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Structure a six degrés de liberté pour robot ou interface haptique comportant une base (2), deux branches en parallele (B, B' ) et
un poignet (P), lesdites branches (B, B' ) étant montées articulées entre une base (2) et un poignet (P), lesdites branches (B, B')
comportant une épaule (3, 3'), un bras (4, 4') et un avant-bras (6, 6') portant le poignet (P), ledit poignet (P) comportant un
segment de liaison (24) sur lequel est articulé un porte-poignée (18) autour d'un premier axe de rotation (X), une poignée (16)
articulée en rotation sur le porte-poignée (18) autour d'un deuxiéme axe de rotation (Z), ladite poignée (16) pouvant se déplacer en
rotation autour du premier axe (X), du deuxiéme axe (Z) et d'un troisiéme axe (Y), des moyens de démultiplication de la rotation
de ladite poignée (16) autour d'au moins le premier axe de rotation (X) par rapport a la rotation du segment de liaison (24).
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STRUCTURE DE ROBOT OU D’ INTERFACE HAPTIQUE
A BRAS EN PARALLELE

DESCRIPTION
DOMAINE TECHNIQUE ET ART ANTERIEUR

La présente invention se rapporte a une
structure de robot ou d’interface haptique a bras en
paralléle, a un robot et a une interface haptique a six
degrés de 1liberté comportant au moins une telle
structure.

Une interface haptique permet a un individu
d’interagir avec un environnement virtuel ou de
commander un robot & distance, en appliquant une
réaction a l’utilisateur.

Cette interface est généralement manipulée
par la main.

Afin de rendre 1’interface haptique la plus
générique possible, on cherche a avoir six degrés de
liberté, trois degrés de 1liberté en translation et
trois degrés de liberté en rotation, afin de pouvoir
manipuler 1l’environnement virtuel ou le robot distant
dans toutes les directions.

On cherche en outre a réduire les
configurations dans lesquelles des singularités
pourraient apparaitre, i.e. des configurations dans
lesquelles il y a des disparitions locales des degrés
de liberté ou apparition de mouvements incontrdlés.

Enfin, on souhaite avoir un comportement le

plus homogéne possible dans toutes les directions.
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Il existe deux types d’architectures de
robots ou d’interfaces haptiques

- 17architecture série, constituée d’une
chaine unique articulée de plusieurs corps disposés
entre une base fixe et la poignée saisie par
l'utilisateur. Cette architecture permet de disposer
d’un grand espace de travail, cependant elle offre une
dynamique limitée car chaque corps articulé porte les
corps en aval,

- 17architecture paralléle composée de
plusieurs branches articulées disposées entre une base
fixe et une plate forme mobile portant elle-méme la
poignée manipulée par l’utilisateur. Cette architecture
offre une bonne dynamique mais son espace de travail
est limité.

Un bon compromis est obtenu avec une
architecture mixte comprenant un étage a architecture
paralléle constitué de deux branches articulées formées
chacune d’une épaule, d’un bras et d’un avant-bras, ces
deux branches étant disposées entre une base fixe et un
poignet, portant lui-méme en série la poignée manipulée
par l’utilisateur.

Cette architecture offre a la fois un grand
espace de travail et une bonne dynamique.

Cependant, dans 1les structures paralléles
ou mixtes de 1l’état de la technique, les mouvements de
rotation ne sont pas suffisamment découplés des
mouvements de translation, i.e. on n’obtient pas de
mouvement de rotation purs ou gquasiment purs.

En outre, l’espace de travail est limité du

fait des risques de collisions entre les branches.
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Ces 1inconvénients existent également dans
les structures de robot de 1’état de la technique.

C’est par conséquent un but de la présente
invention d'offrir une structure de robot ou
d’interface haptique offrant un espace de travail

important.

EXPOSE DE L’ INVENTION

Le but précédemment énoncé est atteint par
une architecture a deux branches en paralléle montées
articulées sur une base et portant un poignet, le
poignet comportant un segment de liaison sur lequel est
articulé un porte-poignée sur lequel est articulée une
poignée, la poignée étant mobile en rotation autour de
trois axes orthogonaux, dans laquelle des moyens
d’amplification des mouvements de rotation de la
poignée par rapport au segment de liaison sont prévus,
le segment de liaison étant lui-méme articulé sur les
branches.

En d’ autres termes, on démultiplie
sélectivement la rotation de la poignée par rapport au
segment de liaison, ce qgqui permet de réduire les
risques de collisions entre les branches, et augmente
1’ espace de travail.

De maniére avantageuse, on prévoit un
dispositif de maintien en orientation du premier axe de
rotation du poignet entre les branches du dispositif et
le poignet, ce qui permet de rejeter les singularités
en dehors de 1'espace de travail.

Dans un mode de réalisation avantageux, on

obtient une diminution, voire une Ssuppression des
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couplages entre les mouvements de rotation et de
translation.

Pour cela, 1l’architecture du poignet est
telle qu’elle permet aux trois axes de rotation de 1la
poignée d’étre concourants.

Par exemple, le poignet comporte deux
supports articulés sur les branches de la structure,
ces deux éléments étant de forme courbée, dégageant
ainsi la zone ou se trouve le point de concours des
axes de rotation, et permettant a un opérateur de
manipuler la poignée au niveau du point de concours.

La présente invention a alors
principalement pour objet une structure a six degrés de
liberté pour robot ou interface haptique comportant une
base, deux Dbranches en paralléle et un poignet,
lesdites Dbranches étant montées articulées par une
extrémité sur la base et par une autre extrémité sur le
poignet, lesdites Dbranches comportant chacune une
épaule du cdété de la base, un bras et un avant-bras du
cbté du poignet, 1'avant-bras étant articulé sur le
bras, ledit poignet comportant un segment de liaison
sur lequel est articulé un porte-poignée autour d’un
premier axe de <rotation, une poignée articulée en
rotation sur le porte-poignée autour d’un deuxiéme axe
de rotation, ladite poignée étant apte a se déplacer en
rotation autour du premier axe, du deuxiéme axe et d’un
troisieme axe, ladite structure comportant également
des moyens de démultiplication de la rotation dudit
porte-poignée autour d’au moins le premier axe de
rotation par rapport a la rotation du segment de

liaison.
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De maniére avantageuse, au moings deux des
trois axes sont orthogonaux.

Le poignet comporte avantageusement deux
segments, reliant le segment de liaison aux avant-bras,
le segment de liaison étant articulé en rotation sur le
premier et le deuxiéme segment, autour de deux axes, un
desdits deux axes, étant paralléle au premier axe,
lesdits segments étant articulés chacun en rotation sur
les avant-bras, autour de deux axes, lesdits segments
ayant une forme courbée sensiblement centrée sur le
deuxiéme axe.

Selon un premier mode de réalisation, 1la
structure comporte des segments de maintien a
l'extrémité des avant-bras et le ©poignet comporte
également deux segments, articulés en rotation sur les
segments de maintien, autour de deux axes de rotation,
le segment de liaison étant articulé en rotation sur le
premier et le deuxiéme segment, autour de deux axes
paralléles au premier axe, lesdits segments ayant une
forme courbée sensiblement centrée sur le deuxieme axe,
la structure comportant également des moyens de
maintien de 1'orientation de chacun des axes de
rotation des segments sur les segments de maintien, de
telle sorte qgue les angles entre des axes donnés et
chacun desdits axes de rotation des segments sur les
segments de maintien restent constants.

Les axes de rotation des segments sur les
segments de maintien sont avantageusement maintenus
chacun paralleles aux dits axes donnés.

De maniére encore plus avantageuse, les

axes donnés sont paralleles entre eux, et les axes de
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rotation des segments sur les segments de maintien sont
paralléles entre eux.

Lesdits moyens de maintien de 1’orientation
des axes de rotation sont par exemple du type a
parallélogrammes déformables. Lesdits moyens de
maintien de 1l’orientation peuvent alors comporter une
bielle de maintien par bras et une bielle de maintien
par avant-bras, formant chacune avec 1le bras ou
17avant-bras un parallélogramme déformable

Préférentiellement, le premier axe est dans
le plan contenant les axes de rotation du segment de
liaison sur les segments.

De maniere encore plus préférentielle, le
premier axe est a équidistance des axes de rotation du
segment de liaison sur les segments.

Le deuxiéme axe est avantageusement dans le
plan contenant les axes de rotation des segments sur
les segments de maintien.

Le premier axe est de maniere encore plus
avantageuse a équidistance des axes de rotation des
segments sur les segments de maintien.

De maniere préférentielle, le premier axe
est concourant ou sécant avec le second axe.

La position de référence de saisie et de
manipulation de la poignée peut alors avantageusement
étre située a 1l’intersection du premier axe de rotation
du porte-poignée et du deuxiéme axe de rotation de la
poignée.

