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La présente invention concerne un transducteur possé-
dant six degrés de liberté pour convertir en signaux électriques les
forces et les couples appliqués 2 un organe mobile, en particulier
au bras mobile d'un robot,

On sait que les robots industriels sont des machines
comportant au moins un bras qui poss@éde un ou plusieurs degrés de
liberté et est capable d'effectuer un grand nombre d'opérations
difficiles 2 exécuter par 1'homme, parce qu'elles demandent beaucoup
d'efforts par exemple, dangereuses ou désagrdables, notamment fasti~-
dieuses par leur répétiticn,

Suivant les besoins, la main d'un robot peut &tre for-
mée par une pince, une électrode de soudage, un pistolet de peinture
et ainsi de suite. )

Pour qu'un robot puisse convenablement répondre aux
besoins, il doit &tre capable "d'apprendre", c'est-a-dire de parti-
ciper 3 des opérations au cours desquelles son dispositif de commande
central "apprend" une trajectoire déterminée dans 1'espace (que sa
main doit ensuite suivre de fagon répétée) par l'emploi dynamique
du robot, sans qu'il soit nécessaire de recourir 2 un long et compli-
qué processus d'apprentissage statique "point par point", ni a 1la
substitution du bras du robot par une réplique légeére, c'est-a-~dire.
par un bras relié seulement aux transducteurs de position et non pas
aux moteurs,

'Il est en outre nécessaire de rendre le robot sensible
aux contraintes et aux forces de réaction engendrées pendant et par
suite de ses mouvements de travail ; autrement dit, le robot doit
avoir un "poignet' sensible, capable 2 la fois de transmettre les
forces nécessaires pour le mouvement des pidces et de percevoir les
forces de réaction agissant sur les piéceé portées par la main et
exercées par la structure sur laquelle ces pidces sont 2 assembler.

Ce "poignet" sensible ou dispositif de perception des
forces de réaction doit pouvoir fournir des signaux €lectriques pour
la commande des moteurs du robot afin d'optimiser les mouvements de
ce dernier,

Pour pouvoir satisfaire aux exigences indiquées ci-

dessus, il faut des transducteurs 2 six degrés de liberté, ayant une
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grande sensibilité, qui soient pratiquement dépourvus d'hystérésis
mécanique et qui puissent fournir des signaux électrique de sortie
représentatifs des forces agissant suivant chacun des axes de coor~

données avec des interférences négligeables, c'est-a~-dire avec pra-

tiquement pas de composants parasites suivant des axes de coordonnées

n'ayant pas d'intérét,

On connait des transducteurs qui possédent six degrés
de liberté et qui utilisent des jauges de contrainte. Ces dispositifs
ont plusieurs inconvénients et notamment qu'ils sont sensibles aux
variations de température et qu'ils demandent des calibrages compii—
qués, De plus, il faut une étude préliminaire des caractéristiques
élastiques et de déformation de la structure & laquelle ils sont 2
appliquer, Enfin, les circuits pour traiter les signaux fournis par
ces transducteurs sont relativement compliqués et leur fiabilité
générale n'est pas toujours suffisante,

L'invention vise a apporter un transducteur comme
indiqué au début mais qui ne présente pas les inconvénients décrits
ci~dessus,

Selon une caractéristique essentielle de 1l'inventionm,
un tel transducteur comprend : )
~ un corps rigide de forme sensiblement cylindrique, destiné 2 &tre

relié a l'organe mobile et dont la surface latérale posséde une
premidre et une deuxidme partie axiales, qui portent chacune quatre
plaques métalliques uniformément espacées angulairement et disposées
diamétralement opposées par paires, les plaques des deux parties
axiales de ladite surface latérale étant disposées l'une derriére
l'autre avec leurs bords sur les mémes génératrices de ladite sur-
face ;

- une enveloppe rigide présentant une surface intérieure sensiblement
cylindr;que qui entoure le corps, cette enveloppe &tant suspendue
élastiquement sur le corps par des éléments d'espacement élastiques,
de manigre qu'elle puisse effectuer des déplacements limités 2
six degrés de liberté par rapport au corps, la surface intérieure
de l'enveloppe portant deux plaques métalligues sensiblement semi~
cylindriques qui sont uniformément espacées angulairement l'une de

l'autre et sont situées en regard des plaques portées par le corps,
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de manigdre 3 définir avec celles-ciun intexvalle &troit et 2 cons-
tituer avec elles huit condensateurs dont les capacités dépendent
des positions relatives des plaques de l'enveloppe et des plaques
du corps ; et

