle afin de proposer un schéma d’évitement d’obstacle pour la commande cartésienne par
cinématique inverse via le retour visuel. Cette commande a permis de valider expérimentalement une
précision de l’ordre de 0.21 mm sur une trajectoire circulaire.

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

Le caractère pluridisciplinaire de ces travaux de thèse a permis, d’un côté, de couvrir un large spectre
de thématiques et de proposer, de l’autre, plusieurs perspectives. Nous proposons, dans ce paragraphe,
de classer les perspectives selon la thématique particulière concernée : les robots continus, les micro-
actionneurs souples à base de PEA et l’intégration de ces derniers dans des systèmes robotiques. Par
ailleurs, ces futures directions sont ordonnées, aussi bien dans cette partie qu’à la fin de chaque chapitre,
selon le niveau Ni de complexité nécessaire à leur aboutissement, avec un indice i croissant. L’indice
le plus faible signifie une optimisation d’une méthode développée ou son adaptation avec d’autres hy-
pothèses. Le niveau supérieur équivaut à l’extension d’une méthode à un cas plus général/générique et
les niveaux plus élevés représentent un développement expérimental, technologique et/ou méthodolo-
gique plus conséquent, comme celui d’un nouveau prototype expérimental. Et les derniers niveaux (5
ou plus) se situent dans une stratégie de recherche à long terme, d’un but ultime, comme une structure
technologiquement contraignante ou une validation clinique d’un prototype.

❘♦❜♦ts ❝♦♥t✐♥✉s

Sur le plan théorique, il serait judicieux de compléter l’analyse des modèles cinématiques des diffé-
rentes structures étudiées, en déterminant les propriétés des composantes des matrices jacobiennes par le
calcul analytique des inverses pour mieux détecter les configurations singulières et par la détermination
de tous les noyaux afin de mieux gérer le découplage et la redondance (N1). À défaut d’une formulation
analytique complète, une analyse par intervalles [131] peut être réalisée, dans le même but de détecter
les configurations singulières (N3).
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Grâce au formalisme générique développé dans le chapitre 2, la complexité du modèle et les per-
formances cinématiques peuvent être également évaluées en changeant de stratégie d’actionnement des
courbures, en utilisant notamment des câbles, des actionneurs pneumatiques, un alliage à mémoire de
forme, etc. (N1/N2).

Bien que la modélisation soit suffisamment fidèle à la réalité et ait permis la validation expérimentale
de la commande cartésienne par cinématique inverse, les hypothèses peuvent être élargies pour prendre
en compte la torsion, voire la friction (N2). L’utilisation d’un modèle plus sophistiqué pourrait être
envisagée pour une commande en temps réel, moyennant les interfaces d’implémentation (calculateur
performant, communications et transmissions rapides, etc.) adéquates à son temps de résolution.

Par ailleurs, la proposition de résolution du MGI peut être étendue à des tâches plus complexes à
5 DDL dans un premier temps, et des tâches à 6 DDL dans un second lieu, afin de permettre, en plus des
schémas proposés de balayage et d’observation d’organe, une planification de trajectoire plus complexe
pour la navigation dans des chemins tortueux représentatifs de l’anatomie humaine (N1/N2).

La commande cartésienne des RTC standards peut être rapidement améliorée suite aux travaux ef-
fectués. En effet, la validation expérimentale des lois de commande basées sur l’amortissement de l’in-
version de la matrice jacobienne peut être traitée en identifiant des poses au voisinage d’une singularité
et en proposant son contournement par un facteur d’amortissement basé sur une mesure de la manipu-
labilité. Aussi, la prise en compte de consignes en orientation variables, en plus de la position, peut être
proposée en validation des résultats de simulation proposés (N2).

