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cement, 1'extrémité active étant portée par une extrémité (M1) du premier pantographe, de sorte que la relation liant le déplacement
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DISPOSITIF ARTICULE A PANTOGRAPHES

DESCRIPTION
DOMAINE TECHNIQUE ET ART ANTERIEUR

La présente invention se rapporte a un dispositif articulé,
notamment un bras articulé offrant trois degrés de liberté en translation, pouvant
étre mis en ceuvre dans une interface haptique ou un robot télémanipulateur.

Une interface haptique comportant trois pantographes en
paralléle reliés par une extrémité comportant une poignée manipulable par un
opérateur est connu du document « A pantograph linkage Parallel Platform
Master Hand Controller for Force-Reflection », G. L. Long and C. L. Collins, pages
390-395 dans Proceedings of 1992 IEEF International Conference on Robotics and
Automation , Nice, France — May 1992. Les extrémités des pantographes
opposées a celle portant la poignée sont reliées a une transmission mécanique.
L'interface décrite dans ce document est une interface a six degrés de liberté,
comprenant trois pantographes en paralléle, dont les extrémités sont fixées a un
bati. Cette interface (Generalized Master Controller en terminologie anglo-
saxonne) est, par construction, bien adaptée aux mouvements de rotation, mais
ne permet pas d’effectuer des translations de grande amplitude. De plus, rien
n’assure 'homogénéité des déplacements selon les différents degrés de liberté a
partir du pilotage des différents actionneurs.

Le document US 4 437 635 décrit un dispositif permettant la
manipulation d’'un outil, ce dispositif comporte un bras formé par deux
pantographes en paralléle, dont une extrémité commune porte un outil et les
autres extrémités sont solidaires d’actionneurs linéaires selon trois directions
orthogonales de I'espace. L'utilisation des deux parallélogrammes en paralléle a

pour objet ici de maintenir constante I'orientation de 'outil.
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Un premier actionneur déplace une extrémité de chaque
pantographe, un deuxiéme actionneur déplace [l'autre extrémité des
pantographes. Le troisi@me actionneur supporte le deuxi€éme actionneur, I'inertie
de déplacement dans cette direction est alors plus importante, et les frottements
sont augmentés.

Un robot comportant un seul pantographe est également connu
du document US 4 904 152, un des trois actionneurs linéaires portant également
un des deux autres actionneurs.

Il a été proposé, notamment pour résoudre ce probléme, un
robot paralléle appelé « orthoglide » comportant trois actionneurs linéaires fixes
déplagant des bras articulés se reliant en une extrémité de travail.

Cependant la relation reliant le mouvement linéaire de
I'actionneur et celui de l'interface de travail n’est pas invariable en fonction de la
position de 'interface de travail.

C’est par conséquent un but de la présente invention d’offrir un
dispositif articulé pour télémanipulateur ou interface haptique a trois degrés de
liberté en translation, ayant une relation linéaire invariable entre la position de
chaque actionneur et celle de l'interface de travail, permettant d’avoir une
homogénéité du comportement du dispositif dans les trois directions de I'espace.

Un second but de l'invention est de proposer un dispositif
articulé actionné a partir d’actionneurs fixes pour minimiser les masses mobiles.

L'utilisation d’'un simple pantographe a parallélogramme
déformable semble intéressante, mais ne permet pas de résoudre simultanément
tous ces problemes, pour un systéeme a trois degrés de liberté, comme nous
allons I'expliqguer maintenant en relation avec les figures 1 a 4 représentant des
dispositifs de I'état de la technique.

Dans la suite de la présente demande, un pantographe a
parallélogramme déformable représenté sur les figures 1 et 2, est défini comme

un mécanisme a quatre barres (AD, DM, CB, BE) plan, dont les propriétés sont
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bien connues. Notamment, les segments CD, DE, EB et BC forment un
parallélogramme (CD = BE, CB = DE) et les points A, B et M sont alignés, de
maniére a ce que le point M effectue une trajectoire linéaire en fonction des
mouvements de A ou de B.

Par construction du parallélogramme, ona :

W _Di
AC DE

On nomme k ce rapport. Les longueurs de chaque barre sont
fixes. On considére par la suite que k est supérieur a 1 (A et C ne sont pas
confondus).

Les points de connexion externe (port) sont les points A, B et M.
Lorsqu’on déforme le parallélogramme par actionnement des articulations entre
les barres, le pantographe se déforme dans son plan, tout en vérifiant les
relations géométriques suivantes entre les points mobiles les uns par rapport aux

autres:

AD DM AD+DM _

— ==k
AC DE AC+DE
Puisque FE :@on en déduit —A_D.JFIE./[ =k
AC+CB

 — —_
d’ou la relation AM =kAB du pantographe entre les points mobiles A, B et M.
Les déplacements relatifs des points A, B et M sont liés par la

relation suivante :

AM —dA-k(dB-dA)=0

dM —kdB—(1-k)dA=0 (eq)
Les déplacements de deux des points parmi (A, B, M) définissent

le déplacement du troisieme. En considérant M le point habituellement choisi en

sortie, les déplacements du point M (dM ) sont homothétiques de ceux du point
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B (dB) avec un rapport égal & k. Les déplacements du point M (M) sont

—y

également homothétiques de ceux du point A (44) avec un rapport égal & 1-k. Ce
rapport est négatif puisque k est supérieur a 1, il en résulte alors un
retournement de figure comme cela est représenté.
Si I'on divise I'équation (eq.1) par k on obtient :
Lani—aB-92R 436
k k
Dans ce cas, les mouvements de B sont reliés a ceux de M par le

rapport 1/k : cela correspond au mode inverse ou réducteur.

On remarque également quesi dB=dA =d alors dM =d .

Par la suite, pour simplifier I'écriture dM sera noté M.
Un tel pantographe peut étre actionné a partir du point B, avec

le point A maintenu fixe (cf. figure 1), avec un rapport d’homothétie entre les
déplacements relatifs du point B et du point M égal a k : il sagit de I'utilisation
habituelle du pantographe comme agrandisseur. Le pantographe peut aussi étre
actionné a partir du point A, avec le point B maintenu fixe, comme représenté sur
la figure 2, avec un rapport d’homothétie de 1-k entre les déplacements relatifs
du point A et du point M. Les actionnements a partir du point A et du point B
peuvent étre combinés pour fournir un mouvement a trois degrés de liberté.

Nous rappelons que le but de la présente invention est d’offrir
un mécanisme spatial a trois degrés de liberté dont les déplacements du point de
sortie M (on choisit M pour toute la suite) sont reliés linéairement aux
déplacements des points d’entrée A et B et dont les actionneurs sont fixes, par
exemple sur un bati.

Pour qu’un des points de connexion du pantographe ait trois
degrés de liberté indépendants dans I'espace, il suffit d’appliquer a I'ensemble
des deux autres points des mouvements suivant trois directions indépendantes

de I'espace.
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Nous allons noter @, @ et ® ces trois directions, c'est-a-dire la
direction des trois actionneurs.

Il est a noter qu’il n"est pas nécessaire de choisir les directions
dans l'espace. Elles sont interchangeables. En outre, quels que soient les
déplacements de A et B dans l'espace les points A, B, C, D, E, M restent
coplanaires. Mais ce plan peut tourner autour de la droite AB sans changer la
position de M.