-~ un dispositif de détection connecté aux condensateurs et destiné a
mesurer, en service, la capacité instantanée de chacun des conden-
sateurs et 3 fournir, sur la base de cette mesure, des signaux
électriques représentatifs des forces et des couples appliquéé a
1l'organe mobile,

D'autres caractéristiques et avantages de l'invention
ressortiront plus clairement de la description qui va suivre d'un
exemple de réalisation non limitatif, ainsi que des dessins annexés,
sur lesquels :

la figure 1 est une vue en perspective d'un transduc~
teur selon l'invention ;

la figure 2 est une coupe longitudinale prise suivant
la ligne II-II de la figure 1 mais & plus grande échelle ;

la figure 3 est une vue .en perspective d'un corps
cylindrique faisant partie du transducteur de la figure 1 ;

la figure 4 est une coupe transversale suivant la
ligne IV~1V de la figure 2 ;

) la figure 5 est une coupe transversale suivant la
ligne V-V de la figure 2 ;

la figure 6 est une coupe transversale suivant la
ligne VI-VI de la figure 2 ; . 7

la figure 7 est une coupe longitudinale partielle
suivant la ligne VII-VII de la figure 5 ; et

la figure 8 est le schéma électrique d'un dispositif
de détection combiné avec un transducteur selon 1l'invention,

La figure 1 représente un transducteur 1 qui posséde
six degrés de liberté et est relié par une extrémité 3 un organe
mobile 2, par exemple 2 un bras mobile d'un robot.

Comme on peut le voir sur la figure 2, le transducteur
selon l'invention poss&de un corps rigide 3 de forme sensiblement
eylindrique, qui est situé dans une enveloppe rigide 4 dont la sur~

face intérieure ést sensiblement cylindrique.
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Le corps 3 comprend un élément cylindrique creux ou
noyau 5, possédant un filetage intérieur 2 son extrémité située du
c¢dté du bras 2 du robot.

Le corps 3 est relié a 1l'extrémité du bras 2 du robot
par un élément de liaison ou raccord 6. Celui-ci posséde une forme
sensiblement cylindrique et la partie inférieure de sa surface laté-
rale porte un filetage extérieur par lequel le raccord eét vissé dans
une partie correspondante du mnoyau 5.

Le raccord 6 est pourvu d'un collet annulaire 62 quir
est d'un seul tenant avec lui et sert de butée, venant s'appliquer
contre le bord supérieur du noyau 5.

Une piéce annulaire 7 forﬁant un disque de fixation
est attachée 2 l'extrémité du bras mobile 2 par des vis 8 et est
pourvue d'un passage axial composé de deux parties cylindriques
coaxiales 9a et'9§, traversées toutes deux par le raccord 6. L'extré-
mité 6b du raccord 6 est vissée dans un écrou 10 servant 2 l'attache
du raccord 6 au disque de fixation 7. '

Le raccord 6 présente lui-méme un passage axial 6c,
dont le but ressortira de ce qui va suivre,:de méme que deux- trous
radiaux opposés'6g_pour la réception de deux goupilles transversales
11 dont les extrémités dépassent de ces trous et font radialement
saillie a3 1'extérieur. Le but des goupilles 1l sera également décrit
ci-aprés. »

La surface latérale du noyau 5 comprend une premiére
et une deuxidme partie axiales, portant chacune quatre plaques métal-
liques 12 qui sont uniformément espacées angulairement et sont dis-
posées diamétralement l'uneen face de L'autre par paires (figures3 et 4).

' Comme représenté sur les figures 3 et 4, entre deux
plaques métalliques 12 voisines se trouve chaque fois une cheville 13
portée par le noyau 5 afin de faciliter la mise en place des plaques
métalliques 12 sur la surface latérale du noyau cylindrique creux 5
pendant l'assemblage.