Dans un exemple préféré de réalisation, le
premier axe est dans le plan contenant les axes de

rotation du segment de liaison sur les segments et a
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éguidistance de ces axes, le premier axe est également
a éguidistance des axes de rotation des segments sur
les segments de maintien, le premier axe est concourant
ou sécant avec le second axe, le deuxieme axe est dans
le plan contenant les axes de rotation des segments sur
les segments de maintien, et la position de référence
de saisie et de manipulation de la poignée est située a
1’intersection du premier axe de rotation du porte-
poignée et du deuxieme axe de rotation de la poignée.

Les axes de rotation des segments sur les
segments de maintien et les axes de rotation du segment
de liaison sur les segments sont avantageusement
concourants et orthogonaux

Selon un deuxiéme mode de réalisation, le
segment de liaison est divisé en deux ©parties
articulées 1l’une par rapport a 1l’autre par une liaison
pivot, chaque partie étant articulée sur un segment.

Selon un premier exemple selon le deuxiéme
mode de réalisation, la liaison pivot est
perpendiculaire aux axes de rotation du segment de
liaison sur les segments, et est située entre lesdits
axes.

Selon un deuxieme exemple selon le deuxieme
mode de réalisation, le segment de liaison comporte un
premier élément ayant sensiblement la forme d’un L,
dont une branche est articulée sur 1’un des segments,
autour d’un des axes de rotation du segment de liaison
sur les segments, concourant avec 1’un des axes de
rotation des segments sur les avant-bras, et 1’autre
branche est sensiblement parallele au porte-poignée, et

un deuxieme ¢lément de forme coudée, ledit deuxieme
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élément étant articulé en rotation sur le premier
élément au niveau d’une premiere extrémité, ledit
deuxieme élément étant articulé en rotation sur 1’autre
segment, autour d’un axe concourant avec 1l’autre des
axes de rotation des segments sur les avant-bras, les
axes de rotation des segments sur les avant-bras et les
axes de rotation du premier élément du segment de
liaison et du deuxiéme élément du segment de liaison
sur les segments étant concourants, et 17axe de
l’'articulation entre le premier élément et le deuxieme
élément du segment de liaison étant concourant avec
l'axe de rotation d’un des segments sur les avant-bras
et 1’axe de rotation du premier ou deuxiéme élément du
segment de liaison sur 1’un des segments.

Avantageusement, le premier axe est
concourant ou sécant avec le second axe.

Dans une variante préférée, 1le point de
concours des premier et deuxiéme axes est situé a égale
distance des points de concours d’une part des axes de
rotation du premier élément du segment de liaison par
rapport au segment et du segment par rapport a l’avant-
bras, et d’autre part des axes de rotation du deuxiéme
élément du segment de liaison par rapport au segment et
du segment par rapport a l’avant-bras, et la position
de référence pour la saisie et la manipulation de la
poignée est placée a 1’intersection du premier axe de
rotation et du deuxiéme axe de rotation.

Quel que soit 1le mode de réalisation, la
poignée peut é&tre articulée sur le porte-poignée au

niveau d’une de ses extrémités.
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Selon le deuxieme exemple selon le deuxieme
mode de réalisation, 1’articulation du premier et du
deuxieme élément du segment de liaison peut étre en
regard de 1l’extrémité libre de la poignée. En variant,
17articulation du premier et du deuxieme élément du
segment de liaison peut étre en regard de 1'extrémité
de la poignée articulée sur le porte-poignée.

Les moyens de démultiplication sont
avantageusement formés par un cabestan a céble.

Par exemple, le cabestan a céble comporte
au moins une premiere poulie fixée sur 1’un des
segments, et montée apte a pivoter sur le segment de
liaison, son axe étant confondu avec 17 axe de
l'articulation du segment de liaison sur ledit segment,
et une deuxiéme poulie fixée sur le porte-poignée et
montée apte a pivoter sur le segment de liaison, son
axe étant confondu avec le premier axe de rotation, un
cédble étant enroulé autour des dites poulies, le
rapport de diamétre entre les deux poulies et le
cheminement du céble, fixant le rapport de
démultiplication desdits moyens de démultiplication

Dans une variante particuliérement adaptée
au premier mode de réalisation, le cabestan comporte
également deux poulies fixées chacune sur un des
segments, et montées aptes a pivoter sur le segment de
liaison, leur axe étant confondu avec un axe de
l'articulation du segment de liaison sur ledit segment,
un céble reliant chacune des dites poulies a la poulie
fixée sur le porte-poignée.

Dans un autre exemple de réalisation, les

moyens de démultiplication sont formés par des
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engrenages ou des galets frottants. Les engrenages ou
les galets frottants peuvent comporter au moins un
premier engrenage ou galet fixé sur 1’un des segments
et monté apte a pivoter sur le segment de liaison, son
axe étant confondu avec 1l’axe de 1l’articulation du
segment de liaison sur ledit segment et un deuxiéme
engrenage ou galet fixé sur le porte-poignée et monté
apte a pivoter sur le segment de liaison, son axe étant
confondu avec le premier axe de rotation, le rapport de
diamétre entre les deux engrenages ou galets fixant le
rapport de démultiplication desdits moyens de
démultiplication.

De maniére avantageuse, le rapport de
démultiplication est compris entre et 1 et 2. Le
rapport de démultiplication est proche de ou égal a
1,5. De maniére encore plus avantageuse, le rapport de
démultiplication est égal a la racine carrée de 2 ou le
rapport de démultiplication est égal a 1,4771.

Avantageusement, un moteur est monté dans
le porte-poignée apte a entrainer la poignée autour du
deuxieme axe.

La structure selon 1’ invention peut
comporter deux moteurs portés par la base pour agir sur
les épaules autour de guatriemes axes, deux moteurs
portés par les épaules pour agir sur les bras autour de
cinquieémes axes de rotation, et deux moteurs portés par
les épaules pour agir sur les avant-bras autour des
Sixiemes axes, par 1’intermédiaire de bielles

d’actionnement paralléles aux bras.



WO 2011/039341 PCT/EP2010/064623

10

15

20

25

30

11
Le ou les moteurs comportent
avantageusement chacun un volant d’inertie a

1’extrémité de leur arbre.

La présente invention a également pour
objet une interface haptique comportant au moins une
structure selon la présente invention

La présente invention a également pour
objet un robot comportant au moins une structure selon

la présente invention

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

La présente invention sera mieux comprise a
l'aide de la description qui va suivre et des dessins
en annexe, sur lesquels

- la figure 1A est une vue en perspective
d’un premier mode de réalisation d’une structure selon
la présente invention,

- la figure 1B est une wvue identique a
celle de la figure 1A dans laquelle le bras et 1’avant-
bras du robot sont présentés en coupe afin de voir
leurs mécanismes internes,

- la figure 2A est une vue agrandie du
poignet de la structure de la figure 1A,

- la figure 2A Dbis est une vue en
perspective d’une premiere variante du poignet de 1la
structure de la figure 1A,

- la figure 2A ter est une vue en
perspective d’une seconde variante du poignet de 1la
structure de la figure 1A,

- la figure 2B est une vue agrandie du

porte-poignée et de la poignée de la figure 2A, dans
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laquelle certaines pieces sont montrées en coupe pour
voir le mécanisme d’actionnement de la poignée,

- la figure 3 est une vue en perspective
d’un deuxieme mode de réalisation d’une structure selon
la présente invention,

- la figure 4 est une vue en perspective
d’une variante du deuxieéme mode de réalisation,

- la figure 5 est une vue en perspective

d’une autre variante du deuxieme mode de réalisation.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

Dans la présente demande, des axes sont
dits « concourant » lorsqu’ils sont sécants.

Sur les figures 1A et 1B, on peut wvoir un
mode de réalisation préféré d’une structure 100
d’interface haptique ou de robot selon 1la présente
invention.

La structure 100 comporte une base 2, deux
branches en parallele B, B’ et un poignet P.

Dans la description qui va suivre, certains
éléments seront désignés par des termes correspondant
au corps humain a des fins de clarté, ces éléments
jouant des fonctions sensiblement équivalentes dans le
cas d’une structure de robot.

La base 2, formée par un cadre constitué de
plagques rigides dans 1’exemple représenté, est destinée
a étre fixée, par exemple a une table de travail.

Les deux branches sont sensiblement
identiques ou symétriques, nous ne décrirons en détail
que la branche B.

La branche B comporte une épaule 3

articulée a une premiere de ses extrémités 3.1 sur la
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base 2 autour d’un axe X1, un bras 4 articulé autour
d’un axe X2 a une premiere de ges extrémités 4.1 sur
une seconde extrémité 3.2 de 1l'épaule 3, un avant-bras
6 articulé autour d’'un axe X3 a une premiere de ses
extrémités 6.1 sur une deuxieme extrémité 4.2 du bras 4
et un segment de maintien 7 articulé autour d’un axe X4
a une premiére de ses extrémités 7.1 sur une seconde
extrémité 6.2 de 1l’avant-bras 6.