Nous proposons actuellement l’intégration d’autres capteurs extéroceptifs, pour permettre une meil-
leure intégration dans un dispositif médical. Ainsi, nous nous intéressons actuellement au retour visuel
par le biais d’une caméra miniaturisée, embarquée sur l’organe terminal du prototype de RTC dans
une configuration plus connue sous le terme anglais eye-in-hand. En effet, ce schéma est plus fidèle à
la réalité de l’application endoscopique visée, à savoir un RTC intégré par le biais du canal auxiliaire
de l’endoscope et le retour visuel de la caméra (N3) ou à terme, d’une sonde OCT, d’un microscope
confocal, d’un micro-échographe, etc. (N4).

▼✐❝r♦✲❛❝t✐♦♥♥❡✉rs s♦✉♣❧❡s

Nous avons vu, à travers ces travaux, que l’aspect technologique, aussi contraignant soit-il, ouvre
d’immenses possibilités d’actionnement et d’intégration robotiques. Néanmoins, une maîtrise plus im-
portante des micro-actionneurs souples est nécessaire afin d’y parvenir, particulièrement sur les aspects
de synthèse et de structuration.

Ainsi, pour les travaux futurs, nous proposons de pallier les problèmes mécaniques liés à la structure
des micro-actionneurs plans et concernant notamment leur forme initiale et les précontraintes relatives.
Ces améliorations portent sur une optimisation plus complète des conditions et paramètres de synthèse.
Plus particulièrement, la structuration de la couche métallique pourrait être améliorée en vue de favo-
riser les contraintes de flexion, en déposant des couches fines espacées sur la longueur de l’actionneur,
en contraste avec la couche complète expliquée dans la figure 4.4. Ainsi, la vue de côté du procédé de
fabrication envisagé est détaillée sur la figure 5.1. Cette proposition devra tenir compte du dimensionne-
ment adéquat de l’intervalle im entre les couches métalliques afin d’assurer la continuité électrique entre
les couches de polymères déposées (N2/N3).

Par ailleurs, l’encapsulation est primordiale en vue d’une intégration dans un dispositif médical. Les
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travaux initiés durant cette thèse doivent être améliorés afin de maîtriser l’épaisseur et l’uniformité de la
couche protectrice et de choisir un matériau capable d’assurer les fonctionnalités d’encapsulation tout
en minimisant la rigidité supplémentaire. Ainsi, pour la maîtrise de la couche d’encapsulation, nous
proposons d’utiliser des techniques d’enduction centrifuge (spin coating) pour le dépôt d’une couche de
PDMS, par exemple (N3).

Dans tous les cas listés ci-dessus, la réduction de l’erreur de traînage du micro-actionneur avec des
méthodes de commande avancée doit être adressée. En effet, nous pouvons citer la commande linéaire
quadratique gaussienne (LQG), un retour d’état complet ou encore les méthodes H-infini (N3).

En s’appuyant sur les mesures effectuées concernant la force générée par le micro-actionneur et la
tendance linéaire par rapport aux tensions appliquées, nous pouvons également envisager une commande
hybride en position et en force, comme proposée récemment par [63] avec une identification empirique
des fonctions de transfert (N2/N3) et/ou l’établissement d’un modèle paramétrique temps réel fiable
(N4).

Concernant la durée de vie du micro-actionneur, nous avons pu observer une corrélation entre la
dégradation des performances de déformation en fonction du temps et celle du courant. Ainsi, avec
la mesure de courant, nous envisageons de prédire la dégradation du micro-actionneur en ligne, par des
méthodes de pronostic et de surveillance d’état de santé (PHM pour Prognostic and Health Management

en anglais) (N2/N3).

En outre, nous envisageons de poursuivre les travaux vers des tubes actionnés complets, à plusieurs
segments télescopiques et courbures variables. En effet, deux stratégies sont proposées :

— la première consiste en la structuration des électrodes directement sur la surface des tubes-substrats,
comme le montre la figure 5.2a. Il s’agit alors d’initier les électrodes par des dépôts métalliques
ou par polymérisation chimique, afin de permettre ensuite la polymérisation électro-chimique du
monomère choisi (N3) ;

— et la deuxième est un assemblage d’un micro-actionneur plan, dont la synthèse est maîtrisée, sur
un tube passif (N2).