Les chevilles 13 peuvent &tre en métal, auquel cas leurs
surfaces latérales sont recouvertes d'une mince couche de matériau

électriquement isolant, formée par oxydation par exemple.
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la surface extérieure du noyau 5 présente trois gorges
annulaires 14, dans lesquelles sont regues trois bagues torotdales.ls
en élastomére, dont le cBté extérieur est en contact avec la surface
intérieure de l'enveloppe 4 et qui servent d'&léments d'espacement
élastiques.

Dans le méme but, le noyauVS posséde en outre une
gorge annulaire 16 dans sa surface extr@me en bas, pour la réception
d'une bague toroidale i7 en élastomére. Enfin, la surface supérieure
du- collet 6a du raccord 6 présente une gorge annulaire 18 pour la
réception d'une bague torofdale 19 en élastomére,

En regard de chaque plaque métallique 12, la paroi du
noyau 5 présente un tyou 20 traversé par un conducteur électrique 21
soudé par une extrémité 3 la plaque 12 concernée. Les conducteurs 21 |,
traversent le passage 6¢c du raccord 6 et sortent ensuite latéralement
de l'extrémité du bras mobile 2 3 travers un trou 2a. A son extrémité
représentée en bas, le noyau 5 posséde une protubdrance cylindrique 5a
qui est traversée diamétralement d'un trou 5b pour la réception d'une
goupille 22 dont les extrémités dépassent radialement 2 1l'extérieur
de la protubérance. Le but de la goupille 22 sera indiqué par la suite.

Le noyau 5 peut &tre fait d'un matériau électriquement
isolant d'une grande rigidité mécanique, L'ehveloppe 4 comprend un
manchon cylindrique 23, aux extrémités duquel sont fixées, par des
vis 24 et 25, des piéces de fermeture 26 et 27 (figure 2). La pikce de
fermeture 26 ﬁosséde un trou cylindrique circulaire 28 (figure 5)
traversé par le raccord 6. Dans la paroi du trou 28 sont formés deux
renfoncements 28a diamétralement opposés et dans 1es§uels font saillie
les extrémités des goupilles 11 portées par le raccord 6.

Au-dessus de son collet 6a, le raccord 6 est entouré
d'une rondelle 29 dont le dessous est en contact avec la bague torof-
dale 19 en élastomére., La protubérance 5a en bas du noyau 5 est entou-
rée de facon analogue par une rondelle 30 qui s}appuie par son cdté
inférieur sur la piéce de fermeture 27, dont le cBté supérieur est
en contact avec la bague toroidale 17 en élastomére et qui sert comme
la bague 19 d'élément d'espacement élastique,

La piéce de fermeture 27 en bas est traversée axiale=-

ment d'un passage cylindrique 31 (figure 6). La protubérance 5a du
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noyau 5 fait saillie dansrune premiére partie derce passage, La paroi
de cette premi&re partie présente deux renfoncements 3la diamétrale-
ment opposés et dans lesquels feont saillie les extrémités de la gou~
pille 22 portée 2 l'extrémité inférieure du noyau 5,

Une deuxiéme partie cylindrique 31a du passage 31
(figure 2) présente un filetage intérieur dans un but qui apparaitra
par la suite. La surface latérale de la pitce de fermeture 27 présente
un filetage extérieur sur une partie de sa longueur axiale, également
dans un but qui apparaitra par la suite,

La surface intérieure du manchom 23 porte deux plaques
métalliques 32 qui sont sensiblement semi-cylindriques, uniformément
espacées angulairement l'une de l'autre et situées en regard des
plaques 12 portées par le noyau 5, de manizre a définir avec ellesun
intervalle &troit et & constituer avec elleshuit condensateurs dont
la capacité dépend des positions des plaques 32 de l'enveloppe par
rapport aux plaques 12 du noyau 5.

Le manchon 23 peut &tre fait d'un matériau électrique-
ment isolant et ayant une grande résistance mécanique, Sa surface
extérieure peut en outre €tre couverte d'un élément conducteur de
blindage.

A chacune des plaques 32 est relié un conducteur élec-
trique 33 (figure 7) qui sort de l'enveloppe 4 par un trou 34
(figures 5 et 7) de sa pi2ce de fermeture 26. L'enveloppe 4, consti-
tuée par le manchon 23 et les pidces de fermeture 26 et 27, est sus-
pendue élastiquement sur le corps 3 {constitué par ie noyau cylindridue
creux 5 et par le raccord 6) au moyen des bagues torofdales 15, 17 et
19, formant des éléments d'espacement élastiques, L'envelopie &4 peut
effectuer des mouvements limités 3 six degrés de liberté par rapport
au corps 3.