Les axes X1 et X2 sont non paralleles et
avantageusement perpendiculaires. Les axes X2, X3 et X4
sont avantageusement paralléles.

Le poignet P est monté articulé sur une
deuxiéme extrémité longitudinale 7.2 du segment de
maintien 7.

La structure 100 comporte, entre la base 2
et le poignet P, des moyens d’actionnement 8 pour
assurer le déplacement des branches B, B’, et fournir
un effort de contre-réaction dans le cas d’'une
interface haptique.

Ces moyens 8 sont répartis entre les
articulations de la branche B et les articulations de
la Dbranche B’, et sont similaires, seuls ceux 8.1
appliqués a la branche B seront décrits en détail.

Les moyens d’actionnement 8.1 comportent un
premier moteur électrique M1l apte a appligquer un
mouvement de rotation ou & résister au mouvement de
rotation de 1’épaule 3 par rapport a la base autour de
1"axe X1 sensiblement horizontal dans la représentation
de la figure 1A.

La transmission de la rotation de 1’arbre

du moteur Ml a 1'épaule 3 est obtenue au moyen d’un
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secteur angulaire S1 entrainé suivant le principe de
cabestan a cadble par une poulie solidaire en rotation
de 1l’arbre du moteur Ml, le secteur angulaire S1 étant
solidaire de 1’épaule 3.

Ce dispositif est bien connu de 1’homme de
l'art et le céble n’'a pas été représenté par soucis de
lisibilité de la figure.

De maniere avantageuse, lesgs poulies moteurs
sont sgpiralées pour mieux accrocher le céble et mieux
le guider 1lors de 1’actionnement du robot ou de
1l'interface haptique.

Cependant, 11 est bien entendu que ces
poulies pourraient étre lisses.

De méme, de facon avantageuse, des moyens
de rattrapage de Jjeu du céble, utilisant par exemple
des pions de renvoi et des ressorts, peuvent é&tre
introduits sur le secteur S1, sur les autres secteurs
angulaires qui seront décrits dans la suite de 1la
description. Ce type de dispositif est connu de 1’homme
de 17art et ne sera pas détaillé.

Les moyens d’actionnement 8.1 comportent
également un deuxieme moteur M2 destiné a déplacer le
bras 4 par rapport a 1’épaule 3 ou a résister a son
déplacement autour de 1’axe X2.

Le moteur M2 est monté sur la platine 12
faisant partie de 1’épaule 3, celui-ci est donc déplacé
lorsque le moteur M1l est activé.

Comme pour le moteur Ml, la transmission de
la rotation de 1'arbre du moteur M2 au bras 4

s’effectue par 1l'’intermédiaire d’un secteur S2 entrainé
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par 1l’arbre du moteur M2 a 1’aide d’un dispositif de
type cabestan a céble.

Les moyens d’actionnement 8.1 comportent
encore un troisiéme moteur M3 destiné a déplacer
l’"avant-bras 6 indépendamment du bras 4 autour de 1’axe
X3 paralléle a 1'axe X2. Comme pour les moteurs Ml et
M2, le mouvement de rotation ou le couple résistant
d’une poulie M3.1 (visible sur la figure 1B) 1liée a
17arbre du moteur M3 est transmis au secteur angulaire
S3 articulé en rotation autour de 1’axe X2 par rapport
a l'épaule 3 par un dispositif de type cabestan a
cdble. Par soucis de 1lisibilité des figures le céble
cheminant sur le secteur S3 et sur la poulie M3.1 n’est
pas représenté, de méme que les cébles des autres
dispositifs d’actionnement liés aux autres moteurs.

Ce mouvement de rotation est transmis a
1’avant-bras par 1’intermédiaire d’une bielle 14 dont
1'une des extrémités 14.1 est 1liée au secteur S8S3 par
une articulation de rotation S3.1 et 1l’autre extrémité
14.2 est 1liée a 1'avant-bras par une articulation de
rotation 6.3, de telle sorte que la bielle
d’actionnement 14 reste paralléle au bras 4, formant
avec celui-ci un parallélogramme déformable.

Ce type de dispositif est bien connu de
l'homme de 1’'art et ne sera pas détaillé plus avant
ici.

Comme on peut le voir sur la figure 1B,
dans 17 exemple représenté et ceci de maniere
particuliérement avantageuse, la branche B comporte un
ensemble de bielles 15a, 15b destinées a maintenir

l"axe X5 de 1l’articulation de rotation entre le segment
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7 et le poignet P a orientation constante par rapport a
17axe X1 de 1l’articulation de rotation entre la base 2
et 1'’épaule 3, et de maniere avantageuse parallele a
cet axe.

Une premiere extrémité 15a.l de la bielle
15a est articulée en rotation autour d’un axe paralléle
a X2 par rapport a la platine 12 de 1’épaule 3 au
niveau d’une extrémité 12.1.

Une seconde extrémité 15a.2 de 1la bielle
15a est articulée en rotation autour d’un axe paralléle
a X3 autour d’une premiere extrémité 115.1 d’une piece
de renvoi 115 elle-méme articulée autour de 1’axe X3
par rapport au bras 4 et a l’avant-bras 6. Une premiére
extrémité 15b.1 de 1la bielle 15b est articulée en
rotation autour d’'un axe paralléle a X3 autour d’une
seconde extrémité 115.2 de la piéce de renvoi 115. Une
seconde extrémité 15b.2 de la bielle 15b est articulée
en rotation autour d’un axe parallele a 1’axe X4 autour
d’une extrémité 7.3 du segment de maintien 7.

Les axes de toutes ces articulations sont
donc paralléles a 1’axe X3 et les distances entre 1’axe
X4 et 1’axe de 1l’articulation reliant les extrémités
7.3 du segment 7 et 15b.2 de la bielle 15b, entre 1’axe
X3 et 1l’axe de 1l’articulation reliant les extrémités
15b.1 de la bielle 15b et 115.2 de la piece de renvoi
115, entre 1l’axe X3 et 1l’axe de l'articulation reliant
les extrémités 15a.2 de la bielle 15a et 115.1 de 1la
pieéce de renvoi 115 et entre 1l'axe X2 et 1’7axe de
17articulation reliant 1les extrémités 15a.l de 1la
bielle 15a et 12.1 de 1la platine 12 sont égales, de

sorte que les ensembles constitués d’une part de la
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platine 12, de la bielle 15a, de la piéce de renvoi 115
et du bras 4 et d’autre part de la piéce de renvoi 115,
de la bielle 15b, du segment 7 et de 1l’avant-bras 6
constituent deux parallélogrammes en série permettant
de maintenir constant 1’angle entre les axes Xb et Xl1.

Avantageusement, les axes X1 et X5 sont
maintenus paralleles.

Les moyens d’actionnement 8.2 de la branche
B’ sont similaires aux moyens 8.1.

Ils comportent un moteur M1’ pour déplacer
ou résister au déplacement de 1’épaule 3’ par rapport a
la base 2 autour d’un axe X1’, un moteur M2’ pour
déplacer ou résister au déplacement du bras 4’ par
rapport a 1’épaule 3’ autour d’un axe X2’ et un moteur
M3’ pour déplacer ou résister au déplacement de
17avant-bras 6’ par rapport au bras 4’ autour d’un axe
X3’ wvia un dispositif de type parallélogramme constitué
du bras 4’, du secteur S3’, de la bielle d’actionnement
14’7 et de la portion de 1l’avant-bras 6’ disposée entre
17axe X3’ et 1l’articulation 6.37.

Les moyens de maintien de 1’angle entre les
axes X1’ et Xb' de 1la Dbranche B’ sont également
similaires a ceux de la branche B.

Les ensembles constitués d’une part de la
platine 12’7, de la bielle 15a’, de la piece de renvoi
115" et du bras 4’ et d’'autre part de la piece de
renvoi 1157, de 1la bielle 15b’, du segment 7' et de
1l’'avant-bras 6’ constituent deux parallélogrammes en
série permettant de maintenir constant 1’angle entre

les axes X5’ et X17.
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Avantageusement, les axes X1’ et X5’ sont
maintenus paralleles.

Ainsi, les axes X1 et X1’ étant
avantageusement paralléles, les axes X5 et X5’ le sont
également.

De maniére également avantageuse, on
prévoit de faire passer les bielles d’actionnement 14,
147 et de maintien 15a, 15b, 15a’, 15b’ de
l’'orientation des segments 7, 7’ a 1l’intérieur de tubes
44, 46, 447, 46’ formant le corps du bras et de
1l’'avant-bras, ce qui permet de rendre le dispositif
plus sir, puisque les risques de Dblessure ©par
coincement des doigts entre les bras, avant-bras et les
bielles sont réduits.