Ces deux méthodes présentent la même problématique de la connexion électrique nécessaire à ali-
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menter les micro-actionneurs. Les inconvénients de la première méthode est la difficulté de synthèse et
de structuration, en plus de la nécessité d’un actionnement en milieu liquide car, à notre connaissance,
les tubes supports d’électrolyte ne sont pas encore maîtrisés. En revanche, elle permet une plus grande li-
berté de positionnement des électrodes afin de multiplier les directions de flexion (2, 3, voire 4 électrodes
à 180◦, 120◦ ou 90◦ de décalage, respectivement). En contrepartie, la deuxième méthode est limitée par
le nombre de micro-actionneurs à fixer sur un tube passif et la technologie de fixation et d’alimentation
de chacun. Néanmoins, nous avons pu valider un actionnement selon cette stratégie en utilisant un tube
en silicone de 1 mm de diamètre, illustré sur la figure 5.2b, et qui a permis, pour ces premiers tests, 2 mm

de déplacement environ.

Finalement, nous envisageons de poursuivre les premiers travaux de structuration des micro-actionneurs
par découpe laser afin de proposer des structures complexes. Nous présentons dans la figure 5.3a un
exemple d’une plateforme constituée de micro-actionneurs plans en forme de S. Les deux parties ex-
trémales sont fixées et alimentées par un courant électrique de part et d’autre grâce (i) à un support de
fixation comportant des encoches abritant des aimants conducteurs connectés à des fils électriques du
côté inférieur et (ii) des pointes d’alimentation de 1 mm de diamètre pour le côté supérieur, illustrés sur
la figure 5.3b. L’actionnement produit la flexion du corps central de la structure selon les deux directions,
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comme le montrent les figures 5.3c, d et e.
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Par le biais de cette structure, nous pouvons proposer de placer un micro-miroir sur la partie centrale
du micro-actionneur, qui permettrait de guider un faisceau laser provenant d’une source externe selon
deux directions (N2/N3).

■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛❝t✐♦♥♥❡✉rs s♦✉♣❧❡s ❞❛♥s ✉♥ r♦❜♦t ❝♦♥t✐♥✉

Nous avons démontré, à travers ces travaux, le potentiel exceptionnel des micro-actionneurs souples
à base de PEA, et de PPy en particulier, dans l’intégration à des systèmes robotiques.

La première étape envisagée dans ce sens sera de caractériser l’actionnement et de commander en
position l’intégration d’un micro-actionneur à un tube passif, décrit notamment ci-dessus (N2). Moyen-
nant une amélioration de la technologie d’assemblage, nous avons proposé une preuve de concept d’une
telle structure. Le micro-actionneur est fixé au tube en silicone de 1 mm de diamètre par le biais d’une
gaine thermorétractable, comme le montre la figure 5.4. Une fibre optique provenant d’une source laser
a été insérée à l’intérieur du tube et un déplacement maximal de 5 mm a été obtenu.

