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ROBOTIQUE À FORT ÉLANCEMENT

Robots très longs par rapport à la section transversale 

Application : Inspection et tâches en milieu hostile

Robot PAC pour l’inspection de cellules 

aveugles des centrales nucléaires  

6 m

5 segments

11 DDLØ100 

mm

Charge utile:

1 kg

Environnement 

radioactif

Démonstration du Robot AIA dans le tokamak 

Tore Supra à Cadarache  

8 m

5 segments

11 DDLØ160 mm Charge utile:

10 kg

120 °C

0 atm

Environnement
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ROBOTIQUE À FORT ÉLANCEMENT

Pièce sollicitée à 

la limite de 

fluage

40 cm

Et si le robot devait être plus long?

Longueur Poids

Il tombe par son propre poids

• Optimisation au maximum 

des matériaux

• Amélioration coûteuse

Atteinte des limites de 

performance
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RUPTURE TECHNOLOGIQUE: ROBOT ULTRA LÉGER 

GONFLABLE

Validation du concept: Travaux de 

thèse (2009-2012) de Sébastien 

VOISEMBERT

Sortir de 

la réalité

Le problème

Le poids du 

robot

Un robot 

sans 

masse?

1 Brevet CEA WO2011151343 A1 

Robot gonflable 

[Riwan, Voisembert

2011]1
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D’AUTRES ROBOTS GONFLABLES

Bras avec des segments gonflables. 

Actionné par câbles avec des moteurs 

déportés a la base [Qi et al. 2017]

Bras pour inspection, avec des segments 

gonflés à l’hélium [Takeichi et al. 2017]

Structure gonflable enroulée sur 

elle-même [Hawkes et al. 2017]
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PROTOTYPE ACTUEL

10 m

6 segments

6 DDLØ175 mm Charge utile:

1 kg

Avantages d’une structure gonflable

• Inoffensif avec l’humain et son 

environnement

• Facile à transporter et à déployer

• Coût réduit

Avantages d’actionneurs pneumatiques

• Rapport force-poids > 1000 !

• Cout de maintenance réduit

• Pas de sensibilité aux champs magnétiques

Actionneur pneumatique textile

[Voisembert 2015]1

1Brevet Warein SAS WO/2015/118085
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PROBLÉMATIQUE

Capteurs et 

organes de 

commande 

déportés

Capteur 

articulaire

?

Organes de commande 

à état discret

Structure 

déformable

ቊ
Flexible

Léger

Précis

Actionneurs 

pneumatiques 

jamais étudiés
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DÉMARCHE

1. Modélisation des actionneurs.

2. Modélisation du système complet d’actionnement.

3. Commande d’une articulation en supposant qu’on accès à la position 

angulaire.

4. Recherche d’un capteur articulaire.

5. Commande avec ce nouveau capteur.

6. Extension à un robot de n (>6) degrés de liberté



| 9Juan Miguel ALVAREZ PALACIO JJCR’17, 07.11.2017

Principe de fonctionnement

ACTIONNEUR PNEUMATIQUE TEXTILE

Course 

totale

F

Position 

initiale

Position 

finale
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ACTIONNEUR PNEUMATIQUE TEXTILE: MODÉLISATION

A

𝑥

r1 r2

𝑎
P

A′
𝑤

𝑧

O1

O2 O2
′

O
O1
′

Q Q′

S

𝑏

B

r1

r2O

P

𝐹1

𝐹2𝐹4

𝐹3 𝐹5

𝐹6

𝐴

Analyse géométrique

𝑉 = 𝑉𝑜 + 2𝜋 𝑟2
2 − 𝑟1

2 𝑥 𝐹𝑅 = 𝑃 2𝜋 𝑟2
2 − 𝑟1

2

Section transversale 

équivalente

Analyse statique

Rapport constant 

entre force et pression

𝑥 = 2𝑤

Course plus importante 

que longueur initiale
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MODÉLISATION EF DU VÉRIN

1 2Patron mis à plat Modèle CAO respectant 

la géométrie

3.1
Maillage et définition des propriétés du 

matériau 

3.2 Définition de paramètres de gonflage

3.3
Définition de conditions limites et modèle 

de contact

Objectif: Obtenir un métamodèle du vérin pour l’utiliser 

dans des simulations de l’actionnement.
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ACTIONNEUR PNEUMATIQUE: SIMULATION EF
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Résultats des expériences

VÉRIN PNEUMATIQUE TEXTILE

Actionneur 

pneumatique textile

Masse suspendue
Capteur de pressionPoulie avec capteur 

de position angulaire
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VÉRIN PNEUMATIQUE TEXTILE
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14.62 N

24.43 N

49.3 N

74.12 N

99.38 N

119 N

138.6 N

158.2 N

177.9 N

197.5 N

217.1 N

Pression indépendante 

de la position

Frottement 

statique et 

butée

Butée

Contribution

ALVAREZ-PALACIO, J. M., RIWAN, A., MECHBAL, N., MONTEIRO, E., & VOISEMBERT, S. 