Par ailleurs, les moyens d’actionnement M1,
M2, M3 de la branche B comme ceux M1/, M2’, M3’ de la
branche B’ et 1l’actionneur M4 de la poignée, qui sera
décrit ci-dessous, sont pourvus de dispositifs de
mesure ou capteurs Mlb, M2b, M3b, Mlb’, M2b’, M3b’, Mib
destinés a mesurer leurs rotations, donc les mouvements
des segments qu’ils entrainent ou auxquels ils
s’ opposent, de maniere a apporter une réponse de
commande adaptée.

Il est bien entendu gue la transmission de
la rotation des moteurs aux secteurs actionnant les
branches peut étre réalisée par tout autre moyen
adapté, comme par exemple des systemes d’engrenages, de
courroies ou de galets frottants.

Il est également entendu que 1l’actionnement
peut étre obtenu par tout type de moteurs adapté, comme

par exemple des moteurs électriques a courant continu,
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des moteurs synchrones autopilotés, des moteurs
asynchrones ou encore des actionneurs pneumatiques ou
hydrauliques.

On peut encore utiliser pour opposer une
résistance aux mouvements de l’utilisateur des systémes
freinant, comme par exemple des freins a poudre, des
freins a fluides électro ou magnéto rhéologiques ou des
freins a disques.

Des moteurs peuvent également étre combinés
aux freins sur les différents axes du robot. Ce type
d’"association est connu de 1’homme de 1’art et ne sera
pas détaillé ici.

Il est enfin entendu que les dispositifs de
mesure des mouvements des moteurs peuvent étre de tout
type adapté, comme par exemple des codeurs optiques,
des potentiometres, des capteurs a effet Hall, des
capteurs magnéto-optiques.

Des dispositifs de mesure de 1'un
quelconque de ces types pourraient également étre
intégrés directement au niveau des articulations le
long des axes X1, X1’ entre la base 2 et les épaules 3,
37, le long des axes X2, X2' entre les épaules 3, 3’ et
les bras 4, 4’, le long des axes X3, X3’ entre les bras
4, 4" et 1les avant-bras 6, 6', ces dispositifs de
mesure venant en remplacement ou en complément de ceux
des moteurs M1, M2, M3, M1’, M2’, M3’.

De maniere avantageuse, des volants
d’inertie sont prévus sur les arbres des moteurs pour
améliorer la stabilité de leur contrdle commande, et
donc améliorer les performances en effort du robot ou

de 1l’interface haptique.
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Nous allons maintenant décrire en détail le
poignet P selon la présente invention.

Le poignet P est monté articulé sur les
extrémités 7.2 et 7.2’ des segments de maintien 7 et 7'.

Plus particulierement, le poignet P est
monté mobile en rotation sur les extrémités 7.2 et 7.2
autour d’un axe Xb, X5’ respectivement, non parallele
et avantageusement perpendiculaire a 1’ axe X4,
respectivement X47'.

Le poignet P comporte une poignée 16
destinée a étre saisie par 1'’opérateur, dans le cas
d’une interface haptique, un porte-poignée 18 sur
lequel est montée la poignée 16, un segment de liaison
24 sur lequel est monté le porte-poignée 18 et deux
segments 20, 22 pour relier le segment de liaison 24
aux segments de maintien 7, 7'.

Dans le cas d’un robot, on désignera
également par poignée la partie destinée a interagir
avec l’extérieur, par exemple un moyen de préhension,
tel qu’une pince ou une ventouse.

La poignée peut étre un stylo, un manche a
balai, par exemple du type Joystick, une boule, une
pince, etc. selon les applications envisagées, dont on
peut citer les Jjeux, les dispositifs de simulation,
notamment d’assemblage, de maintenance ou de formation
au geste technigque ou au poste de travail, la
télémanipulation, la télé-opération ou le déplacement a
distance, par exemple dans le domaine nucléaire, le
domaine de 1’aérospatial ou le domaine médical.

La poignée 16 est mobile en rotation autour

de trois axes X, Y et Z.
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Dans 1’exemple représenté, l"axe 7Z est
confondu avec 1l'axe de la ©poignée, celui-ci est
vertical dans la représentation de la figure 2A.

Les axes X et Y sont contenus dans un plan
avantageusement orthogonal a 1l'axe 7, situé entre les
deux segments de maintien 7, 7! entre les deux
branches.

L"axe X est situé dans la zone médiane
entre les deux axes de rotation X6, X6’ autour desquels
le segment de liaison 24 est articulé sur les segments
20, 22.

L'axe Y est situé dans la zone médiane
entre les deux axes X5, Xb5’, autour desguels chaque
segment 20, 22 est articulé sur les segments de
maintien 7, 77.

Sur la figures 2A et 2B, on peut voir en
détail le poignet de la figure 1. Les figures 2A bis et
2A ter représentent des variantes de réalisation du
poignet.

Sur la figure 2A, le segment de maintien 24
a une forme de plaque reliant les deux extrémités 20.2,
22.2 des segments 20, 22, opposées a celles reliées aux
segments de maintien 7, 7' et le porte-poignée a une
forme de L monté en porte-a-faux sur le segment de
liaison 24 et a 1l'extrémité duquel la poignée est
montée.

Dans le mode de réalisation représenté sur
la figure 2A, la piéce en L 26 comporte une branche
sensiblement orthogonale a 1l’axe 7Z et la poignée est
reliée a la deuxiéme branche de la piéce en L par une

de ses extrémités longitudinales 16.1.
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Le segment de liaison 24 est monté articulé
autour des deux axes de rotation X6, X6’ par deux
liaisons pivots sur les extrémités 20.2, 22.2 des
segments 20, 22.

La pieéce en L 26 comporte une petite
branche 26.1 articulée en rotation autour de 1’axe X
sur le segment de liaison entre les deux liaisons
pivots d’axes X6 et X6', avantageusement a mi-distance
de ces axes.

De maniére avantageuse, la poignée 16 est
montée a l'extrémité libre de la grande branche 26.2 de
la piéce en L, ce qui permet a 1’opérateur de saisir
aisément la poignée a pleine main ou avec les doigts.

Il est bien entendu que 1'on pourrait
prévoir que 1’ensemble poignée et porte-poignée forme
une piece en T couchée, le pied du T étant
perpendiculaire au segment de liaison 24 et articulé en
rotation sur le segment de liaison 24.

Selon la présente invention, on introduit
un rapport de démultiplication entre la rotation de
l’'ensemble porte-poignée 18 et poignée 16 autour de
l'axe X et le mouvement de rotation du segment de
liaison 24 par rapport aux segments 20, 22 autour des
axes X6, X6’', de sorte que la rotation de la poignée
autour de l’axe X soit amplifiée par rapport a celle du
segment de liaison 24 reliant les segments 20, 22.

Cette démultiplication dans les mouvements
de rotation permet de limiter les rapprochements des
extrémités des deux branches B, B’, tout en offrant un
pivotement de grande amplitude de 1la poignée, plus

particuliérement autour de 1’axe X.
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Les risques de collisions sont donc
diminués et 1'espace de travail est augmenté, puisque
1’amplitude des mouvements de rotation est augmentée.

En outre, les performances en rotation d’un
point de wvue vitesses, efforts et raideurs de contrdle
sont améliorées et homogénéisées.

Dans 1’ exemple représenté, la
démultiplication est obtenue par un systéme de type
cabestan a cable.

Le systéme de démultiplication comporte une
premiere poulie 28 fixée sur le segment 20 a son
extrémité 20.2. Le segment de liaison 24 étant mobile
en rotation autour de 1l’axe X6, il tourne par rapport a
la poulie 28. Une seconde poulie 32 est fixée sur la
piece en L 26 du porte-poignée 18 et tourne autour de
17axe X par rapport au segment de liaison 24 en méme
temps que la pieéce en L 26. Un céble Cl relie les
poulies 28 et 32. Une premiere portion de céble libre
Cla est fixé a l'une de ses extrémités sur la poulie 32
tandis que son autre extrémité atteint la poulie 28. Le
céble est ensuite enroulé plusieurs fois sur la poulie
28 afin d’empécher tout glissement entre la poulie et
le céble. Cet enroulement n’est pas représenté sur les
figures par soucis de 1lisibilité. La poulie 28 est
avantageusement spiralée pour améliorer 1’accroche du
cdble. Dans cet exemple de réalisation, les portions de
cédble Cla et Clb sont croisés.

Enfin, une seconde portion de cable libre
Clb va de la poulie 28 a l'une de ses extrémités a la
poulie 32 a laquelle elle est attachée a son autre

extrémité. Ainsi tout mouvement du cidble par rapport a
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1’une des poulies se traduit par une rotation de
1'autre poulie.

Comme les poulies des moteurs M1, M2, M3,
M17, M2’, M3’, il est bien entendu que la poulie 28,
tout comme la poulie 38 présentée ci-dessous pourraient
étre lisses. De méme, comme sur les secteurs S1, S2,
s$3, S1’', 82', 83’, des moyens de rattrapage de Jjeu du
céble, utilisant par exemple des pions de renvoi et des
ressorts, peuvent étre introduits de facon avantageuse
sur la poulie 32 et sur la poulie 36 gui sera présentée
par la suite. Ce type de dispositif est connu de
1'homme de 1’art et ne sera pas détaillé.