Par ailleurs, en complément aux développements technologiques, souvent coûteux temporellement,
d’autres problématiques liées aux structures proposées dans ces travaux peuvent être traitées, notamment
celles concernant le robot télescopique plan. Ainsi, un schéma d’évitement d’obstacles en ligne devra
être proposé pour permettre une commande plus réaliste et fidèle aux applications médicales souhaitées.
Nous proposons le champ répulsif virtuel (en anglais artificial potential field) comme exemple, qui devra
être amélioré vers la prise en compte de l’évitement de collision de tout le corps du robot (N2/N3).
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Néanmoins, la prise en compte de l’aspect souple de ces actionneurs s’inscrit dans le cadre de la
"robotique souple" (soft robotics en anglais) et permet d’envisager la résolution de la problématique de
"collision". En effet, l’interaction avec l’environnement serait d’autant moins dangereuse aussi bien pour
le corps extérieur que pour le robot, que la compliance de ce type d’actionneur est élevée. Par consé-
quent, le contournement d’obstacle peut être réalisé par appui sur ce dernier afin d’élargir l’espace de
travail du robot. Nous illustrons cette stratégie de commande par le schéma de principe de la figure 5.5,
concernant le robot télescopique présenté dans le chapitre 4. La première étape serait de déployer la
longueur suffisante du micro-actionneur à l’extérieur du tube guide, calculée en fonction de la longueur
curviligne entre le point désiré et l’extrémité du tube guide. Ensuite, le micro-actionneur serait activé
pour produire une flexion dans la direction du point désiré. Il entrerait alors en interaction avec l’obstacle
ce qui permettrait d’atteindre la zone située au-dessus de ce dernier afin d’atteindre le point désiré.

Pour des travaux à moyen et long terme, la poursuite de l’intégration des micro-actionneurs plans ou
du greffage direct du PEA sur tubes doit être envisagée à plusieurs niveaux. D’abord, la structure de RTC
à deux tubes à changement de courbure unidirectionnel peut être validée par un prototype expérimental
pour prendre en considération les difficultés technologiques liées à la connexion électrique. Ensuite,
cette validation peut être effectuée pour les RTC à changement de courbure bidirectionnel. En effet,
l’algorithme de génération de trajectoire pour des tâches 4 DDL pour la structure identifiée P2CuP2Cu

dans le chapitre 3 peut être validé expérimentalement, en utilisant une fibre optique connectée à une
source laser comme preuve de concept. Ces intégrations tendent à réduire l’écart entre les structures
étudiées théoriquement et celles validées expérimentalement. Ainsi la troisième étape serait de proposer
un prototype expérimental d’un RTC à trois tubes, actionnés en translation et en flexion selon deux
directions orthogonales (N4).

Finalement, nous sommes convaincus que l’intégration à très long terme aboutira aux robots souples
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(soft robotics). Encore une fois, la nature s’impose comme une source d’inspiration exceptionnelle,
notamment grâce à une structure complexe et actionnée : le muscle humain. En effet, l’analogie peut
être validée à plusieurs niveaux en s’appuyant sur les caractéristiques suivantes : (i) le mouvement de
contraction/expansion des fibres musculaires à l’origine du mouvement, (ii) la répartition dans la sol-
licitation de ces fibres, surtout dans les mouvements répétables afin d’optimiser la dépense d’énergie
et (iii) l’existence de fibres dites "rapides" (fast twitch en anglais) pour la vitesse et les mouvements
intenses, majoritairement présentes dans les muscles des coureurs sur des distances courtes, notamment,
et de fibres dites "lentes" (slow twitch en anglais) pour supporter le poids et l’endurance majoritairement
présentes dans les muscles des haltérophiles et des coureurs sur des longues distances, par exemple. Ces
deux catégories proposent alors un compromis entre la résistance à la fatigue d’un côté et la force et la
vitesse de contraction de l’autre (N5/N6).

Ces trois caractéristiques (i à iii) peuvent servir d’inspiration aux systèmes que nous proposons
de développer sur le très long terme. Nous pouvons alors envisager plusieurs micro-actionneurs répartis
axialement et radialement sur un tube substrat. Ces micro-actionneurs pouvant être actionnés individuel-
lement seraient capables de fournir la flexion du système, mais également sa contraction et son expan-
sion. Ainsi, le principe de contraction/expansion (i) est naturellement présent dans les micro-actionneurs
à base de PEA. En revanche, le défi de la répartition de ces micro-actionneurs (ii) peut être abordé par les
techniques de micro-fabrication par la structuration des dépôts de la couche métallique d’initialisation.
Ces électrodes conductrices peuvent aussi bien être réparties sur le corps du tube substrat pour permettre
la polymérisation de chaque micro-actionneur mais également pour les connecter électriquement à la
base du tube afin de les polymériser dans un premier temps et de les actionner dans un second lieu.
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L’analogie avec les fibres "rapides" et "lentes" (iii) peut être adressée par le choix du monomère et l’uti-
lisation de RIP puisque certains PEA proposent une meilleure dynamique (PEDOT) alors que d’autres
fournissent de plus grandes déformations (PPy).
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Nous présentons dans les annexes de plus amples détails sur le développement du modèle cinéma-
tique direct des structures de robots à tubes concentriques (RTC). Ainsi, nous présentons les dérivations
temporelles des composantes de courbure κx et κy définies par l’équation (2.1).

