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RESUME DE LA THESE

Face aux enjeux énergétiques actuels, l'amélioration de l'efficacité énergétique des
manipulateurs robotiques apparait comme un levier essentiel pour réduire la consommation
d'énergie des équipements industriels. Parmi les différentes approches existantes, le choix
d'une architecture mécanique optimale joue un réle déterminant, car il influence
directement la répartition des masses ainsi que les charges gravitationnelles et inertielles
supportées par les actionneurs, déterminant ainsi les efforts nécessaires a I'exécution des
mouvements. Dans ce contexte, cette thése explore une démarche de conception basée sur
I'intégration de mécanismes générateurs de ligne droite dans I'architecture de manipulateurs
robotiques, afin d'obtenir des propriétés énergétiques favorables deés les premieres phases
de conception.

Le principe étudié consiste a imposer au centre de masse global des éléments mobiles une
trajectoire rectiligne et perpendiculaire au champ de pesanteur. L'énergie potentielle
gravitationnelle du systeme peut alors rester constante, ce qui permet d'annuler ou de
réduire fortement les charges statiques appliquées aux actionneurs. Cette approche se
distingue des méthodes conventionnelles d'équilibrage statique, qui cherchent
généralement a immobiliser le centre de masse global, souvent au prix d'une masse ajoutée
importante.

La démarche est d'abord développée a partir d'un manipulateur spatial a trois degrés de
liberté basé sur le mécanisme de Scott-Russell, générateur de ligne droite parfaite. Les
modeles géométrique, statique et dynamique sont établis afin de formuler les conditions de
compensation gravitationnelle et d'analyser les performances du manipulateur en régimes
quasi-statique et dynamique. Une seconde architecture, basée sur un mécanisme a quatre
barres générant une trajectoire rectiligne approximative, est ensuite étudiée afin d'évaluer
I'impact des écarts a la rectilinéarité de la trajectoire sur les charges statiques appliquées
aux actionneurs. Les résultats montrent qu'une réduction significative des charges statiques
reste possible sur une partie importante du volume de travail, a condition de limiter la
déviation verticale de la trajectoire. [ls mettent également en évidence des comportements
dynamiques distincts selon l'architecture considérée.

Une analyse de sensibilité globale basée sur les indices de Sobol permet ensuite d'identifier
les parametres géométriques et inertiels les plus influents sur les performances des
manipulateurs étudiés, ainsi que les interactions entre variables de conception. Enfin, un
démonstrateur expérimental du manipulateur basé sur le mécanisme de Scott-Russell est
congu, réalisé et testé en régime quasi-statique. Les résultats expérimentaux confirment la
cohérence du comportement observé avec les modeles théoriques et montrent qu'une
compensation gravitationnelle significative peut étre obtenue, grice aux propriétés
géométriques intrinseques de I"architecture.
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