Il'y a plusieurs fagons possibles de répartir les trois mouvements
de translation dans des directions bien définies aux points A et B.

On notera P(®) le déplacement du point P suivant la direction

@, resp. P(@)et P(®)suivant les directions @ et 3.

1) ®enB, @et®enAalors

M = k.B(D)+ (1-k).(A(@)+A(®))
2) @®enA @et®enBalors

M = (1-k).A(D)+ k.(B(@)+B(®))
3) @, @et®enAalors

M = (1-k).(A(D)+A(@)+A(D))
4) ©®, et enBalors
M = k.(B(®)+B(®@)+B(®))

Les cas 3) et 4) qui consistent a déplacer un seul point suivant
trois directions indépendantes avec des actionneurs reliés directement a la base
ne sont pas réalisables simplement.

Par exemple, sur la figure 3, nous avons choisi d’appliquer un
déplacement suivant un seul axe (axe ®) au point B et suivant deux axes
perpendiculaires (@ et ®) au point A.

Un déplacement d’amplitude 1 suivant 'axe @ de B produit un

déplacement d’amplitude k suivant 'axe @ de M. Un déplacement d’amplitude 1
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suivant l'axe @ (respectivement l'axe ®) de A produit un déplacement
d’amplitude -(k-1) suivant I'axe @ (respectivement. 'axe @) de M. Ce qui
signifiera que le mouvement sera inversé entre 'actionneur et I'extrémité active
et M.

Dans la configuration standard d’un pantographe tel que
présenté en figure 3 avec un actionneur suivant 'axe @ au point B et deux
actionneurs selon les axes perpendiculaires @ et ® placés au point A, il reste a
fournir un moyen pour que les actionneurs @ et @ soient fixes, et que les
déplacements du point M aient le méme rapport d’homothétie dans les trois
directions @, @ et 3.

De maniére similaire, sur la figure 4, nous avons choisi
d’appliquer un déplacement suivant un seul axe (axe ®) au point A et suivant
deux axes perpendiculaires (@ et @) au point B.

Un déplacement d’amplitude 1 suivant 'axe @ de A produit un
déplacement d’amplitude —(k-1) suivant I'axe @ de M. Un déplacement
d’amplitude 1 suivant I'axe @ (respectivement l'axe ®) de B produit un
déplacement d’amplitude k suivant I'axe @ (respectivement 'axe @) de M.

Aucun des cas de figures illustrés par les figures 3 et 4 ne
permet donc pas de répartir trois degrés de liberté sur deux points
d’actionnement d’'un pantographe simple et d’obtenir un déplacement
homogene (avec le méme coefficient de proportionnalité) dans les trois
directions.

Afin de remédier au probléme de non homogénéité, il a été
proposé des actionneurs utilisant différents réducteurs adaptés, pour compenser
la différence de rapport entre les mouvements appliqués en A et ceux en B, et
pour obtenir des mouvements homogenes en trois dimensions au point M .

Le but de la présente invention est donc d’offrir un dispositif a
trois de grés de liberté offrant un déplacement homogénes dans les trois degrés

de liberté et offrant une faible inertie.
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EXPOSE DE L'INVENTION

Le but précédemment énoncé est atteint par un dispositif a trois
degrés de liberté en translation comportant au moins deux pantographes en
série, le premier pantographe portant a une extrémité un organe actif ou
interface de travail, ce dernier étant mobile dans une premiére direction par un
premier actionneur sollicitant directement le premier pantographe, le deuxieme
pantographe étant relié directement au premier pantographe et sollicité
directement selon une deuxiéme direction par un deuxiéme actionneur et selon
une troisi€me direction par un troisi€me actionneur.

En d’autres termes, linvention consiste a déplacer une
extrémité de travail portée par un premier pantographe relié directement a un
actionneur lindaire selon une premiere direction, et a transmettre les
mouvements selon les deux autres directions formant avec la premiére direction
trois directions orthogonales, par l'intermédiaire d’un deuxiéme pantographe
relié lui-méme directement a un actionneur linéaire selon une deuxieme direction
linéaire perpendiculaire a la premiére, le mouvement selon la troisieme direction
étant obtenu par un troisiéme actionneur.

Les actionneurs sont alors fixes, par exemple sur un bati externe
et mécaniquement indépendants, i.e. aucun actionneur n’est porté par un autre
actionneur.

Par ailleurs, on peut relier de maniére simple par une relation
qui s’exprime par une fonction linéaire, le déplacement de I'extrémité active a
celui de chaque actionneur, en fonction des points de liaison des pantographes
entre eux et des rapports d’homothétie de chaque pantographe, cette relation
étant invariable quelle que soit la position prise par I'extrémité active.

Une telle structure permet en effet de minimiser la taille et le
couple de chaque actionneur, d’utiliser le méme type d’actionneur pour chaque

direction et de réduire le poids total de la structure.
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De maniére particulierement avantageuse, le troisiéme
actionneur est un troisieme pantographe relié directement au deuxiéme
pantographe et sollicité directement selon une troisieme direction par un
troisi€me actionneur, ce qui permet en choisissant les points de liaison entre les
pantographes et les rapports d’homothétie de chacun des pantographes de relier
le déplacement de I'extrémité active a celui de chacun des actionneurs par des
relations identiques.

Dans ces conditions, un déplacement identique de chacun des
actionneurs @©, @ et @ provoquera un déplacement identique de I'extrémité
active dans chacune des directions ®, @ et @,

Plusieurs combinaisons sont ainsi possibles, et rentrent dans le
cadre de la présente invention.

L'amplitude du déplacement de I'extrémité active du dispositif
articulé selon l'invention dans les trois directions indépendantes des trois
actionneurs dépend du rapport d’homothétie de chaque pantographe, de
I'emplacement de chaque actionneur sur chaque pantographe, i.e. suivant le
point du pantographe auquel il est relié, et de I'articulation des pantographes
entre eux.

Il est particulierement souhaitable que le rapport d’homothétie
soit le méme dans les trois directions indépendantes. Cela est rendu possible en
utilisant un troisiéme pantographe comme troisieme actionneur. En effet, a I'aide
des deux premiers pantographes en série, on réalise un premier mécanisme
permettant d’actionner de fagon indépendante les deux points du premier
pantographes distinct de I'extrémité active dans deux directions avec le méme
rapport d’homothétie et on utilise un troisieme pantographe pour rendre le
troisieme rapport d’homothétie égal aux rapports d’homothétie dans les deux
autres directions. Si on n’utilise que deux pantographes, et que l'on fixe le
rapport d’homothétie dans une direction, on ne peut pas rendre les rapports

d’homothétie dans les deux autres directions simultanément égaux au premier
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rapport, en fixant deux actionneurs sur un méme pantographe, en deux points
distincts du deuxiéme pantographe.

La présente invention a alors principalement pour objet un
dispositif articulé a trois degrés de liberté en translation comportant une
extrémité active destinée a interagir avec un environnement extérieur, un
premier pantographe et un deuxiéme pantographe associés en série, le premier
pantographe étant sollicité directement au niveau d’une de ses extrémités par un
actionneur linéaire, le deuxi@me pantographe étant sollicité au niveau de deux de
ses extrémités par deux actionneurs , les premier, deuxiéme et troisiéme
actionneurs ayant chacun une direction de déplacement orthogonale aux deux
autres directions de déplacement, I'extrémité active étant portée par une
extrémité du premier pantographe, de sorte que la relation liant le déplacement
de l'extrémité active dans chacune des directions des actionneurs et le
déplacement de chacun des actionneurs soit invariable.