❘❚❈ st❛♥❞❛r❞

D’abord, pour le RTC standard, seuls les actionneurs α2 et α3 sont impliqués dans les variations des
composantes de courbure du deuxième segment (cf. (2.27)). Ainsi, en dérivant κx2 et κy2 par rapport à
α2 et α3 à partir de l’équation (2.1), leurs variations s’écrivent :





κ̇x2 =
dκx2

dt
=

∂κx2

∂α2

dα2

dt
+

∂κx2

∂α3

dα3

dt

κ̇y2 =
dκy2

dt
=

∂κy2

∂α2

dα2

dt
+

∂κy2

∂α3

dα3

dt

(5.1)





κ̇x2 =
1

E2I2 +E3I3
(−E2I2κi,2 sinα2α̇2 −E3I3κi,3 sinα3α̇3)

κ̇y2 =
1

E2I2 +E3I3
(E2I2κi,2 cosα2α̇2 +E3I3κi,3 cosα3α̇3)

(5.2)

L’écriture matricielle de l’équation (5.2) revient à l’équation (2.27).

De manière similaire, pour le premier segment du RTC standard, qui implique les actionneurs α1,
α2 et α3, les variations des composantes de courbure κx1 et κy1 sont :





κ̇x1 =
dκx1

dt
=

∂κx1

∂α1

dα1

dt
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∂κx1

∂α2

dα2

dt
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∂κx1
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κ̇y1 =
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dt
+
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(5.3)





κ̇x1 =
1

E1I1 +E2I2 +E3I3
(−E1I1κi,1 sinα1α̇1 −E2I2κi,2 sinα2α̇2 −E3I3κi,3 sinα3α̇3)

κ̇y1 =
1

E1I1 +E2I2 +E3I3
(E1I1κi,1 cosα1α̇1 +E2I2κi,2 cosα2α̇2 +E3I3κi,3 cosα3α̇3)

(5.4)

Ainsi, l’écriture matricielle de l’équation (5.4) revient à l’équation (2.29).
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Concernant les RTC à changement de courbure unidirectionnel, les actionneurs impliqués dans les
variations de courbure du troisième segment sont v3 et α3 (cf. équation (2.43)). Ainsi, en dérivant κx3 et
κy3 par rapport à v3 et α3 à partir des équations (2.1) et (2.39), leurs variations s’écrivent :





κ̇x3 =
dκx3

dt
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(5.5)
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{
κ̇x3 = cosα3CPPy3 v̇3 −κi,3 sinα3α̇3

κ̇y3 = sinα3CPPy3 v̇3 +κi,3 cosα3α̇3

(5.6)

L’écriture matricielle de l’équation (5.6) revient à l’équation (2.43).

De manière similaire, pour le deuxième segment du RTC à changement de courbure unidirectionnel
qui implique les actionneurs v2, v3, α2 et α3, les variations des composantes de courbure κx2 et κy2

s’écrivent :
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(5.7)





κ̇x2 =
1

E2I2 +E3I3
(E2I2 cosα2CPPy2 v̇2 −E2I2κi,2 sinα2α̇2 +E3I3 cosα3CPPy3 v̇3 −E3I3κi,3 sinα3α̇3)

κ̇y2 =
1

E2I2 +E3I3
(E2I2 sinα2CPPy2 v̇2 +E2I2κi,2 cosα2α̇2 +E3I3 sinα3CPPy3 v̇3 +E3I3κi,3 cosα3α̇3)

(5.8)
Ainsi, l’écriture matricielle de l’équation (5.8) revient à l’équation (2.46).