Le rapport des mouvements des deux poulies
est fonction du rapport entre leurs diamétres. Ici
lorsque le segment de liaison subit un mouvement de
rotation par rapport aux segments 20, 22 autour des
axes X6, Xo’, 1l’un des brins de cédble vient s’enrouler
autour de la poulie 28 tandis que 1'autre s’en déroule.

Le céable entraine alors 1la poulie 32 donc
le porte-poignée 18 autour de 1'axe X. De la méme
maniere, lorsque 1l'utilisateur entraine la poignée
autour de 1l'axe X, la poulie 32 est entrainée en
rotation par rapport au segment de liaison 24. Ce
mouvement est transmis par le cable Cl a la poulie 28
et le segment de liaison 24 est md en rotation par
rapport aux segments 20, 22 autour des axes X6, Xo6'.

Une pieéce 30 est fixée sur le segment 22 a
son extrémité 22.2. Dans le mode de réalisation
présenté sur la figure 2A, cette piece sert unigquement

a combler le décalage entre le segment de liaison 24 et
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le segment 22 provogqué par 1’introduction de la poulie
28 entre le segment de liaison 24 et le segment 20.

Il serait également possible de placer le
cédble Cl entre la poulie 32 et la piéce 30.

Dans ce <cas on pourrait avantageusement
réaliser un filetage sur la piéce 30 de maniere a
améliorer 1’accroche du céble sur celle-ci.

Il serait également possible de mettre un
des brins du céble Cl entre la poulie 28 et la poulie
32 et 1l’autre brin entre la poulie 32 et la piéce 30 de
maniere a équilibrer le systeme.

Il serait enfin possible de mettre un céble
entre la poulie 28 et la poulie 32 et un second céble
entre la poulie 32 et 1la piéce 30 de maniere a
renforcer le dispositif et a en améliorer les capacités
et la raideur en doublant le céble.

Le rapport de démultiplication est choisi
de maniére avantageuse de sorte que le mouvement de la
poignée soit plus important gque celui du segment de
liaison 24 afin de limiter les collisions entre les
branches B, B’ et de telle sorte que la raideur
d’asservissement en rotation soit la plus homogéne dans
toutes les directions et dans toutes les orientations
de 1l’espace de travail.

Le rapport d’amplification, c'est-a-dire le
rapport entre 1l’angle de rotation du porte-poignée 18
et de la poignée 16 autour de l'axe X et 1l’angle de
rotation du segment de liaison 24 autour des axes X6,
X6', est compris de préférence entre 1 et 2.

Ces wvaleurs de rapport d'amplification

permettent d’obtenir une raideur d’asservissement en
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rotation homogéne a la fois dans toutes les directions
et dans toutes les orientations de 1’espace de travail.
De maniere encore plus préférentielle, ce

rapport est proche de ou égal a 1,5. Il peut ainsi étre

pris égal de maniére préférentielle a V2 ou a 1.4771.

Le rapport d'amplification est également
fonction du cheminement du cédble. La figure 2A Dbis
montre ainsi une variante du dispositif dans laguelle
les deux brins de céble Cla et Clb ne se croisent pas.
On obtient ainsi un rapport d’amplification différent.

La démultiplication peut également étre
réalisée par un systéme a courroie ou a engrenages. La
figure 2A ter montre une variante du dispositif
d’amplification utilisant des engrenages ou des galets
frottants. Un premier engrenage ou galet 28 est fixé a
l'extrémité 20.2 du segment 20 dont il est solidaire.
Un second engrenage ou galet 32 est fixé a la branche
26.1 du porte poignée 26 dont il est solidaire. Le
segment de liaison 24 tourne par rapport a 1’engrenage
28 et au segment 20 autour de 1’axe X6 et par rapport a
l’engrenage 32 et au porte poignée 26 autour de 1'axe
X. L’engrénement des dents des engrenages 28 et 32 (non
représentées sur la figure 2A ter par soucis de
lisibilité) ou l’entrainement par frottement des galets
28 et 32 produit le mouvement d’amplification.

Suivant le type de mécanisme choisi, le
rapport des rayons des poulies ou des engrenages ou
galets et le cheminement des cébles ou le nombre
d’engrenages, on obtient des rapports d’amplification

différents inférieurs ou supérieurs a 1.
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Dans 1’ exemple représenté, la
démultiplication de la rotation est réalisée autour de
17 axe X. On peut prévoir de réaliser une
démultiplication autour de 1l’axe Y, s’ajoutant a celle
autour de l'axe X ou a la place de celle autour de
17"axe X.

Par exemple, la démultiplication de 1la
rotation autour de l'axe Y peut étre obtenue en
disposant le segment de liaison 24 en rotation autour
des axes X5, X5’ entre les segments de maintien 7 et
77, et en montant un segment similaire au segment 20 au
centre du segment de liaison 24, le segment 20 pouvant
alors tourner autour de l’axe Y par rapport au segment
de liaison 24.

Le porte-poignée 18 serait alors monté a
1l’extrémité libre 20.2 du segment 20, le segment 22
n’existant plus dans ce cas. Une poulie similaire a la
poulie 28 serait fixée sur le segment de maintien 7 et
une poulie similaire a la poulie 32 serait fixée sur le
segment 20. Un céble similaire au cable Cl serait
disposé entre la poulie similaire a la poulie 28 et la
poulie similaire a la poulie 32 et assurerait que le
mouvement de rotation du segment 20 autour de 1l’axe Y
soit amplifié par rapport au mouvement de rotation du
segment de liaison 24 autour des axes X5, Xb5’. Un
moteur serait monté a proximité de ou a 1l'extrémité
20.2 du segment 20 et entrainerait directement la
poulie 32 donc 1le porte-poignée 18 et 1la poignée 16
autour de 1l’axe X, gqui serait alors confondu avec 1’axe

X6. Cet entrainement pourrait étre réalisé par tout
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moyen approprié comme par exemple un cabestan a céble,
des engrenages, une courroie ou des galets frottants.

De méme, le mouvement d'amplification
autour de 1l’axe Y pourrait étre réalisé par tout autre
moyen approprié, comme par exemple des engrenages, une
courroie ou des galets frottants.

Avantageusement, on prévoit de commander le
mouvement de la poignée 16 autour de 1l’axe Z au moyen
d’un moteur M4 embarqué sur le porte-poignée 18.

Dans 1’exemple représenté, le moteur M4 est
logé dans la piéce en L 26 le long de la petite branche
26.1.

La rotation du moteur M4 est transmise a la
poignée 16 par un céble C2 (représenté sur la figure 2B
sur laquelle la piéce en L 26 est vue en coupe pour
permettre de le voir) et une poulie 36 solidaire en
rotation de la poignée 16.

Le céble C2 comprend une premiere portion
libre C2A fixée & 1la poulie 36 a 1l’une de ses
extrémités et allant jusqu’a une poulie 38 solidaire de
1’arbre de sortie du moteur M4 a son autre extrémité.
Le céble C2 fait ensuite plusieurs tours autour de la
poulie 38 de maniere a empécher tout glissement entre
le céble et la poulie. Enfin, une seconde portion de
cédble 1libre C2b wva de la poulie 38 a 1l’une de ges
extrémités a la poulie 36 a laquelle il est fixé a son
autre extrémité.

Ainsi tout mouvement du moteur est transmis
a la poignée et tout mouvement de la poignée est

transmis au moteur.
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Ces mouvements sont amplifiés d’un rapport
égal au rapport entre les diamétres des poulies 36 et 38.

Ce dispositif de type cabestan a cébles est
connu de 1’'homme de 1’art et ne sera pas plus détaillé
ici.

On peut prévoir de disposer le moteur M4 a
distance du poignet, dans ce cas la masse embarquée est
réduite mais il faudra ©prévoir des systémes de
transmissions pour actionner la poignée a distance.

De maniere particulierement avantageuse,
l'axe X est situé dans le plan contenant les axes X6 et
X6’ . De maniere plus avantageuse, l'axe X est
équidistant des axes X6 et X6’. De maniere encore plus
avantageuse, l’axe 7Z et 1’axe X sont concourants. Le
découplage en X est amélioré.

De manieére avantageuse également, 1’axe Z
est situé dans le plan contenant les axes X5 et X5’. De
manieére encore plus avantageuse 1’axe X est équidistant
des axes X5 et X5'. Le découplage en Y est amélioré.

Si en outre, et de la maniére la plus
avantageuse, la zone de saisie de la poignée est située
au point de concours des axes X et Z, a équidistance a
la fois des axes X5 et X5’ et des axes X6 et Xo’, alors
on obtient un trés bon découplage entre les mouvements
de rotation et de translation, ce gqui permet d’obtenir
des mouvements de rotation ou de translation quasiment
purs.