Le troisieme actionneur peut étre un pantographe lui-méme
sollicité a une de ses extrémité par un actionneur, dit troisiéme actionneur.

Le troisieme point du second pantographe peut étre relié au
premier point du premier pantographe qui n’est pas sollicité directement par le
premier actionneur, et le troisieme point du troisieme pantographe peut étre
relié au premier du second pantographe qui n’est pas sollicité directement par le
second actionneur.

Les pantographes ont avantageusement des rapports
d’homothétie qui sont des fonctions linéaires ou rationnelles les uns des autres,
de maniére a ce que le déplacement de I'extrémité active soit proportionnel au
déplacement de chacun des actionneurs avec un coefficient de proportionnalité
égal en module dans les trois directions.

Dans un exemple de réalisation, le premier pantographe ayant
un rapport d’homothétie égal a k1, le premier actionneur étant relié directement

au deuxiéme point du premier pantographe, et le second actionneur étant relié
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directement au deuxiéme point du deuxiéeme pantographe, le second

k
pantographe a un rapport d’homothétie k2 égal a L

de maniére a ce que

1
les fonctions linéaires reliant le déplacement de I'extrémité active a celui de
chacun des premiers et deuxiéme actionneurs aient le méme coefficient de
proportionnalité égal a k1 en module.

Le troisiéme pantographe peut alors étre relié par son troisieme
point au premier point du second pantographe, le troisiéeme actionneur étant
relié au premier point du troisieme pantographe, le deuxiéme point étant fixe, et
le troisieme pantographe peut avoir un rapport d’homothétie k3 égal a (k1 + 1)
de maniére a ce que les fonctions linéaires reliant le déplacement de I'extrémité
active du premier pantographe a celui de chacun des premiers, deuxiéme et
troisi€me actionneurs aient le méme coefficient de proportionnalité égal a k1 en
module.

En variante, le troisieme pantographe est relié par son troisieme
point au premier point du second pantographe, le troisiéeme actionneur étant
relié au deuxiéme point du troisieme pantographe, le premier point du troisieme
pantographe étant fixe, et le troisieme pantographe peut avoir un rapport
d’homothétie k3 égal a k1 de maniére a ce que les fonctions linéaires reliant le
déplacement de I'extrémité active du premier pantographe a celui de chacun des
premiers, deuxiéme et troisieme actionneurs aient le méme coefficient de
proportionnalité égal a k1 en module.

Dans un autre exemple de réalisation, le premier pantographe
ayant un rapport d’homothétie égal a k1, le premier actionneur étant relié
directement au deuxié@me point du premier pantographe, et le second actionneur

étant relié directement au premier point du deuxiéme pantographe, le second

2.k —1
pantographe a un rapport d’homothétie k2 égal a M de maniére a ce que

1

les fonctions linéaires reliant le déplacement de I'extrémité active du premier
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pantographe a celui de chacun des premiers et deuxiéme actionneurs aient le
méme coefficient de proportionnalité égal a k1 en module.

Le troisieme pantographe peut étre relié par son deuxiéme
point au deuxiéme point du second pantographe, le troisieme actionneur étant
relié au troisieme point du troisieme pantographe, le premier point A3 du
troisieme pantographe étant fixe, le troisieme pantographe a avantageusement

2.k, —1)

1

un rapport d’homothétie k3 égal a de maniére a ce que les fonctions

linéaires reliant le déplacement de I'extrémité active du premier pantographe a
celui de chacun des premiers, deuxieme et troisi€eme actionneurs aient le méme
coefficient de proportionnalité égal a k1 en module.

Dans le cas ou le troisieme pantographe est relié par son
deuxiéme point au deuxiéme point du second pantographe, le troisi€me
actionneur étant relié au premier point du troisi€eme pantographe, le troisieme

point du troisieme pantographe étant fixe, le troisieme pantographe a

2k, —1)
(k, —1)

gue les fonctions linéaires reliant le déplacement de I'extrémité active (M1) a

avantageusement un rapport d’homothétie k3 égal a de maniére a ce

celui de chacun des premiers, deuxieme et troisi€eme actionneurs aient le méme
coefficient de proportionnalité égal a k1 en module.

Dans un autre exemple, le premier pantographe a un rapport
d’homothétie égal a k1, le premier actionneur étant relié directement au premier
point, et le second actionneur étant relié directement au premier point du

deuxiéme pantographe, et le second pantographe a un rapport d’homothétie k2

s 2k -1 N : o :

égal a ——— de maniére a ce que les fonctions linéaires reliant le
1

déplacement de I'extrémité active du premier pantographe a celui de chacun des

premiers et deuxiéme actionneurs aient le méme coefficient de proportionnalité

égala (k, —1) en module.
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Le troisieme pantographe peut étre relié par son deuxiéme
point au deuxiéme point du second pantographe, le troisieme actionneur étant
relié au troisieme point du troisieme pantographe, le premier point étant fixe, le
troisi€eme pantographe a avantageusement un rapport d’homothétie k3 égal a
2k -1

(k1 _1)

I'extrémité active du premier pantographe a celui de chacun des premiers,

de maniére a ce que les fonctions linéaires reliant le déplacement de

deuxiéme et troisiéme actionneurs aient le méme coefficient de proportionnalité
égal a (k, —1) en module.

Le troisieme pantographe peut relié par son deuxiéme point au
deuxiéme point B2 du second pantographe, le troisi€me actionneur étant relié au
premier point du troisieme pantographe, le troisieme point étant fixe, le
troisi€me pantographe a dans un autre exemple un rapport d’"homothétie k3 égal
3 2.k, —1)

(k)

I'extrémité active du premier pantographe a celui de chacun des premiers,

de maniére a ce que les fonctions linéaires reliant le déplacement de

deuxiéme et troisiéme actionneurs aient le méme coefficient de proportionnalité
égal a (k, —1) en module.

Dans un exemple de réalisation, le deuxiéme et le troisiéme
pantographe sont disposés I'un a c6té de l'autre, le premier pantographe
s’étendant en éloignement des deuxiéme et troisi€me pantographes.

La liaison raccordant le premier et le deuxiéme pantographe
peut étre réalisée au moyen d’un cardan.

Au moins un parmi le premier, le deuxiéme et le troisieme
actionneur linéaire peut étre du type a poulies, comportant un premiére et une
deuxiéme poulie d’axes paralléles autour desquelles est enroulé un élément de
transmission flexible sans fin et un chariot solidaire en mouvement dudit élément

de transmission, ledit chariot étant relié a le au moins un pantographe, la rotation
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dans un sens de rotation ou dans un autre des poulies, provoquant le
déplacement linéaire du chariot selon la direction reliant les deux poulies.

L'actionneur a poulies peut comporter un rail de guidage
s’étendant entre les deux poulies et sur lequel une semelle du chariot est montée
a coulissement.

La présente invention a également pour objet un robot
télémanipulateur comportant au moins un dispositif articulé selon la présente
invention.