Pour la brièveté du manuscrit, les variations des composantes de courbure du premier segment des
RTC à changement de courbure unidirectionnel ne sont pas développées explicitement, mais sont régies
par une équation similaire de variations par rapport aux actionneurs relatifs v1, v2, v3, α1, α2 et α3 telle
que :





κ̇x1 =
dκx1

dt
=

∂κx1

∂v1

dv1

dt
+

∂κx1

∂α1

dα1

dt
+

∂κx1

∂v2

dv2

dt
+

∂κx1

∂α2

dα2

dt
+

∂κx1

∂v3

dv3

dt
+

∂κx1

∂α3

dα3

dt

κ̇y1 =
dκy1

dt
=

∂κy1

∂v1

dv1

dt
+

∂κy1

∂α1

dα1

dt
+

∂κy1

∂v2

dv2

dt
+

∂κy1

∂α2

dα2

dt
+

∂κy1

∂v3

dv3

dt
+

∂κy1

∂α3

dα3

dt

(5.9)

Après sa mise sous forme matricielle, cette équation revient à l’équation (2.48).

❘❚❈ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧

Concernant les RTC à changement de courbure bidirectionnel, les actionneurs impliqués dans les
variations de courbure du troisième segment sont vx,3 et vy,3 (cf. équation (2.66) ). Ainsi, en dérivant κx3

et κy3 par rapport à vx,3 et vy,3 à partir des équations (2.58) et (2.61), leurs variations s’écrivent :





κ̇x3 =
dκx3

dt
=

∂κx3

∂vx,3

dvx,3

dt
+

∂κx3

∂vy,3

dvy,3

dt

κ̇y3 =
dκy3

dt
=

∂κy3

∂vx,3

dvx,3

dt
+

∂κy3

∂vy,3

dvy,3

dt

(5.10)

{
κ̇x3 = cosα3CPPy3 v̇3 −κi,3 sinα3α̇3

κ̇y3 = sinα3CPPy3 v̇3 +κi,3 cosα3α̇3

(5.11)
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L’écriture matricielle de l’équation (5.11) revient à l’équation (2.66).

De manière similaire, pour le deuxième segment du RTC à changement de courbure bidirectionnel,
qui implique les actionneurs vx,2, vy,2, vx,3 et vy,3, les variations des composantes de courbure κx2 et κy2

s’écrivent :





κ̇x2 =
dκx2

dt
=

∂κx2

∂vx,2

dvx,2

dt
+

∂κx2

∂vy,2

dvy,2

dt
+

∂κx2

∂vx,3

dvx,3

dt
+

∂κx2

∂vy,3

dvy,3

dt

κ̇y2 =
dκy2

dt
=

∂κy2

∂vx,2

dvx,2

dt
+

∂κy2

∂vy,2

dvy,2

dt
+

∂κy2

∂vx,3

dvx,3

dt
+

∂κy2

∂vy,3

dvy,3

dt

(5.12)





κ̇x2 =
1

E2I2 +E3I3

(
E2I2 cosφ2κ̇2ins

+E3I3 cosφ3κ̇3ins
−E2I2κ2ins

φ̇2ins
−E3I3κ3ins

φ̇3ins

)