Les rondelles 29 et 30 coopérent avec les bagues toroi-
dales 19 et 17 pour limiter les déplacements axiaux de l'enveloppe &4
par rapport au corps 3. Les extrémités des goupilles 11 et 22 qui sont
maintenues avec jeu dans les renfoncements 28 et 3la limitent les
déplacements angulaires de l‘'enveloppe 4 par rapport au corps 3.

Les déplacements produits par l'application de forces

ou de couples au bras mobile 2 par l'interméddiaire du transducteur 1
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selon 1'invention sont convertis en variations de capacité d'au moins
quelques-uns des huit condensateurs constitués par les plaques 12
portées par le noyau 5 et les plaques 32 portées par le manchon 23,
Ces variations de capacité peuvent &tre dues 3 la fois 2 la varlatlon
des aires de surface situées en regard l'une de l'autre de chaque
plaque 12 et de la plaque 32 opposée et a des variations de la dis-
tance qui les sépare.

La figure 8 représente schématiquement un dispositif
de détection connecté aux plaques 12 du corps 3 et aux plaques 32 de
1l'enveloppe 4 pour mesurer, pendaht le fonctionnement, la capacité
de chacun des condensateurs et pour fournir, en fomction des résul-
tats de cette mesure, des signaux électriques représentatifs des
forces et des couples appliqués 2 1'organe mobile constitué par le
bras 2 d'un robot. Afin que la description suivante soit plus claire,
les plaques portées par le corps 3 sont désignées ici par 12a a 12h
etrles plaques portées par 1'enveloppe 4 sont désignées par 322 et
32b.

La vue schématique en perspective des plaques sur la
figure 8 comporte um systéme de référence 2 cooidonnées cartésiennes
orthogonales OXYZ. L'axe X coincide avec les axes des surfaces cylin-
driques circulaires concentriques dont les plaques 12 et 32 font
partie, l'axe X est perpendiculaire au plan diamétral reliant les
milieux de deux paires de plaques opposées {(en 1'occurrence les
milieux des plaques 12e, 12f et 12g, 12h), tandis que l'axe Y est
perpendiculaire aux axes Z et X.

Les plaques 32a et 32p sont rellees a la masse.

Le dispositif de détection comprend huit convertisseurs
tension/fréquence 35 2 42 commandés par un seul oscillateur 43, On
sait qu'un convertisseur tension/fréquence peut &tre utilisé de facon
avantageuse comme un.instrument de mesure de capacité. Un convertis~
seur tension/fréquence qui s'avére convenir excellemment pour cette -
application est le circuit intégré -commercialisé sous la référence
1M 2907 produit par National Semiconductors.

Chacun des convertisseurs temnsion/fréquence 35 2 42 est
connecté 2 un condensateur conjugué 2 lui et constitué par l'une des

plaques 12 et la paréie situge en regard d'elle d'une plaque 32 corres-
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pondante. Les convertisseurs 35 2 42 fournissent 2 leur sortie un
signal de tension dont l'amplitude est proportionnelle 2 la capacité
du condensateur auquel ils sont connectés, Les tensions de sortie des
1 VZ"' V8
sur la figure 8 et sont également désignées ainsi dans ce qui va

convertisseurs 35 2 42 sont désignées respectivement par V

suivre,

A supposer qu'une force soit exercée suivant 1l'axe X
mais dans le sens négatif (eum direction contraire a cet axe) sur
l'enveloppe 4, cette dernidre sera déplacée par rapport au corps 3
a4 l'intérieur, de sorte que la distance entre les plaques 12a, 12¢
et la plaque 32a diminue, tandis que la distance entre les plaques 12b,
12d et la plaque 32b augmente. La capacité des condensateurs consti- -
tués par les plaques 12b, 12d et 32a augmente par conséquent, tandis
que la capacité des condensateurs constitués par les plaques 1l2a, 12¢
et V. aux sorties des convertisseurs 35

] 1 5
et 39 montent donc, tandis que les tensions V

et 32b diminue. Les tensiomsV

et aux sorties des
4 V8 s

convertisseurs 38 et 42 diminuent,

Par conséquent, la quantité
vy = v, + v - Vo)
est représentative du déplacement de l'enveloppe 4 par rapport au
corps 3 sous l'effet de la force agissant suivant l'axe X.