La présente invention a également pour objet une interface

haptique comportant au moins un dispositif articulé 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 annexés sur lesquels :

- la figure 1 est un schéma de principe illustrant I'utilisation
classique d’un pantographe a parallélogramme déformable comme agrandisseur
de dessin,

- la figure 2 est un schéma de principe illustrant le
fonctionnement inversé d’'un pantographe a parallélogramme déformable, le
point fixe du parallélogramme étant différent de celui du parallélogramme de la
figure 1,

- la figure 3 est un schéma de principe illustrant
I'inhomogénéité des déplacements d’un pantographe a trois degrés de liberté
lorsqu’un actionneur est directement relié a un point du pantographe et les deux
autres actionneurs sont directement reliés a un autre point du pantographe,

- la figure 4 est un schéma de principe illustrant
I'inhomogénéité des déplacements d’'un pantographe a trois degrés de liberté,
dans lequel les points reliés directement a un actionneur et a deux actionneurs

sont inversés par rapport au pantographe de la figure 3,
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- la figure 5 est un schéma de principe d’un premier mode de
réalisation d’un dispositif articulé selon la présente invention comportant deux
pantographes,

- la figure 6 est un schéma de principe d’'un premier exemple
d’un deuxiéme mode de réalisation d’un dispositif articulé selon I'invention, le
dispositif articulé comportant trois pantographes en série,

- la figure 7 est un schéma de principe d’un second exemple du
deuxiéme mode de réalisation d’un dispositif articulé selon I'invention,

- la figure 8 est un schéma de principe d’un troisieme exemple
de réalisation d’un dispositif articulé a trois pantographes selon I'invention,

- la figure 9 est une vue en perspective d’un dispositif articulé
selon le troisieme exemple de réalisation de la présente invention vue
sensiblement de devant, ou les trois actionneurs sont fixés sur un bati externe,

- la figure 10 est une vue en perspective d'un dispositif
similaire a celui de la figure 9 selon un deuxiéme angle de vue sensiblement
opposé vue de derriére,

- la figure 11 illustre schématiquement une partie d’un
dispositif selon un deuxieme mode de réalisation de l'invention, utilisant une
liaison de type cardan,

- la figure 12 est un tableau récapitulant les différentes
configurations possibles entre trois pantographes du dispositif selon I'invention,
et les rapports d’homothétie associés,

- la figure 13 est une représentation schématique d’un exemple
d’actionneur linéaire utilisable dans le dispositif articulé selon I'invention ;

- la figure 14 est une vue de face schématique d’un positionneur
bidirectionnelle particulierement adapté a dispositif articulé a pantographe ;

- la figure 15 est une vue en perspective d’un dispositif articulé a

pantographe avec le positionneur de la figure 13 et celui de la figure 14.
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EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

Nous allons maintenant décrire en détails plusieurs modes de
réalisation de I'invention en lien avec les figures 5-11.

Dans toute la description qui va suivre nous désignerons par
premier, deuxiéme et troisieme points, les trois points alignés d’un pantographe
non portés par une méme barre, le deuxiéme point étant disposé axialement
entre le premier et le deuxiéme point.

Par exemple sur la figure 5, le premier point du pantographe est
le point A1, le deuxiéme point est le point B1 et le troisi€me point le point M1.
Dans ce cas, M1 sera également désigné I'extrémité active du dispositif puisque
c’est cette extrémité qui va interagir avec I'environnement extérieur.

La désignation d’un mécanisme multi-pantographe se fera par
I’énumération des points de connexion des pantographes entre eux.

Par exemple, M1-A1M2-A2M3-A3 désigne un mécanisme a trois
pantographes, dont le point de sortie au niveau du premier pantographe est le
troisi€me point M1, connecté par son premier point Al au troisieme point M2
d’un deuxiéme pantographe, lui-méme connecté par son premier point A2 au
troisi€me point M3 d’un troisieme pantographe, actionné par son premier point
A3.

Sur la figure 5, on peut voir un premier mode de réalisation de
la présente invention dans lequel le dispositif articulé comporte deux
pantographes 100 et 200 reliés en série.

Selon la nomenclature décrite ci-dessus, ce dispositif peut étre
désigné M1-A1M2-A2-B2, ce qui signifie que le dispositif comporte deux
pantographes 100, 200, le premier pantographe 100 de rapport d’homothétie k1
dont le point de sortie au niveau du pantographe 1 est le troisieme point M1,
connecté par son premier point Al au troisiefme point M2 du deuxiéme
pantographe 200 de rapport d’homothétie k2, lui-méme connecté par ses

premier A2 et deuxiéme B2 points a des actionneurs.
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Les actionneurs sont des actionneurs linéaires ayant chacun une
direction de déplacement orthogonale aux directions des deux autres
actionneurs.

Les déplacements des points sont désignés par la lettre du
point.

On peut écrire :

M1 = k1B1 + (1-k1)A1l ou M1 = k1B1 + (1-k1)M2.

Lorsque [l'actionneur en B1 est actionné, le rapport
d’homothétie est k1.

M2 = k2B2 + (1-k2)A2,

d’otu M1 =k1B1 + (1-k1)(k2B2 + (1-k2)A2).

Lorsque [l'actionneur en B2 est actionné, le rapport
d’homothétie est (1-k1)k2.

Lorsque I'actionneur en A2 est déplacé, le rapport d’homothétie
de la combinaison des pantographes 100 et 200 est :(1-k1)(1-k2).

Les actionneurs sont fixes, par exemple sur un bati externe et
mécaniquement indépendants.

Grace a cette configuration, on peut donc relier de maniére
simple par une relation qui s’exprime par une fonction linéaire ou rationnelle, le
déplacement de I'extrémité active M1 a celui de chaque actionneur, en fonction
des points de liaison des pantographes entre eux et des rapports d’homothétie
de chaque pantographe, cette relation étant invariable quelle que soit la position
prise par I'extrémité active.

Selon un deuxiéme mode de réalisation, le dispositif articulé
comporte trois pantographes 100, 200, 300 reliés en série.

Selon une premiére catégorie d’exemples de réalisation de
I'invention, le premier pantographe comporte un premier actionneur dans une
direction @ fixé directement au deuxiéme point B; et ce premier pantographe a

un rapport d’homothétie égal a k;, le deuxi€me pantographe est relié au premier
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point A; du premier pantographe. Cette catégorie de multi-pantographes est
désignée selon la nomenclature établie plus haut du type : M3-A;...

Par symétrie, on peut aussi concevoir une seconde catégorie
d’exemples de réalisation de I'invention, ol le premier pantographe comporte un
premier actionneur fixé directement au point A; et a un rapport d’homothétie
égal a -(k;-1), et ol le deuxieme pantographe est relié au deuxi@éme point B; du
premier pantographe. Cette catégorie de multi-pantographes est désignée selon
la nomenclature établie plus haut du type : M-B;...

Nous allons dans les exemples suivants nous limiter a la
premiere catégorie d’exemples (M;-A;...), bien que d’autres modes de réalisation
de l'invention puissent se déduire facilement, par symétrie, pour la catégorie de
multi-pantographes du type M;-B;...

Selon un exemple de réalisation de 'invention, illustré en figure
6, le multi-pantographe est du type M;-A1M,.A;M3-A; le second pantographe 200
de rapport d’homothétie k2 est relié au premier point A; du premier pantographe
100 par le troisiéme point M, et comporte un actionneur suivant une direction @
directement relié au deuxiéme point B,. Le troisieme pantographe 300 de rapport
k3 est relié au premier point A2 du deuxiéme pantographe 200 par son troisieme
point M3. Le deuxiéme point B3 du troisieme pantographe 300 est fixe.