κ̇y2 =
1

E2I2 +E3I3

(
E2I2 sinφ2κ̇2ins

+E3I3 sinφ3κ̇3ins
+E2I2 cosφ2φ̇2ins

+E3I3 cosφ3φ̇3ins

) (5.13)

où κ̇2ins
=

CPPy2√
κ2

x2ins
+κ2

y2ins

κx2ins
v̇x,2 +

CPPy2√
κ2

x2ins
+κ2

y2ins

κy2ins
v̇y,2,

κ̇3ins
=

CPPy3√
κ2

x3ins
+κ2

y3ins

κx3ins
v̇x,3 +

CPPy3√
κ2

x3ins
+κ2

y3ins

κy3ins
v̇y,3,

φ̇2ins
=−

CPPy2
κ2

x2ins
+κ2

y2ins

κy2ins
v̇x,2 +

CPPy2
κ2

x2ins
+κ2

y2ins

κx2ins
v̇y,2,

et φ̇3ins
=−

CPPy3
κ2

x3ins
+κ2

y3ins

κy3ins
v̇x,3 +

CPPy3
κ2

x3ins
+κ2

y3ins

κx3ins
v̇y,3.

Ainsi, l’écriture matricielle de l’équation (5.13) revient à l’équation (2.71).

Pour la brièveté du manuscrit, les variations des composantes de courbure du premier segment des
RTC à changement de courbure bidirectionnel ne sont pas développées explicitement, mais sont régies
par une équation similaire de variations par rapport aux actionneurs relatifs vx,1, vy,1, vx,2, vy,2, vx,3 et vy,3

telle que :





κ̇x1 =
dκx1

dt
=

∂κx1

∂vx,1

dvx,1

dt
+

∂κx1

∂vy,1

dvy,1

dt
+

∂κx1

∂vx,2

dvx,2

dt
+

∂κx1

∂vy,2

dvy,2

dt
+

∂κx1

∂vx,3

dvx,3

dt
+

∂κx1

∂vy,3

dvy,3

dt

κ̇y1 =
dκy1

dt
=

∂κy1

∂vx,1

dvx,1

dt
+

∂κy1

∂vy,1

dvy,1

dt
+

∂κy1

∂vx,2

dvx,2

dt
+

∂κy1

∂vy,2

dvy,2

dt
+

∂κy1

∂vx,3

dvx,3

dt
+

∂κy1

∂vy,3

dvy,3

dt
(5.14)

Après sa mise sous forme matricielle, l’équation (5.14) revient à l’équation (2.73).

■♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❥❛❝♦❜✐❡♥♥❡s

L’inversion de la matrice jacobienne par la méthode de Moore-Penrose (cf. équation (3.32)) est
susceptible de provoquer des instabilités numériques, notamment au voisinage des singularités [285,
197]. Dans ce cas, la forte disparité des valeurs singulières de J se répercute sur J†, provoquant ainsi
des variations très importantes dans l’espace articulaire, bien que le mouvement désiré soit de très faible
amplitude. Par conséquent, pour assurer des performances de commande supérieures, une méthode plus
stable numériquement a été proposée dans le sens de la cinématique inverse des robots par [285, 197],
basée sur la méthode de Levenberg-Marquardt [164, 180]. Deo et Walker ont rappelé les détails et les
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démonstrations mathématiques de ces méthodes [76]. Grâce à cette méthode, les auteurs préconisent, la
faisabilité de la résolution effective (physique) du problème au détriment de la contrainte de précision
souvent problématique. Ainsi, les moindres carrés amortis sont introduits par :

J∗ =
(
JJT +ζ I

)−1
JT = JT

(
JJT +ζ I

)−1
(5.15)

où ζ ≥ 0 est le facteur d’amortissement, qui détermine ledit compromis entre faisabilité et précision.
Il est à noter que si ζ = 0, alors J∗ = J†. Par conséquent, plus ζ est faible et plus la solution se rap-
proche de celle proposée par la pseudo-inverse de Moore-Penrose, c’est-à-dire la minimisation exacte
de la norme ; au contraire, l’augmentation de ζ provoque des vitesses articulaires plus faibles, mais une
certaine déviation de la trajectoire désirée. Ainsi, il est plus approprié d’utiliser un facteur d’amortis-
sement variable, assez négligeable lorsque le manipulateur est loin d’une configuration singulière (sans
besoin d’amortir les vitesses articulaires), et plus important au voisinage des singularités (pour amortir
les vitesses articulaires probablement infaisables). Le facteur d’amortissement a été défini de plusieurs
manières :