De manieére avantageuse, on peut aussi faire
en sorte que les axes Xb et X6 soient respectivement
concourants et orthogonaux, de méme pour les axes X5’

et X6'. Il en résulte que les axes Xb, X6 et 7Z d’une
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part et X5’, X6’ et 7Z d’autre part sont concourants
lorsque la ©poignée est dans sa configuration de
référence correspondant a la verticale sur la figure 2A.

De maniére avantageuse également, les axes
X et Z sont perpendiculaires.

Cette disposition permet de simplifier les
modeles du robot, en particulier les modeles
géométriques, cinématiques, statiques et dynamiques
directs et inverses, qui sont donc plus faciles et plus
rapides a calculer. La fréquence des calculs étant plus
élevée, 1le fonctionnement du contrdleur gérant les
moteurs est amélioré ainsi que les performances du
robot ou de 1’'interface haptique. En outre cela
simplifie les mouvements internes a la structure, ce
qui perturbe moins 1l’utilisateur.

Dans 1’exemple représenté sur les figures
1A et 1B, les axes sont rendus concourants grace a la
forme particuliére des segments 20, 22 reliant Ile
segment de liaison 24 aux extrémités 7.2, 7.2’ des
segments de maintien 7, 7.

Ainsi les segments 20, 22 sont courbés a
90°, ce qui permet d’assurer, de maniére simple, que
les axes Xb et X6, respectivement X5’ et Xo6', sont
concourants et perpendiculaires.

La courbure des segments 20, 22 permet en
outre de dégager la =zone située a 1’extrémité des
segments de maintien 7, 7’ ou se situe le point de
concours des axes X, Y, Z, ce qui permet d’'y loger la
poignée 16 et la main de l’utilisateur.

Sur la figure 3, on peut voir un mode de

réalisation d’une structure 200 selon la présente
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invention dans lequel les orientations des axes Xb, Xb'
ne sont pas maintenues constantes.

Le digpositif de 1la figure 3 ne comporte
donc pas de moyens de maintien de type parallélogramme
déformable. Par contre, 1l’actionnement des avant-bras
6, 6’ par les moteurs M3, M3’ est toujours obtenu par
des parallélogrammes d’actionnement comme dans le cas
de la structure 100 et suivant le méme principe gque sur
celle-ci gqui ne sera pas détaillé ici. La structure des
branches est donc simplifiée.

Un degré de liberté en rotation est ajouté
au niveau du segment de liaison 24 afin de permettre le
changement d’orientation relative des axes X5 et Xb',
respectivement X6 et Xo’.

Dans ce cas, les axes de rotation X, Y, Z
de la poignée 16 ne respectent plus nécessairement les
conditions de concours avec les axes X5, Xb' et X6, Xof
et/ou de distances a ceux-ci énoncées précédemment dés
lors que la poignée est déplacée en translation ou en
rotation.

Sur la figure 3, on peut voir un exemple de
réalisation pour créer ce degré de liberté.

Une liaison pivot 48 est donc réalisée
entre deux portions 24a’ et 24b’ du segment de liaison
247 situé entre les liaisons pivot d’axes X6, Xo6'.

Dans ce cas, le mécanisme d’amplification
de la rotation de 1’ensemble porte-poignée 18 et
poignée 16 par rapport & la rotation du segment de
liaison 24' est réalisé d’un seul cbété du segment de
liaison 24', par exemple 24a’ sur la figure 3. Les

collisions entre 1les branches B, B’ sont toujours
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limitées et les singularités sont rejetées pour des
valeurs d’orientation plus importantes.

Sur la figure 4, on peut voir une variante
de réalisation avantageuse d’une structure 300 selon le
deuxieme mode de réalisation, dans laquelle le segment
de liaison 24'’ se prolonge par une portion courbée 50
sous la poignée 16, et dans laquelle un segment 52 de
forme courbée correspondante a celle de la portion 50
est superposé sur la portion de segment 50. Le segment
52 est monté articulé en rotation a une premiére de ses
extrémités 52.1 sur la portion de segment 50, 1l’axe de
rotation étant confondu avec 17 axe Z dans la
configuration de référence ou la poignée est
représentée verticale, et a l’autre de ses extrémités
52.2 sur le segment 22 autour de 1’axe X6’. Le segment
22 est monté articulé en rotation par rapport a
l7avant-bras de la branche B’ autour de 1’axe X5’. De
maniere avantageuse, 1l’axe X6’ de 1l'articulation de
rotation entre le segment 52 et le segment 22 est
concourant avec 1l’axe Xb' et 1’axe de 1l’articulation
entre la portion de segment 50 et le segment 52. De
manieére plus avantageuse encore, les axes X5’ et X6
sont perpendiculaires, de méme que 1’axe X6’ et 17axe
de 1l’articulation entre la portion de segment 50 et le
segment 52.

Sur la figure 4, on peut également voir que
le segment de liaison 24’’ est articulé en rotation sur
le segment 20 autour de 1l’axe X6, le segment 20 étant
lui-méme articulé en rotation sur 1’avant-bras de 1la

branche B autour de 1'axe X5. De maniére avantageuse,
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les axes X5 et X6 sont concourants et de maniere plus
avantageuse encore perpendiculaires.

Ainsi le segment de liaison 24’’ est relié
a l’avant-bras 6 par une liaison cardan d’axes X5 et X6
concourants et avantageusement perpendiculaires, et il
est relié a 1l’avant-bras 6’ par une liaison rotule dont
les axes Xb', X6’ et 1’axe de liaison entre la portion
50 et le segment 52 sont concourants.

Si 17axe X de rotation de la poulie 32 par
rapport au segment de liaison 24’’ est concourant avec
1l7axe 7Z de la poignée et que le point de concours de
ces axes est situé a égale distance des points de
concours des axes X5, X6 et Xb', X6’ et que la position
de référence pour la saisie et la manipulation de la
poignée est placée a 1’intersection de 1l’axe X et de
l'axe Z, on retrouve un découplage entre les mouvements
de translation et ceux de rotation.

Sur la figure 5, on peut voir une variante
d’une structure 400 selon le deuxieme mode de
réalisation proche de celle de 1la figure 4, dans
laquelle 1’'extrémité libre de la poignée 16 est
complétement dégagée, ce qui peut étre avantageux dans
certaines applications.

L"axe X6’ de rotation du segment de liaison
24777’ par rapport au segment 22 est toujours concourant
avec 1’axe X5’ de rotation du segment 22 par rapport a
1"avant-bras 6’ de la branche B’ et de maniere
avantageuse perpendiculaire a ce dernier.

Dans cette wvariante, le segment 52 est
articulé sur le segment 20. L'axe X6 de rotation du

segment 52 par rapport au segment 20 est concourant
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avec l'axe X5 de rotation du segment 20 par rapport a
1"avant-bras 6 de la Dbranche B, et de maniere
avantageuse perpendiculaire a ce dernier, et ces deux
axes sont concourants avec 1'axe de 1'articulation
entre la portion 50 et le segment 52. De manieéere
avantageuse encore, l’'axe X6 est perpendiculaire a
l'axe de l'articulation entre la portion de segment 50
et le segment 52.

Le segment 50 et le segment 52 sont alors
disposés au dessus de la piece en L 26, rendant
1’ espace autour de l’extrémité libre de la poignée 16
largement accessible.

Des dispositifs de mesure décrits
précédemment pourraient également &tre intégrés
directement au niveau de 1’articulation le 1long de
l'axe 7Z entre le porte-poignée 18 et la poignée 16, ces
dispositifs de mesure venant en remplacement ou en
complément de ceux du moteur M4.

Des dispositifs de mesure redondants
pourraient également étre disposés le long des axes X4,
X4’ entre les avant-bras 6, 6’ et les segments de
maintien 7, 7', le long des axes X5, Xb' entre les
segments de maintien 7, 7’ et les segments 20, 22,
respectivement entre les avant-bras 6, 6’ et les
segment 20, 22, le 1long des axes X6, X6’ entre les
segments 20, 22 et le segment de liaison 24 ou ses
portions 24a’, 24b’, 24'', 52, 24'’'’, 52, le long de
l'axe de l’articulation entre les segments 50 et 52 et
le long de 1l’axe X entre le segment de maintien 24,

247, 24’7, 24"’ et le porte-poignée 18, que ce soit le
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long de tous les axes énoncés ci-dessus ou unigquement
le long de certain d’entre eux.

Dans 1le cas d’'une interface haptique, les
moteurs sont pilotés pour offrir un retour d’effort en
fonction des interactions dans la simulation en réalité
virtuelle ou en fonction des interactions entre le
robot distant et son environnement. Dans le cas d’un
robot les moteurs sont pilotés pour effectuer les
mouvements ou appliquer les efforts programmés par
l’'utilisateur et - ou fonction des mesures des capteurs
du robot ou de capteurs externes.