Sur la base de considérations analogues 2 celles
figurant ci-dessus, 1é quantité
v, - v,) + g =v)) "
est représentative de la quantité de mouvement de translation de
1'enveloppe 4 par rapport au corps 3 sous l'effet d'une force agis-
sant suivant l'axe Y,

‘De plus, les quantités
(V2 - V3) - (Vg - V7) et
(V1 - VA) - (V5 - V8)
sont représentatives de la quantité de rotation de 1l'enveloppe 4 par
rapport au corps 3 sous l'effet de couples agissants autour de l'axe X
respectivement autour de l'axe Y.

A supposer maintenant qu'une force agissant parallzle~
ment 2 l'axe Z, par exemple dans le sens positif de cet axe, soit

appliquée a l'enveloppe 4, les plaques 32 serontdéplacées en transla-
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tion axiale par rapport aux huit plaques 12, Cette translation a pour
conséguence que la capacité des quatre condensateurs constitués par
les plaques 12a, 12b, 12e, 12f et par les parties situées en regard
d'elles des plaques 32a et 32b augmente en raison de l'agrandissement
des surfaces de recouvrement (des surfaces situdes l'une en regard de
l'autre). Dans le méme temps, la capacité des condensateurs constitués
par les plaques 12¢, 12d, 1l2g, 12h et les parties situées en regard
d'elles des plaques 32a et 322 diminue en raison de la réduction des
surfaces de recouvrement de ces plaques.

Lorsque, par ailleurs, l'enveloppe 4 est soumise 3 une
force suivant l'axe Z mais dans le sens négatif de cet axe, les capa-
cités des condensateurs comprenant les plaques 12¢, 12d, 12g et 12h
augmentent et les capacités des condensateurs comprenant les plaques

12a, 12b, 12f et 12e diminuent.

-

Donc, quelle que soit la direction de la force agissant
sur 1l'enveloppe 4 parallélement 2 l'axe Z la quantité
(Vl - VS) + (V4 - VS) ou une quantité comparable
est représentative de la grandeur et de la direction du déplacement
relatif entre l'enveloppe 4 et le corps 3 suivant 1l'axe Z par suite de
l'application d'une force agissant sur l'enveloppe 4 parallélement 2
l'axe Z, de sorte que cette quantité est également représentative de
la grandeur et de la direction de cette force. »

On comprendra que, pour établir une relation entre la
variation de capacité desdits huit condensateurs et la grandeur et la
direction d'une force agissant parallélement 2 l'axe Z, il faut que
les cercles définis par les bords supérieurs des plaques 12a, 12b, 12e,
12f (figure 8) et par les bords inférieurs des plaques 12¢, 12d, 12g,
12h (figure 8) soient contenus dans des plans qui ne coupent pas les
plaques 32a et 32b.

A supposer maintenant qu'un couple soit appliqué autour
de 1l'axe Z a l'enveloppe 4, par exemple dans le sens contraire 2 celui
des aiguilles d'une montre ; sous l'effet de ce couple, les capacités
des condensateurs comprenant les plaques 12e, 12f, 12g et 1Zh dimi~
nuent par suite de la réduction des aires des plaques 32a, 32b recou-
vrant ces plaques. Simultanément, les capacités des condnesateurs com~
prenant les plaques 12a, 12b, 12c¢ et 12d augmentent en raison de

l'agrandissement de leurs aires de recouvrement avec les plaques 32a
et 32b.-



10

15

20

25

30

35

2477707
10

Si un couple agit sur l'enveloppe 4 dans le sens des
ajguilles d'une montre autour de l'axe Z, les augmentations et les
diminutions de capacité sont inversées par rapport a ce qui a été
décrit ci-dessus.

Dans un cas comme dans l'autre, la quantité
(v, = v)+ (v, - vyl
est représentative de la grandeur et de la direction de la rotation
relative entre l'enveloppe 4 et le corps 3 & l'intérieur par suite
de 1l'application 2 l'enveloppe 4 d'un couple agissant autour de
l'axe 2, de sorte que cette quantité fournit une information & la
fois sur la grandeur et sur le sens de ce couple.