Ce dispositif a trois pantographes correspond au dispositif a
deux pantographes de la figure 5, dans lequel on a remplacé le troisieme
actionneur en A2 par un troisieme pantographe 300 relié directement a un
actionneur en A3.

Les relations établies pour le dispositif de la figure 5
s’appliguent. Par contre, le rapport d’homothétie de la combinaison des trois
pantographes 100, 200, 300 lorsque le troisieme actionneur est actionné est
désormais égal a (1-k1)(1-k2) (1-k3).

On choisit le rapport d’homothétie k, égal a (ki)/(k;-1) de

maniére a ce que les fonctions linéaires reliant le déplacement de I'extrémité
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active M1 a celui de chacun des premiers et deuxiéme actionneurs aient le méme
coefficient de proportionnalité égal a k; en module :

En effet kz.(kl-l): k1.

Conformément a la figure 6, le troisieme point M3 du troisieme
pantographe est relié au premier point A, du second pantographe, et le troisieme
actionneur suivant une direction ® est relié au premier point Az du troisieme
pantographe, le deuxiéme point Bz du troisieme pantographe étant fixe. On

choisit alors le rapport d’homothétie k; égal a (ki+1), de maniére a ce que :

(l-kl).(l-kz).(l-kg) = k1.

La figure 7 illustre un second exemple de réalisation d'un
dispositif articulé a trois pantographes selon I'invention, du type Mi-A;1M; A;M3-
Bs. Les deux premiers pantographes et leurs actionneurs respectifs sont
positionnés comme dans I'exemple de la figure 6, avec le troisieme point M3 du
troisi€me pantographe relié au premier point A, du second pantographe, mais le
troisi@me actionneur suivant une direction @ est relié au deuxi@me point B; du
troisi€me pantographe, le premier point Az du troisi€me pantographe étant fixe.
Dans ce cas, on choisit également le rapport d’homothétie du second
pantographe k; égal a (k;)/(ki-1) ; par contre, on choisit un rapport d’homothétie

du troisiéme pantographe ks égal a (k;), de maniéere a ce que :

(1'k1)-(1'k2)-(k3) = k.

La figure 8 illustre un troisieme exemple de réalisation d’'un
pantographe triple selon l'invention, du type M;-A1M, B;B3-M3 les deux premiers
pantographes sont articulés entre eux comme sur la figure 5, mais le second

actionneur est directement relié au premier point A, du second pantographe.
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On choisit ici, le rapport d’homothétie k; égal a (2.k;-1)/(k;-1) de
maniére a ce que les fonctions linéaires reliant le déplacement de I'extrémité
active a celui de chacun des premiers et deuxiéeme actionneurs aient le méme
coefficient de proportionnalité égal a k; en module :

(k2-1).(k1-1)= ki.

De maniére particulierement avantageuse, selon ce mode de
réalisation, le deuxiéme point Bs du troisieme pantographe est relié au point B,
du second pantographe, et le troisieme actionneur est fixé au troisieme point M3
du troisi€me pantographe, le premier point A; du troisieme pantographe étant
fixe. On choisit alors le rapport d’homothétie ks égal a (2k;-1)/(k;), de maniére a

ce que:

(1-ka).(k2).(1/ka) = k1.

Selon une variante de ce mode de réalisation d’un dispositif
articulé a trois pantographes selon l'invention, du type M;-A;M,B,Bs-A; , la
configuration des deux premiers pantographes est identique a celle du troisiéme
mode de réalisation, et le troisieme pantographe est également relié par son
deuxiéme point Bz au deuxiéme point B, du second pantographe, mais le
troisi€me actionneur est fixé au premier point A; du troisi€me pantographe, le
troisieme point M3 du troisieme pantographe étant fixe. On choisit alors le

rapport d’homothétie ks égal a (2k;-1)/(k:-1), de maniére a ce que :

(1-ka).(k2).(k3) = ki.
Par symétrie, a cette premiére catégorie d'exemples de
réalisation décrits, on peut aussi concevoir une seconde catégorie d’exemples de
réalisation de linvention, ou le premier pantographe comporte un premier

actionneur fixé directement au point A; et a un rapport d’homothétie égal a -(k;-
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1), et ou le deuxieme pantographe est relié au deuxieme point B; du premier
pantographe. Cette catégorie de multi-pantographes est désignée selon la
nomenclature établie plus haut du type : M;-B;...

Selon un exemple de réalisation d’un dispositif articulé a trois
pantographes selon l'invention, du type M;-BiM,B,B3-M3 les deux premiers
pantographes sont articulés entre eux par une liaison entre le deuxiéme point B;
du premier pantographe, et le troisieme point M, du second pantographe, et le
second actionneur est directement relié au premier point A, du second
pantographe. On choisit ici, le rapport d’homothétie k, égal a (2.k;-1)/(k;) de
maniére a ce que les fonctions linéaires reliant le déplacement de I'extrémité
active a celui de chacun des premiers et deuxiéeme actionneurs aient le méme

coefficient de proportionnalité égal a k;-1 en module :

(k2-1).(k1)= (ks-1).

De maniére particulierement avantageuse, selon cet exemple de
réalisation, le deuxieéme point B; du troisieme pantographe est relié au deuxieme
point B, du second pantographe, et le troisi€eme actionneur est fixé au troisieme
point M3 du troisitme pantographe, le premier point A; du troisieme
pantographe étant fixe. On choisit alors le rapport d’homothétie ks égal a (2.k;-

1)/(k:-1), de maniére a ce que :

(k1).(k2).(k3) = (ki-1).

Selon une variante de I'exemple de réalisation décrit ci-dessus
d’'un pantographe triple selon I'invention, du type M;-B;M;,B;B3-A; les deux
premiers pantographes sont articulés entre eux et actionnés de maniére
analogue, le deuxiéme point B; du troisieme pantographe est relié au deuxiéme

point B, du second pantographe, et le troisi€me actionneur est fixé au premier
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point A3 du troisieme pantographe, le troisieme point Mz du troisieme
pantographe étant fixe. On choisit alors le rapport d’homothétie ks égal a (2.k;-

1)/(ks1), de maniére a ce que :

(ka).(k2).(1 / ks) = (ka-1).

Les différentes configurations possibles, c'est-a-dire ne
conduisant pas a des valeurs de k négatives, ou inférieures a 1 en valeur absolue,
sont résumées dans le tableau de la figure 12.

Nous allons maintenant décrire plus en détail le troisieme
exemple de réalisation de I'invention.

Sur les figures 9 a 11, on peut voir un exemple de réalisation du
dispositif selon le troisieme mode de réalisation de la présente invention,
comportant un membre articulé 2 monté sur un chassis.

Le membre articulé 2 comporte une extrémité 6, appelée par la
suite extrémité active. Celle-ci peut, dans le cas d’un robot télémanipulateur,
porter un outil, par exemple un pince, ou, dans le cas d’une interface haptique,
porter par exemple une poignée pour commander un robot télémanipulateur,
par exemple du type de I'invention.

Le bras comporte trois pantographes 100, 200, 300 a
parallélogrammes déformables qui seront décrits successivement.