Il est bien entendu que 1’orientation des
axes de rotation telle gue représentée sur les figures
n‘est en aucun cas limitative, les axes représentés
verticalement pourraient étre horizontaux suivant la
disposition de la structure, ou inclinés d’un certain
angle. Cette remargque s’ applique aussi a la
configuration de référence de la poignée représentée
dans une position verticale sur les figures.

Grace a la structure selon la présente
invention, on obtient de maniére simple une interface
haptique ou un robot a deux branches en parallele dont
les performances sont améliorées, en repoussant les
singularités aux limites des déplacements de la poignée
et en augmentant 1l’espace de travail grédce a une
limitation des collisions entre les branches du robot.

En outre, le choix adéquat du rapport de
démultiplication permet d’améliorer les performances en
efforts et en raideur de contrdle.

Dans tous les modes de réalisation, Ile

dispositif d’'amplification peut étre a poulies et a
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cdble croisé ou non, a engrenages ou a courroie ou de
tout autre type adapté.

Dans une réalisation particuliérement

avantageuse, la structure selon la présente invention

5 permet le découplage entre les mouvements de rotation

et de translation.
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REVENDICATIONS

1. Structure a six degrés de liberté pour
robot ou interface haptique comportant une base (2),
deux branches en paralléle (B, B’) et un poignet (P),
lesdites branches (B, B’) étant montées articulées par
une extrémité sur la base (2) et par une autre
extrémité sur le poignet (P), lesdites branches (B, B’)
comportant chacune une épaule (3, 3’) du cbété de 1la
base (2), un bras (4, 4’) et un avant-bras (6, 6’) du
cbté du poignet (P), 1"avant-bras (6, 67) étant
articulé sur le Dbras (4, 47y, ledit poignet (P)
comportant un segment de liaison (24) sur lequel est
articulé un porte-poignée (18) autour d’un premier axe
de rotation (X), une poignée (16) articulée en rotation
sur le porte-poignée (18) autour d’un deuxiéme axe de
rotation (Z), ladite poignée (16) étant apte a se
déplacer en rotation autour du premier axe (X), du
deuxiéme axe (Z) et d’'un troisiéeme axe (YY), ladite
structure comportant également des moyens de
démultiplication de la rotation dudit porte-poignée
(18) autour d’au moins le premier axe de rotation (X)

par rapport a la rotation du segment de liaison (24).

2. Structure selon la revendication 1,
dans lagquelle au moins deux des axes parmi (X), (Y) et

(2) sont orthogonaux.

3. Structure selon la revendication 1 ou
2, dans laquelle le poignet (P) comporte également deux

segments (20, 22) reliant le segment de liaison (24)
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aux avant-bras (6, 6’), le segment de liaison (24)
étant articulé en rotation sur le premier et le
deuxiéme segment (20, 22) autour de deux axes (Xo,
X6'"), un desdits deux axes (X6, X6’) étant paralléle au
premier axe (X), lesdits segments (20, 22) étant
articulés chacun en rotation sur les avant-bras (6, 6')
autour de deux axes (X5, X5'), 1lesdits segments (20,
22) ayant une forme courbée sensiblement centrée sur le

deuxiéme axe (7).

4 Structure selon la revendication 1 ou
2, comportant des segments de maintien (7, 7') a
l'extrémité des avant-bras (6, 6’) et dans laquelle le
poignet (P) comporte également deux segments (20, 22)
articulés en rotation sur les segments de maintien (7,
77) autour des axes de rotation (X5, X5’'), le segment
de liaison (24) étant articulé en rotation sur le
premier et le deuxiéme segment (20, 22) autour de deux
axes (X6, Xo6') paralléles au premier axe (X), lesdits
segments (20, 22) ayant une forme courbée sensiblement
centrée sur le deuxieéme axe (Z2), la structure
comportant également des moyens de maintien de
1l’orientation de chacun des axes de rotation (X5, Xb')
des segments (20, 22) sur les segments de maintien (7,
77y, de telle sorte que les angles entre des axes
donnés (X1, X1’) et chacun desdits axes de rotation
(X5, Xb57) des segments (20, 22) sur les segments de

maintien (7, 7’) restent constants.
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5. Structure selon la revendication 4,
dans laguelle les axes de rotation (X5, X5') des

segments (20, 22) sur les segments de maintien (7,7")
sont maintenus chacun paralleles aux dits axes donnés

(X1, X17).

6. Structure selon la revendication 4 ou
5, dans laquelle les axes donnés (X1, X17) sont
paralléles entre eux, et les axes de rotation (X5, X5')
des segments (20, 22) sur les segments de maintien (7,

77) sont paralléles entre eux.

7. Structure selon 17 une des
revendications 4 a 6, dans laguelle lesdits moyens de
maintien de l’orientation des axes de rotation sont du

type a parallélogrammes déformables.

8. Structure selon la revendication 7,
dans laquelle lesdits moyens de maintien de
l’orientation comportent une bielle de maintien (1ba,
15a’) par bras (4, 4') et une bielle de maintien (15b,
15b’) par avant-bras (6, 6’), formant chacune avec le
bras (4, 4') ou l’avant-bras (6, 6’) un parallélogramme

déformable.

9. Structure suivant 1'une quelconque des
revendications 4 a 8, dans laquelle le premier axe (X)
est dans le plan contenant les axes de rotation (Xo,

X6’) du segment de liaison (24) sur les segments (20, 22).
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10. Structure suivant la revendication
précédente, dans laquelle 1le premier axe (X) est a
éguidistance des axes de rotation (X6, X6’') du segment

de liaison (24) sur les segments (20, 22).

11. Structure suivant 1’une quelconque des
revendications 4 a 8, dans laquelle le deuxieme axe (Z)
est dans le plan contenant les axes de rotation (X5,
X5") des segments (20, 22) sur les segments de maintien

(7, 7").

12. Structure suivant la revendication 11,
dans laquelle le premier axe (X) est a éguidistance des
axes de rotation (X5, X5’) des segments (20, 22) sur

les segments de maintien (7, 7).

13. Structure suivant 1’une quelconque des
revendications précédentes, dans laquelle le premier

axe (X) est concourant ou sécant avec le second axe (Z).

14. Structure suivant la revendication
précédente, dans laquelle la position de référence de
saisie et de manipulation de la poignée est située a
l’'intersection du premier axe (X) de rotation du porte-
poignée (18) et du deuxieme axe (Z) de rotation de 1la

poignée (16).

15. Structure suivant 1’une quelconque des
revendications 4 a 8, dans laquelle le premier axe (X)
est dans 1le plan contenant les axes de rotation

(X6, Xo6’) du segment de liaison (24) sur les segments
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(20, 22) et a équidistance de ces axes (X6, Xo6'), le
premier axe (X) est également a équidistance des axes
de rotation (X5, X5’) des segments (20, 22) sur les
segments de maintien (7, 7'), le premier axe (X) est
concourant ou sécant avec le second axe (z2), le
deuxiéme axe (Z) est dans le plan contenant les axes de
rotation (X5, Xb5’) des segments (20, 22) sur les
segments de maintien (7, 7'), et dans laguelle 1la
position de référence de saisie et de manipulation de
la poignée est située a l’intersection du premier axe
(X) de rotation du porte-poignée (18) et du deuxieme

axe (Z) de rotation de la poignée (16).

16. Structure selon la revendication
précédente, dans laquelle 1les axes de rotation (X5,
X5") des segments (20, 22) sur les segments de maintien
(7, 7") et les axes de rotation (X6, X6') du segment de
liaison (24) sur les segments (20, 22) sont concourants

et orthogonaux.

17. Structure selon 1’ une des
revendications 1 a 3, dans laquelle le segment de
liaison (247, 2477, 2477719 est en deux ©parties
articulées 1l’une par rapport a 1l’autre par une liaison
pivot, chaque partie étant articulée sur un segment

(20, 22).

18. Structure selon 1la revendication 17,
dans laquelle la liaison pivot (48) est perpendiculaire
aux axes de rotation (X6, X6’) du segment de liaison
(24") sur les segments (20, 22) et est située entre

lesdits axes (X6, Xo6').
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19. Structure selon 1la revendication 17,
dans lagquelle le segment de liaison (24'', 24''7")
comporte un premier élément (50) ayvant sensiblement la
forme d’un L, dont une branche est articulée sur 1l’un
des segments (20, 22) autour d’un des axes de rotation
(X6, X6’) du segment de liaison (247’7, 24'’'7") sur les
segments (20, 22) concourant avec 1'un des axes de
rotation (X5, Xb5’) des segments (20, 22) sur les avant-
bras (6, 6’') et 1l’autre Dbranche est sensiblement
paralléle au porte-poignée (18), et un deuxieme élément
(52) de forme coudée, ledit deuxiéme élément (52) étant
articulé en rotation sur le premier élément (50) au
niveau d’une premieére extrémité (52.1), ledit deuxieme
élément (52) étant articulé en rotation sur 1’autre
segment (22, 20) autour d’un axe concourant avec
l'autre des axes de rotation (X5’, Xb) des segments
(22, 20) sur 1les avant-bras (6’, ©), les axes de
rotation (X5, Xb5’) des segments (20, 22) sur les avant-
bras (6, 6’) et les axes de rotation (X6, Xo6’) du
premier élément (50) et du deuxieme élément (52) du
segment de liaison (24'’, 24''’) sur les segments (20,
22) étant concourants et l’axe de 1’articulation entre
le premier élément (50) et le deuxieme é&lément (52)
étant concourant avec les axes de rotation (X5, X6) ou

(X5", Xe6’).