Naturellement, pour supprimer toute ambiguité dans la
relation entre les valeurs instantanées des capacités des condensa-
teurs d'une part et la grandeur et la direction des forces appliquées
a l'enveloppe 4 d'autre part, il faut qu'aucune des plaques 12 portées
par le corps 3 2a l'intérieur ne puisse 3 aucun moment se trouver
simultanément en regard de parties des deux plaques 32 portées par
1'enveloppe 4. C'est pour éviter pareille situation que le transduc-
teur comporte les goupilles 11 et 22 (figures 5, 6). Comme ces gou-
pilles ne possédent qu'une liberté de mouvement limitée damns les
renfoncements 282 et 3la, elles limitent les déplacements angulaires
de l'enveloppe 4 par rapport au corps 3.

Le dispositif de détection de la figure 8 comporte en
outre des moyens pour traiter les signaux produits par les convertis-
seurs 35 2 42 et pour délivrer des signaux représentatifs des compo-
sants des forces et des couples appliqués suivant ou autour des axes X,
Y et Z & l'enveloppe 4 et transmis par le corps 3 au bras 2 du robot.

Ces moyens sont représentés schématiquement dans un
rectangle 44 de la figure 8 et comprennent, par exemple, dix ampli-
ficateurs différentiels 45 3 54 et quatre circuits totalisateurs ana-
logiques 55 2 58. Les connexions entre les entrées des amplificateurs
différentiels 45 3 52 et les sorties des convertisseurs 35 2 42, de
méme que les connexions entre ces amplificateurs différentiels et les
circuits totalisateurs 55 a 58 et les amplificateurs différentiels 53,
54, constituent l'équivalent direct, sous forme de circuits, des rela-

tions indiquées dans ce qui précéde entre les tensions fournies par
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les sorties des convertisseurs 35 2 42 et les composants suivant et
autour des axes X, Y et Z des forces et des couples appliqués a
l'enveloppe 4 et transmis par le corps 3 au bras mobile 2. -

En particulier, aux bornes de sortie des circuits tota-
lisateurs 55, 56 et 57 apparaissent pendant le fonctionnement des
signaux de tension représentatifs des composants des forces appliquées
2 l'enveloppe 4 suivant les axes X, Y et Z.

Aux bornes de sortie des amplificateurs différentiels
53, 54 et du circuit totalisateur 58 apparaissent des signaux de ten-
sion représentatifs des composants des couples appliqués a l'enveloppe
4 autour des axes X, Y et Z, 7

Un dispositif selon 1'invention constitue avantageuse-
ment la poignée pour la commande manuelle du bras mobile 2 d'un robot
pendant la phase d'apprentissage. Les signaux délivrés a la sortie
des moyens de traitement 44 peuvent dans ce cas &tre utilisés par
l'ordinateur central du robot pour rendre aussi faiblesque possible
les forces et les couples a appliquer 2 la poignée pour faire suivre
au bras 2 du robot la trajectoire particulidre dans l'espace que ce
bras doit suivre ensuite pendant le travail du robot.

Il est possible aussi de fixer un outil sur 1l'extrémité
inférieure de l'enveloppe 4 du dispositif selon l'invention, auquel
cas ce dernier peut agir 2 la fagon d'un "poignet" sensible pour
détecter les contraintes auxquelles 1l'outil est soumis pendant le
travail, ’ .

L'invention n'est pas 1ipitée 3 la forme de réalisation
décrite ni aux exemples d'application mentionnés ci-dessus et 1'homme
de l'art pourra y apporter diverses modifications, sans pour autant

sortir de son cadre.
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REVENDICATIONS

1. Transducteur possédaﬁt six degrés de liberté pour con~

vertir en signaux électriques les forces et les couples appliqués 2

un organe mobile, en particulier au bras mobile d'un robot, caracté-

risé en ce qu'il comprend : '

- un corps rigide (3) de forme sensiblement cylindrique, destiné 2
8tre relié 2 l'organe mobile (2) et dont la surface latérale posséde
une premiére et une deuxidme partie axiales, qui portent chacune
quatre plaques métalliques (12a, 12b, 12e, 12f ; 12¢, 12d, 12g, 12h)
uniformément espacées angulairement et disposées diamétralement
opposées par paires, les plaques des deux parties axiales de ladite
surface latérale étant disposées l'une derridre l'autre avec leurs
bords sur les mémes génératrices de ladite surface ;