(2017). A Novel Inflatable Actuator for Inflatable Robotic Arms. AIM (pp. 88–93) (proceeding)
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CIRCUIT D’ACTIONNEMENT

EV1

EV2

EV3

EV4

𝑃𝑎𝑡𝑚

𝑥𝑃

𝑃𝑝, 𝑉𝑝

𝑅

𝐷, 𝐿, 𝜖

𝑃𝑎𝑡𝑚

𝑃𝑆 𝑥𝑁

𝑃𝑁 , 𝑉𝑁
𝐽

𝜃

• Deux vérins textiles en 

configuration 

antagoniste.

• Deux électrovannes par 

vérin pour gonflage et 

échappement.

• Des tuyaux de longueur 

non négligeable entre les 

électrovannes et les 

vérins .
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CIRCUIT D’ACTIONNEMENT : MODÉLISATION

ሶ𝑃𝑃 =
𝑘

𝑉𝑃
𝑟𝑇𝑞𝑃 − 𝑃𝑃 ሶ𝑉𝑃 ሶ𝑃𝑁 =

𝑘

𝑉𝑁
𝑟𝑇𝑞𝑁 − 𝑃𝑁 ሶ𝑉𝑁

Partie pneumatique: Equation régissant la 

pression dans une chambre à volume 

variable

𝑞𝑃 = 𝑈1𝑄 𝑃𝑎𝑙𝑖𝑚, 𝑃𝑃 − 𝑈2𝑄 𝑃𝑃, 𝑃𝑎𝑡𝑚

𝑞𝑁 = 𝑈3𝑄 𝑃𝑎𝑙𝑖𝑚, 𝑃𝑁 − 𝑈4𝑄 𝑃𝑁, 𝑃𝑎𝑡𝑚

Q 𝑃𝑢𝑝, 𝑃𝑑𝑜𝑤𝑛 =
𝐶𝑠. 𝑃𝑢𝑝

𝑇𝑢𝑝

𝑇𝑎𝑡𝑚
1 −

𝑃𝑑𝑜𝑤𝑛
𝑃𝑢𝑝

−𝑏𝑐𝑟

1−𝑏𝑐𝑟

2

𝑠𝑖
𝑃𝑑𝑜𝑤𝑛

𝑃𝑢𝑝
≥ 𝑏𝑐𝑟 (𝑅é𝑔𝑖𝑚𝑒 𝑆𝑢𝑏𝑠𝑜𝑛𝑖𝑞𝑢𝑒)

𝐶𝑠. 𝑃𝑢𝑝
𝑇𝑢𝑝

𝑇𝑎𝑡𝑚
𝑠𝑖

𝑃𝑑𝑜𝑤𝑛

𝑃𝑢𝑝
< 𝑏𝑐𝑟 (𝑅é𝑔𝑖𝑚𝑒 𝑆𝑜𝑛𝑖𝑞𝑢𝑒)

EV1

EV2

EV3

EV4

𝑃𝑎𝑡𝑚

𝑥𝑃

𝑃𝑝, 𝑉𝑝

𝑅

𝐷, 𝐿, 𝜖

𝑃𝑎𝑡𝑚

𝑃𝑆 𝑥𝑁

𝑃𝑁 , 𝑉𝑁
𝐽

𝜃

Equation du débit massique dans chaque vérin

Expressions de la force et 

du volume des vérins 

trouvés auparavant 

Principe fondamental de la dynamique

𝐽 ሷ𝜃 = 𝐹𝑝 − 𝐹𝑁 − 𝑏 ሶ𝜃 − 𝜏𝑒𝑥𝑡
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COMMANDE