Le premier pantographe 100 comporte une premiére paire de
bras 102, 104 paralléles entre eux et une deuxi@éme paire de bras 106, 108
paralléles entre eux. Le bras 102 est monté mobile en rotation par une premiére
extrémité 102.1 sur une premiére extrémité 106.1 du bras 106, le bras 104 est
monté mobile en rotation par une premiére extrémité 104.1 sur le bras 106 entre
I'extrémité 106.1 reliée au bras 102 et une extrémité 106.2 libre du bras 106 et
formant I'extrémité active 6. Le bras 108 est, quant a lui, monté libre en rotation

par une premiere extrémité 108.1 sur une deuxiéme extrémité 104.2 du bras 104,
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et par une deuxiéme extrémité 108.2, sur le bras 102 entre la premiére extrémité

102.1 et une deuxieme extrémité 102.2.

L'articulation entre le bras 102 et le bras 106 est repérée D;.

L'articulation entre le bras 102 et le bras 108 est repérée C;.

L'articulation entre le bras 104 et le bras 108 est repérée B;.

L'articulation entre le bras 104 et le bras 106 est repérée E;.

L'extrémité active 6 est repérée M.

Le dispositif selon la présente invention comporte également un
actionneur linéaire 110 connecté a I'articulation Bi. L'actionneur linéaire 110 est
destiné a déplacer 'articulation B, selon I'une premiére direction Y.

L'actionneur linéaire 110 peut étre du type a poulie. Il peut
également étre, par exemple du type a crémaillére ou a vis sans fin.

Le premier pantographe 100 et le deuxi@me pantographe 200 se
raccordent au niveau d’une extrémité 102.2 du bras 102 et d’'une extrémité 202.2
d’un bras 202 dans I'exemple représenté par une liaison rotule 8 assurant une
grande libert¢é de mouvement entre les deux pantographes 100, 200.
L'articulation entre le premier 100 et le deuxi€éme 200 pantographes est repérée
A;.

Le premier pantographe 100 permet d’effectuer une
homothétie de centre B1 et de rapport ky, dont I'expression mathématique est la

suivante :

—

AM, =k.AB,

D’ou en différenciant :

AM —AA, =k, (AB, —AA))
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AM, =k AB, +(1-k)AA,

C'est-a-dire que tout déplacement appliqué au point B4, lorsque
A; est fixe, provoque un déplacement au point M; de méme direction et
d’amplitude proportionnelle a la valeur du déplacement du point B4, le coefficient
de proportionnalité étant égal a k; : le rapport d’homothétie entre B, et M.

Tandis que tout déplacement appliqué au point Aj, lorsque B;
est fixe, provoque un déplacement au point M; de direction opposée et
d’amplitude proportionnelle a la valeur du déplacement du point A4, le coefficient
de proportionnalité étant alors 1-k; : le rapport d’homothétie entre A; et M,.

C'est-a-dire que tout déplacement d’une distance y en B; selon
la direction Y, provoqué par le premier actionneur 110 déplace le point M, d’une
distance kj.y cf (équation 1) selon la direction Y.

Le deuxieme pantographe 200 comporte une premiére paire de
bras 202, 204 paralléles entre eux et une deuxiéme paire de bras 206, 208
paralléles entre eux. Le bras 202 est monté mobile en rotation par une premiére
extrémité 202.1 sur une premiére extrémité 206.1 du bras 206, le bras 204 est
monté mobile en rotation par une premiére extrémité 204.1 sur le bras 206 entre
I'extrémité 206.1 reliée au bras 202 et une autre extrémité 206.2 du bras 206. Le
bras 208 est, quant a lui, monté libre en rotation par une premiére extrémité
208.1 sur une deuxiéme extrémité 204.2 du bras 204 et par une deuxiéme
extrémité 208.2 sur le bras 202 entre la premiére extrémité 202.1 et une
deuxiéme extrémité 202.2 reliée a I'extrémité 102.2 du bras 102 du premier
pantographe 100.

L'articulation entre le bras 202 et le bras 206 est repérée D..

L'articulation entre le bras 202 et le bras 208 est repérée E,.

L'articulation entre le bras 204 et le bras 208 est repérée B,.

L'articulation entre le bras 204 et le bras 206 est repérée C,.
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Un deuxiéme actionneur linéaire 210 est prévu au niveau de
I'extrémité 206.2 du bras 202, I'articulation entre le bras 206 et I'actionneur
lindaire est désignée A,.

Le deuxieme actionneur 210 assure un déplacement de
I'articulation A, selon une direction X orthogonale a la direction Y du premier
actionneur 110. L’actionneur 210 peut-étre du méme type que le premier
actionneur 110, il peut étre identique ou non.

Le rapport d’homothétie k, du deuxiéme pantographe 200 de

centre B, est défini comme suit :

— —

AM, =k,.A,B,.

Ainsi tout déplacement d’amplitude 1 selon la direction X de
I'articulation A, provoque un déplacement en A; (=M,) d’'une amplitude -(k;-1)
dans la direction X.

Le déplacement du point M; dans la direction X est alors
d’amplitude (k;-1).(k,-1).

De maniére avantageuse, il est possible d’obtenir une méme
relation linéaire entre les déplacements linéaires 110 et 210 dans les directions Y
et X respectivement en choisissant correctement le rapport entre les valeurs de

k1 et kz.

En effet en choisissant :
ky = (2.ky '1)/(k1 -1)
On obtient un déplacement de M égal a :

k1.X (”)
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La relation liant la distance yy parcourue par M dans la direction
Y et le déplacement de I'actionneur 110 selon Y est identique a celle reliant la
distance xy parcourue par M dans la direction X et le déplacement de
I'actionneur 210 selon X.

Ainsi les commandes des deux actionneurs 110, 210 peuvent
étre identiques. De plus chaque actionneur peut étre fixé sur un chassis, sans
avoir a entrainer le déplacement de I'autre actionneur.

Le troisieme pantographe 300 comporte une premiére paire de
bras 302, 304 paralléles entre eux et une deuxi@éme paire de bras 306, 308
paralléles entre eux. Le bras 302 est monté mobile en rotation par une premiére
extrémité 302.1 sur une premiére extrémité 306.1 du bras 306, le bras 304 est
monté mobile en rotation par une premiére extrémité 304.1 sur le bras 306 entre
I'extrémité 306.1 reliée au bras 302 et une extrémité 306.2 du bras 306 reliée a
I'extrémité 206.2 du bras 202 du deuxiéme pantographe 200. Le bras 308 est
quant a lui monté libre en rotation par une premiére extrémité 308.1 sur une
deuxiéme extrémité 304.2 du bras 304 et par une deuxiéme extrémité 308.2 sur
le bras 302 entre la premiére extrémité 302.1 et une deuxiéme extrémité 302.2.

L'articulation entre le bras 302 et le bras 306 est repérée Ds.

L'articulation entre le bras 302 et le bras 308 est repérée Es.

L'articulation entre le bras 304 et le bras 308 est repérée Bs.

L'articulation entre le bras 304 et le bras 306 est repérée Cs.

Dans I'exemple représenté, le deuxiéme 200 et le troisieme 300
pantographes sont disposés sensiblement parallelement I'un par rapport a
I'autre.

Le bras 306 est monté mobile en rotation sur le chassis du
dispositif sensiblement en vis a vis de I'articulation mobile A,, et fixe par rapport a
I'articulation A,.

Selon la présente invention, 'articulation B; est disposée en vis-

a-vis de I'articulation B, et solidaire en mouvement de celle-ci.
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Le dispositif comporte un troisieme actionneur linéaire 310 de
direction Z, orthogonale au premiére Y et deuxiéme X directions des premier 110
et deuxieme 210 actionneurs, relié a I'extrémité 302.2 du bras 302, le raccord
étant repéré Ms.