- une envelopﬁe rigide (4) présentant une surface intérieure sensi-
blement cylindrique qui entoure le corps (3), cette enveloppe étant
suspendue élastiquement sur le coxps (3) par des éléments d'espace-
ment &lastiques (15, 17, 19), de manidre qu'elle puisse effectuer des
déplacements limités a six degrés de liﬁerté par rapport au corps (3),
la surface intérieure de l'enveloppe (4) portant deux plaques métal-
liques (32) sensiblement semi-cylindriques qui sont uniformément
espacées angulairement 1l'une de 1l'autre et sont situées en regard
des plaques (12) portées par le corps, de maniére a définir avec
celles-ci un intervalle étroit et 2 constituer avec elles huit
condensateurs dont les capacités dépendent des positions relatives des
plaques (32) de l'enveloppe (4) et des plaques (12) du corps (3) ; et

-~ un dispositif de détection (35 2 38) connecté aux condensateurs et

" destiné 2 mesurer, en service, la capacité instantanée de chacun
des condensateurs et 2 fournir, sur la base de cetteée mesure, des
signaux électriques représentatifs des forces et des couples appli-
qués 2 l'organe mobile (2).

2. Transducteur selon la revendication 1, caractérisé en

ce que les surfaces extrémes et la surface latérale du corps (3) pré-

sentent chacune au moins une gorge annulaire (14, 16, 18) et en ce
que les éléments d'espacement élastiques sont constitués par des bagues

torotdales (15, 17, 19) en élastomdre logées dans les gorges apnu-
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laires (l4, 16, 18) du corps (3) et coopérant avec les surfaces inté-
rieures de l'enveloppe (4).

3. Transducteur selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
en ce que les extrémités du corps (3) présentent au moins une saillie
radiale (11, 22) qui s'étend dans un renfoncement correspondant (28a,
3la) de la paroi de l'enveloppe (4) de maniére 2 limiter les dépla-
cements angulaires de l'enveloppe (4) par rapport au corps (3).

4. Transducteur selon la revendication 2 ou 3, caractérisé
en ce que chaque extrémité de l'enveloppe (4) présente une paroi (29,
30) orientde radialement par rapport 2 la surface intérieure de
l'enveloppe et dirigée vers une surface extréme correspondante du
corps (3), les parois radiales (29, 30) de l'enveloppe (4) coopé-
rant avec les bagues toroidales (17, 19) logées dans les gorges
annulaires (16, 18) des surfaces extrémes du corps (3) pour limiter
les déplacements axiaux de 1l'enveloppe (4) par rapport au corps (3).
5. Transducteur selon la revendication 4, caractérisé en
ce que chacune des deux parois radiales est constituée par une paroi
annulaire (29, 30).

6. Transducteur selon l'une quelconque des revendications
1 a 5, caractérisé en ce que l'envéloppe (4) constitue une poignée
pour la commande manuelle du bras mobile (2) d'un robot pendant la
phase d'apprentissage.

7. Transducteur selon l'une quelconque des revendications
1 a 5, caractérisé en ce que l'enveloppe (4) présente des moyens (27,
31b) pour la fixation d'un outil 2 son extrémité qui, pendant le
service, est 2 l'opposée de 1'organe mobile (2),

8. Transducteur selon l'une quelconque des revendications
1 a 7, caractérisé en ce que le dispositif de détection comporte huit
convertisseurs tension/fréquence (35 2 42) qui sont chacun connectés
a une plaque (12) correspondante du corps (3) et sont commandés par
un seul oscillateur (43), chacun des convertisseurs (35 2 42) four-
nissant des signaux de sortie dont la tension est proportionnelle 2
la capacité du condensateur correspondant, de méme que des moyens

de traitement (44 ; 45 2 58) pour traiter les signaux fournis par

les convertisseurs (35 a 42) et pour délivrer des signaux représen-
tatifs des forces et des couples appliqués 2 l'enveloppe (4), donc aussi,

par l'intermédiaire du corps (3), a2 I'organe mobile (2).
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