Vérin P: Vérin faisant tourner dans le sens positif

Vérin N: Vérin faisant tourner dans le sens négatif

EV1: Electrovanne de remplissage vérin P

EV2: Electrovanne d’échappement vérin P

EV3: Electrovanne de remplissage vérin N

EV4: Electrovanne d’échappement vérin N

Modes équivalents lorsqu’il n’y a 

pas de charge appliquée

EV1

EV2

EV3

EV4

𝑃𝑎𝑡𝑚

𝑥𝑃

𝑃𝑝, 𝑉𝑝

𝑅

𝐷, 𝐿, 𝜖

𝑃𝑎𝑡𝑚

𝑃𝑆 𝑥𝑁

𝑃𝑁 , 𝑉𝑁
𝐽

𝜃

Mode 0 Mode 8 Mode 4 Mode 1 Mode 2 Mode 9 Mode 6 Mode 5 Mode 10

Vérin 

P

EV1 0 1 0 0 0 1 0 0 1

EV2 0 0 1 0 0 0 1 1 0

Vérin 

N

EV3 0 0 0 0 1 0 1 0 1

EV4 0 0 0 1 0 1 0 1 0
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COMMANDE: APPROCHE PAR MODES GLISSANTS

Mode 0 Mode 8 Mode 4 Mode 1 Mode 2 Mode 9 Mode 6

Vérin P EV1 0 1 0 0 0 1 0

EV2 0 0 1 0 0 0 1

Vérin N EV3 0 0 0 0 1 0 1

EV4 0 0 0 1 0 1 0

Mode 6 Mode 0 Mode 9

Vérin P EV1 0 0 1

EV2 1 0 0

Vérin N EV3 1 0 0

EV4 0 0 1

Vérin P: Remplissage

Vérin N: Échappement
Vérin P: Échappement

Vérin N: Remplissage
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COMMANDE : APPROCHE PAR MODES GLISSANTS

On définit une surface glissante s = 0, où s est définie par [Hodgson et al. 2012]

𝑠 =
ሷ𝑒

𝜔2
+
2𝜉 ሶ𝑒

𝜔
+ 𝑒 𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑒 = 𝜃𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑔𝑛𝑒 − 𝜃𝑚𝑒𝑠𝑢𝑟𝑒

On définit trois régions à partir de 

deux paramètres (𝑎1 < 0 𝑒𝑡 𝑎2 > 0) 𝑎1 𝑎2

s

Mode 6 Mode 0 Mode 9

Vérin P EV1 0 0 1

EV2 1 0 0

Vérin N EV3 1 0 0

EV4 0 0 1
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COMMANDE: APPROCHE PAR 5 MODES

On utilise deux modes 

supplémentaires qui permettent 

des mouvements plus précis en 

gonflant un seul des vérins

Mode 6 Mode 0 Mode 9

Vérin P EV1 0 0 1

EV2 1 0 0

Vérin N EV3 1 0 0

EV4 0 0 1

Mode 8

1

0

0

0

Mode 2

0

0

1

0

Vérin P: Bloqué

Vérin N: Remplissage

Vérin P: Remplissage

Vérin N: Bloqué

20
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CIRCUIT D’ACTIONNEMENT

3x

3x



| 22Juan Miguel ALVAREZ PALACIO JJCR’17, 07.11.2017

CAPTEUR ARTICULAIRE

Principe de fonctionnement

Résistance 

variable

Capteur à 

encre: FlexPoint

Couches de 

velostat

Fibre 

optique

Fibre optique 

polie

Réseau de 

Bragg

Magnétique

Aimant –

capteur à 

effet Hall

Extéroceptif

Capture de 

mouvement

MEMS

Réseaux de 

centrales 

inertielles

Capteur à métal 

liquide

Capacité 

variable

StretchSense
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CAPTEUR ARTICULAIRE: CENTRALES INERTIELLES

𝐿1

𝑎1

𝑎𝑛

ℜ0

ℜ𝑖

ℜ𝑛

ℜ1

GravitéChamp magnétique

IMU i

𝑞𝑜→𝑖

𝑞𝑜→𝑗

𝑢

ℜ𝑜

𝑥𝑜

𝑧𝑜

𝑦𝑜

ℜ𝑖
ℜ𝑗

ℜ𝑗𝑟𝑒𝑓
𝑞𝑖→𝑗𝑟𝑒𝑓

𝑞𝑗𝑟𝑒𝑓→𝑗

IMU j

Objectif: Trouver l’angle entre deux 

segments  à partir de la mesure 

d’orientation de chaque un dans l’espace.
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CAPTEUR ARTICULAIRE: CENTRALES INERTIELLES

Fusion de données interne: 

Décentralisation des calculs et 

réduction de données 

envoyées
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PERSPECTIVES

• Commande d'un prototype à un axe instrumenté avec des centrales 

inertielles

• Implémentation d’autres approches de commande pour le contrôle de la 

position et de la raideur simultanément. 

• Rédaction d’un article de journal sur ces résultats.

• Développement d’une méthode de détection des fuites dans les vérins.

• Implémentation de la commande en position sur un prototype de robot de 

6 axes.
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Merci de votre 

attention!
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