Le troisieme actionneur 310 assure alors un déplacement selon
I'axe Z, vertical dans I'exemple représenté.

Le rapport d’homothétie ks du troisieme pantographe 300 de

centre B2 est défini comme suit :
AM, =k,.AB,.

Selon l'invention, on fait bouger I'articulation Ms, I'articulation
B; étant mobile et I'articulation Az étant fixe.

Ainsi tout déplacement d’amplitude z selon la direction Z de

. . 1
I'articulation M3 provoque un déplacement en B; d’'une amplitude —x z dans la
3

direction Z.
Le déplacement du point A; est alors dans la direction Z
’ . k2
d’amplitude —=x z.
3
Le déplacement du point M est alors dans la direction Z
’ H k2
d’amplitude ——=(k, - 1)x z..
k3
En choisissant ks = (2.k; -1)/(k;), on obtient, pour un
déplacement de [l'actionneur 310 d’amplitude 1 dans la direction Z, un
déplacement de M1 égal a :

'kl.Z (IV)
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Grace a la présente invention, on obtient donc une relation
linéaire invariable, les rapports ky, k; et ks étant constants par construction, entre
le déplacement des actionneurs et le déplacement de M quelque soit la position
dans I'espace et dans toutes les directions.

Il y a alors une homogénéité du comportement du dispositif en
tout point atteignable par M1.

De maniére avantageuse, on peut ainsi obtenir des relations
linéaires identiques entre le déplacement de chaque actionneur linéaire 110, 210,
310 et le point M dans les directions X, Y et Z, qui permettent de définir toutes les
directions de I'espace.

Ceci permet de simplifier la commande des actionneurs. Les
mémes actionneurs peuvent étre utilisés pour les trois directions, ce qui simplifie
la réalisation, et diminue le colt du dispositif. La méme loi de commande peut
étre utilisée pour les trois directions, sans nécessité de recourir a une calibration
pour chaque axe. Dans l'application a une interface haptique reliée a I'extrémité
du bras, non seulement les déplacements sont de méme amplitude dans les trois
directions, mais les caractéristiques de vitesse et d’accélération sont également
homogénes dans toutes les directions, ce qui améliore le retour haptique pour
I'utilisateur.

Sur la figure 11, on peut voir une variante de réalisation du
dispositif selon la présente invention, pour laquelle le troisieme pantographe 300
nN‘a pas été représenté a des fins de clarté. La liaison entre le premier
pantographe 100 et le deuxiéme pantographe 200 est réalisée au moyen d’un
cardan 10. Ceci est rendu possible par le fait que cette liaison n’est pas destinée a
transmettre un couple, mais uniqguement a transmettre une force.

Ce cardan permet d’assurer un grand débattement et est de
réalisation plus simple qu’une rotule permettant un débattement équivalent.

Dans I'exemple représenté, le cardan 10 comporte une fourche

12 montée mobile en rotation a I'extrémité du bras 102 du premier pantographe
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100 et une deuxieme fourche 14 montée mobile en rotation sur le bras 202 du
deuxiéme pantographe 200.

Cette réalisation permet I'apparition d’'un phénoméne d’auto
alignement permettant d’assurer la fonction d’une liaison rotule avec, en plus, un
débattement d’au moins un demi-angle solide, ce qui augmente lI'espace de
travail.

Il est bien entendu qu’un dispositif dont les pantographes sont
associés d’'une maniere différente de celle représentée sur les figures 5 a 9, ne
sort pas du cadre de la présente invention. En effet, on pourrait prévoir que le
premier actionneur 110 agisse au niveau de A; et que le deuxiéme pantographe
200 soit associé au premier au niveau de B;. Dans ce cas les relations entre les
différents rapports d’homothétie seraient modifiées si 'on souhaite avoir des
relations identiques pour chacun des actionneurs (cf. tableau représenté en
figure 12, les références @, @ et ® associés aux actionneurs, indiquent la
direction linéaire de chacun).

Le dispositif selon la présente invention permet de réaliser un
robot télémanipulateur ou interface haptique dont les relations entre les
actionneurs et I'extrémité active sont linéaires et invariables quelle que soit la
position de l'extrémité M;. De maniére particulierement avantageuse, ces
relations peuvent en outre étre rendues toutes identiques, i.e. ayant le méme
coefficient de proportionnalité.

Selon un exemple particulier du mode de réalisation décrit en
figures 8-11, le pantographe triple utilisé est du type M;-A;M,-B,B3-M3. On choisit
un premier pantographe ayant une valeur k; = 2. On choisit ensuite le second
pantographe, avec pour k, = 3 et le troisieme pantographe tel que k, = 3/2. On
obtient ainsi un pantographe a trois degrés de liberté, dont les actionneurs sont
fixes et indépendants les uns des autres, et dont les déplacements de I'extrémité

active (M1) sont homogénes dans les trois directions sur tout I'espace de travail.
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Sur la figure 13, on peut voir un exemple de réalisation d’un
actionneur linéaire pouvant &tre mis en ceuvre dans un dispositif de la présente
invention.

L'actionneur 400 comporte un premiére 402 et une deuxiéme
poulie 404 de méme diamétre disposées a distance 'une de l'autre, les axes de
rotation des poulies étant paralléles.

Une courroie 406 est enroulée autour des poulies 402, 404 et
est entrainée par celles-ci.

L'actionneur comporte également un chariot 408 solidaire en
mouvement de la courroie 406 et est apte a se déplacer entre les deux poulies
402, 404 selon une direction axiale W.

De maniére avantageuse, des moyens de guidage 410 du chariot
408 selon la direction W sont prévus. lls sont formés, dans I'exemple représents,
par un rail 410 s’étendant entre les deux poulies 402, 404 d’axe paralléle a I'axe
W, et sur lequel une semelle 409 du chariot 408 coulisse, la semelle 409 est
munie d’une forme pour recevoir le rail 410. Pour cela le chariot 408 comporte
par exemple un passage 412 de dimensions ajustées a celles du rail 410.

Ainsi le déplacement du chariot est égal au produit du rayon des
poulies par leur angle de rotation, le sens de déplacement du chariot dépendant
du sens de rotation des poulies.

Appliqué au dispositif des figures 1 et 2, le chariot peut étre fixé
au bras 206 du deuxiéme pantographe par I'articulation Al.

On pourrait prévoir un actionneur avec des poulies de diamétre
différent, il faudrait dans ce cas des poulies tournant a des vitesses différentes.

L'actionneur 400 peut également é&tre utilisé pour les
actionneurs 110 et 310.

Sur la figure 14, on peut voir un exemple de réalisation d’un
positionneur bidirectionnel 512 particulierement adapté a I'actionnement d’un

dispositif articulé a pantographe.
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Le positionneur 512 comporte deux poulies 516, 518 d’axes
paralléles, les centres de poulies 516, 518 étant alignés selon une premiére
direction X1. Ces axes sont orthogonaux a la direction X1. Chaque poulie 516, 518
est montée en rotation sur un chassis 520.

Le positionneur 512 comporte également une courroie 20
enroulée autour des poulies 516, 518. Il est entendu que la courroie 520 formant
moyen de transmission peut étre également formée, par exemple par une chaine.