20. Structure suivant la revendication
précédente, dans laquelle le premier axe (X) est

concourant ou sécant avec le second axe (Z).
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21. Structure selon la revendication
précédente, dans laquelle 1le point de concours des
premier et deuxieme axes (X) et (Z) est situé a égale
distance des points de concours d’une part des axes de
rotation (X5, X6) du segment de liaison (24'’) par
rapport au segment (20) et du segment (20) par rapport
a l’'avant-bras (6), et d’autre part des axes de
rotation (X5’, X6’) du segment (52) par rapport au
segment (22) et du segment (22) par rapport a 1l'avant-
bras (6'), et la position de référence pour la saisie
et la manipulation de la poignée (16) est placée a
l’'intersection du premier axe de rotation (X) et du

deuxiéme axe de rotation (7).

22. Structure selon 17une des
revendications précédentes, dans laguelle la poignée
(16) est articulée sur le porte-poignée (18) au niveau

d’une de ses extrémités.

23. Structure selon la revendication 19,
dans laquelle la poignée (16) est articulée sur le
porte-poignée (18) au niveau d’une de ses extrémités et
dans laquelle 1’articulation du premier (50) et du
deuxiéme (52) élément du segment de liaison (24'') est

en regard de l'extrémité libre de la poignée (16).

24. Structure la revendication 19, dans
laquelle la poignée (16) est articulée sur le porte-
poignée (18) au niveau d’une de ses extrémités et dans
laquelle 1'articulation du premier (50) et du deuxieme

(52) élément du segment de liaison (24'’') est en
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regard de 1l’extrémité de la poignée (16) articulée sur

le porte-poignée (18).

25. Structure selon 17une des
revendications 4 a 16, dans laquelle les moyens de

démultiplication sont formés par un cabestan a céble.

26. Structure selon la revendication
précédente, dans lequel le cabestan a cédble comporte au
moins une premiere poulie (28) fixée sur 1'un des
segments (20, 22) et montée apte a pivoter sur le
segment de liaison (24), son axe étant confondu avec
l'axe de l'articulation du segment de liaison (24) sur
ledit segment (20, 22) et une deuxieme poulie (32)
fixée sur 1le porte-poignée (18) et montée apte a
pivoter sur le segment de liaison (24), son axe étant
confondu avec le premier axe de rotation (X), un céble
étant enroulé autour des dites poulies, le rapport de
diamétre entre les deux ©poulies (28, 32) et le
cheminement du céble fixant le rapport de

démultiplication desdits moyens de démultiplication.

277. Structure selon la revendication
précédente, dans laquelle le cabestan comporte
également deux poulies fixées chacune sur un des
segments (20, 22) et montées aptes a pivoter sur le
segment de liaison (24), leur axe étant confondu avec
un axe de 1l’'articulation (X6, X6’) du segment de
liaison (24) sur ledit segment (20, 22), un céble
reliant chacune des dites poulies a la poulie fixée sur

le porte-poignée (18).
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28. Structure selon 17une des
revendications 4 a 16, dans laquelle les moyens de
démultiplication sont formés par des engrenages ou des

galets frottants.

29. Structure selon la revendication
précédente, dans lequel les engrenages ou les galets
frottants comportent au moins un premier engrenage ou
galet (28) fixé sur 1’un des segments (20, 22) et monté
apte a pivoter sur le segment de liaison (24), son axe
étant confondu avec 1l’axe de l’articulation du segment
de liaison (24) sur ledit segment (20, 22) et un
deuxiéme engrenage ou galet (32) fixé sur le porte-
poignée (18) et monté apte a pivoter sur le segment de
liaison (24), son axe étant confondu avec le premier
axe de rotation (X), le rapport de diametre entre les
deux engrenages ou galets (28, 32) fixant le rapport de

démultiplication desdits moyens de démultiplication.

30. Structure selon 17une des
revendications 17 a 21, 23 ou 24, dans laguelle les
moyens de démultiplication sont formés par un cabestan

a céble.

31. Structure selon la revendication
précédente, dans lagquelle le cabestan a céble comporte
au moins une premiére poulie (28) fixée sur 1’un des
segments (20, 22) et montée apte a pivoter sur le
segment de liaison (24), son axe étant confondu avec
l'axe de l'articulation du segment de liaison (24) sur

ledit segment (20, 22) et une deuxieme poulie (32)
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fixée sur 1le porte-poignée (18) et montée apte a
pivoter sur le segment de liaison (24), son axe étant
confondu avec le premier axe de rotation (X), un céble
étant enroulé autour des dites poulies, le rapport de
diamétre entre les deux ©poulies (28, 32) et le
cheminement du céble fixant le rapport de

démultiplication desdits moyens de démultiplication.

32. Structure selon 17une des
revendications 17 a 21, 23 ou 24, dans laguelle les
moyens de démultiplication sont formés par des

engrenages ou des galets frottants.

33. Structure selon la revendication
précédente, dans laquelle les engrenages ou les galets
frottants comportent au moins un premier engrenage ou
galet (28) fixée sur 1’un des segments (20, 22) et
monté apte a pivoter sur le segment de liaison (24),
son axe étant confondu avec 1l’axe de 1’articulation du
segment de liaison (24) sur ledit segment (20, 22) et
un deuxieéeme engrenage ou galet (32) fixé sur le porte-
poignée (18) et monté apte a pivoter sur le segment de
liaison (24), son axe étant confondu avec le premier
axe de rotation (X), le rapport de diametre entre les
deux engrenages ou galets (28, 32) fixant le rapport de

démultiplication desdits moyens de démultiplication.

34. Structure selon 1’une quelconque des
revendications précédentes, dans laquelle le rapport de

démultiplication est compris entre 1 et 2.
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35. Structure selon la revendication
précédente, dans lagquelle le rapport de

démultiplication est proche de ou égal a 1,5.

36. Structure selon la revendication 34,
dans laquelle le rapport de démultiplication est égal a

la racine carrée de 2.

37. Structure selon la revendication 34,
dans laquelle le rapport de démultiplication est égal a

1.4771.

38. Structure selon 17une des
revendications 1 a 37, dans laguelle un moteur (M4) est
monté dans le porte-poignée (18) apte a entrainer la

poignée (16) autour du deuxieme axe (7).

39. Structure selon 1’une quelconque des
revendications précédentes, comportant deux moteurs
(M1, M1l’) portés par la base (2) pour agir sur les
épaules (3, 3') autour de gquatriemes axes (X1, X1'),
deux moteurs (M2, M2’) portés par les épaules (3, 37)
pour agir sur les bras (4, 4') autour de cingquiémes
axes de rotation (X2, X2'), et deux moteurs (M3, M3’)
portés par les épaules (3, 3’) pour agir sur les avant-
bras (6, 6’) autour des sixiémes axes (X3, X3') par
l"intermédiaire de Dbielles d’actionnement (14, 147)

paralléles aux bras (4, 4').
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40. Structure selon 1’ une des
revendications 4 a 16, comportant deux moteurs (M1,
M1’) portés par la base (2) pour agir sur les épaules
(3, 3’) autour de qguatriémes axes (X1, X1'), deux
moteurs (M2, M2') portés par les épaules (3, 3') pour
agir sur les bras (4, 4’) autour de cinguiémes axes de
rotation (X2, X2’'), et deux moteurs (M3, M3’) portés
par les épaules (3, 3') pour agir sur les avant-bras
(6, 67) autour des sixiemes axes (X3, X37) par
l"intermédiaire de Dbielles d’actionnement (14, 147)
paralléles aux bras (4, 4'), et dans laquelle les axes
de rotation (X5, X5’) des segments (20, 22) sur les
segments de maintien (7, 77 sont paralleles aux

quatriemes axes (X1, X1') formant les axes données.

41. Structure selon la revendication 38, 39
ou 40, dans laquelle le ou les moteurs comporte (nt)

chacun un volant d’inertie a l’extrémité de leur arbre.

42 . Interface haptique comportant au moins

une structure selon 1l’une des revendications 1 a 41.

43. Robot comportant au moins une structure

selon 1l’une des revendications 1 a 41.
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