— en fonction de la mesure de l’erreur cartésienne [43], de sorte que :

ζ = ζ0||ε||
2 (5.16)

où ζ0 est la valeur initiale.
— en fonction de la mesure de manipulabilité M [197] (définie dans le chapitre 2 au paragraphe 2.4),

de sorte que :

ζ =





ζ0

(
1−

M

Ml

)
, si M < Ml

0, sinon
(5.17)

où Ml est la valeur de manipulabilité limite.
— en fonction de la mesure de manipulabilité relative d’une itération à une autre [144], de sorte que :

ζ =





ζ0

(
1−

Mc

Mpr

)
, si Mc

Mpr
< Ml

0, sinon
(5.18)

où Mc et Mpr sont, respectivement, les valeurs de manipulabilités courante et précédente.
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Résumé :

L’utilisation de systèmes robotiques pour la navigation dans des zones confinées pose des défis
intéressants sur les thèmes de conception, de modélisation et de commande, particulièrement
complexes pour les applications médicales. Dans ce contexte, nous introduisons un nouveau
concept de robots continus, fortement prometteurs pour des applications biomédicales, dont la forme
complexe, la dextérité et la capacité de miniaturisation constituent des avantages majeurs pour la
navigation intracorporelle. Parmi cette classe, les robots à tubes concentriques (RTC), qui constituent
notre point de départ, sont améliorés grâce à un actionnement embarqué innovant. Nos travaux
s’articulent autour de deux thématiques aux frontières de l’état de l’art. D’une part, nous avons
proposé une modélisation générique et conduit une analyse cinématique approfondie de robots
continus basés sur l’architecture des RTC standards et ceux avec changement de courbure de
leurs tubes dans deux variantes : courbures unidirectionnelle et bidirectionnelle. D’autre part, leur
commande cartésienne en pose complète est introduite avec une validation expérimentale sur un
prototype développé de RTC standard, ainsi que les simulations numériques d’une loi de commande
comprenant la gestion de la redondance des RTC à changement de courbure. D’autre part, nous
avons effectué la synthèse, la caractérisation et la mise en œuvre de micro-actionneurs souples
basés sur les polymères électro-actifs (PEA), intégrés pour la première fois dans un robot continu.
Ainsi, l’asservissement visuel d’un prototype de robot télescopique souple est proposé avec des
précisions atteignant 0.21 mm sur différentes trajectoires.

Mots-clés : Robots continus, robotique médicale, micro-actionneurs, polymères électro-actifs, analyse ciné-
matique, commande cartésienne, robots souples.

Abstract:

Major challenges need to be risen in order to perform navigation in confined spaces with robotic
systems in terms of design, modeling, and control, particularly for biomedical applications. Indeed,
the complex shape, dexterity, and miniaturization ability of continuum robots can help solving
intracorporeal navigation problems. Within this class, we introduce a novel concept in order to
augment the concentric tube robots (CTR) with embedded actuation. Our works hinge on two major
cutting-edge thematics. On the one hand, we address modeling and kinematics analysis of standard
CTR as well as variable curvature CTR with their two varieties : single and double bending directions.
Furthermore, we perform the experimental validation of Cartesian control of a CTR prototype, and
a task hierarchy based control law for redundancy resolution of CTR with variable curvatures. On
the other hand, we develop the synthesis, the characterization, and the integration of soft micro-
actuators based on electro-active polymers (EAP) for the first time in a continuum robot. Thus, the
visual servoing of a telescopic soft robot is performed with precisions down to 0.21 mm following
different trajectories.

Keywords: Continuum robots, medical robotics, micro-actuators, electro-active polymers, kinematc analysis,
Cartesian control, soft robotics.
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