Ces poulies sont aptes a étre entrainées en rotation par des
moyens extérieurs, par exemple par un ou plusieurs moteurs ou manuellement,
pour déplacer la courroie 520. Elles seront appelées poulies motrices par la suite.

Le positionneur 512 comporte également un chariot 522
comportant quatre poulies 524.1 a 524.4 de renvoi dans I'exemple représenté,
montées libres en rotation sur le chariot et autour desquelles la courroie 520
chemine, une tige 526 d’axe longitudinal Z1 montée mobile en translation selon
son axe Z1 sur le chariot 522, dont une premiére extrémité 526.1 est munie d’une
poulie 528 montée libre en rotation sur la tige 526, et dont une deuxiéme
extrémité longitudinale 526.2 est reliée au point F.

L'extrémité F de la tige forme I'extrémité active du positionneur
destinée a étre reliée a un organe a déplacer.

Le chariot 522 a dans I'exemple représenté sensiblement la
forme d’un parallélépipéde rectangle dont les médiatrices sont paralléles aux
axes X1 et Z1. Les poulies 524.1 a 524.4 sont montées aux quatre coins du chariot
522.

La courroie 520 comporte une premiére extrémité 520.1 fixée
sur la tige 526 au niveau de sa deuxiéme extrémité longitudinale 526.2 et une
deuxiéme extrémité 520.2 également fixée a la deuxiéme extrémité longitudinale
526.2 de la tige 526.

La courroie suit le cheminement suivant : elle est fixée par son

extrémité 520.1 a la deuxiéme extrémité 526.2 de la tige 526, chemine selon I'axe
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Z1 jusgu’a la poulie de renvoi 524.1, puis chemine le long de I'axe X1 jusqu’a la
poulie motrice 516, s’enroule autour de celle-ci pour repartir en sens inverse dans
la direction de I'axe X1 jusqu’a la poulie de renvoi 524.2. La courroie 520 bifurque
ensuite a angle droit et chemine jusqu’a la poulie 528 montée sur la tige 526,
repart en sens inverse et chemine jusqu’a la poulie de renvoi 524.3, ou elle
bifurque a angle droit et chemine le long de I'axe X1 jusqu’a la poulie motrice 518
sur laquelle elle s’enroule pour repartir en sens inverse selon I'axe X1. Elle
s’enroule ensuite autour de la poulie de renvoi 524.4, bifurque a angle droit,
chemine le long de I'axe Z1 jusqu’a la deuxiéme extrémité 526.2 de la tige 526 a
laguelle elle est fixée

La courroie 520 forme alors sensiblement une croix.

Suivant la direction et I'angle de rotation des poulies motrices
516, 518, le point H se déplace selon I'axe X1 uniguement, selon l'axe Z1
uniguement ou selon une direction intermédiaire.

Les poulies motrices 516, 518 sont montées en rotation sur un
chassis comportant un montant 530 s’étendant entre les deux poulies. Le
montant forme avantageusement un rail de guidage pour le chariot 522, comme
cela est particulierement visible sur la figure 14.

De maniére avantageuse également, la tige 526 est montée a
coulissement dans une rainure du chariot, la rainure étant d’axe Z1, formant ainsi
un rail de guidage pour la tige 526

Le déplacement du point H selon I'axe X1 peut s’écrire :

Tx(H) = - (R5160516 + R518a518)/2 (1)

TZ(H) = - (R16a516 - R18a518)/2 (II)

R516, R518 étant respectivement les rayons des poulies
motrices 516, 518,

A516, a518 étant respectivement les angles de rotation des

poulies 516, 518.
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Les masses des actionneurs n’interviennent pas dans l'inertie du
systéme car ils sont fixes.

De maniere particulierement avantageuse, on prévoit que les
poulies 516, 518 aient le méme rayon R’, ainsi les relations (I) et (ll) peuvent
s’écrire :

Tx1(H) = - R"(a516 + a518)/2 (I)

TZ1(H) =-R’(a516 — a518)/2 (Il)

Ceci permet de simplifier la commande du positionneur et
d’homogénéiser les relations entre angles et déplacement dans les deux sens de
mouvement.

En effet, dans cet exemple de réalisation particulier, un
déplacement de H selon I'axe X1 seulement est obtenu en entrainant en rotation
les deux poulies motrices 516, 518 dans le méme sens et selon un angle de méme
amplitude.

Un déplacement selon l'axe Z1 seulement est obtenu en
entrainant en rotation les deux poulies motrices 516, 518 dans des sens opposées
et selon un angle de méme amplitude.

Dans I'exemple représenté, les axes X1 et Z1 sont orthogonaux,
mais on pourrait prévoir des axes orientés de maniére quelconque.

Le positionneur bidirectionnel de la figure 14 est
particulierement adapté pour actionner le dispositif a pantographe a
parallélogramme déformable. Sur la figure 15, on peut voir un dispositif a
pantographe actionné par un positionneur selon la figure 13 et un positionneur

selon la figure 14.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif articulé a trois degrés de liberté en translation
comportant une extrémité (6) active destinée a interagir avec un environnement
extérieur, un premier pantographe(100) et un deuxiéme pantographe (200)
associés en série, le premier pantographe (100) étant sollicité directement au
niveau d’une de ses extrémités (A1, B1) par un actionneur linéaire (110), le
deuxiéme pantographe (200) étant sollicité au niveau de deux de ses extrémités
(A2, B2, M2) par deux actionneurs , les premier (110), deuxiéme (210) et
troisieme actionneurs ayant chacun une direction de déplacement (Y, X, Z)
orthogonale aux deux autres directions de déplacement, I'extrémité active étant
portée par une extrémité (M1) du premier pantographe, de sorte que la relation
liant le déplacement de I'extrémité active dans chacune des directions des

actionneurs et le déplacement de chacun des actionneurs soit invariable.

2. Dispositif selon la revendication 1, dans lequel le troisiéeme
actionneur est un pantographe (300) lui-méme sollicité a une de ses extrémité

par un actionneur (310), dit troisieme actionneur.

3. Dispositif articulé selon la revendication 2, dans lequel le
troisieme point (M2) du second pantographe est relié au premier point (A1, B1)
du premier pantographe qui n’est pas sollicité directement par le premier
actionneur (110), et dans lequel le troisieme point (M3, B3) du troisieme
pantographe est relié au premier (A2, B2) du second pantographe qui n’est pas

sollicité directement par le second actionneur (210).

4, Dispositif articulé selon la revendication 2 ou 3, dans
lequel les pantographes (100, 200, 300) ont des rapports d’homothétie (ki, k2,

k3) respectivement, ces rapport d’homothétie étant des fonctions linéaires ou
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rationnelles les uns des autres, de maniére a ce que le déplacement de
I'extrémité active (M1) soit proportionnel au déplacement de chacun des
actionneurs avec un coefficient de proportionnalité égal en module dans les trois

directions (Y, X, Z).

5. Dispositif articulé selon la revendication 4, dans lequel le
premier pantographe (100) a un rapport d’homothétie égal a k1, le premier
actionneur (110) étant relié directement au deuxiéme point (B1) du premier
pantographe, et le second actionneur (210) étant relié directement au deuxiéeme

point (B2) du deuxiéme pantographe, et dans lequel le second pantographe (200)

kl

(k1 _1)

a un rapport d’homothétie k2 égal a de maniére a ce que les fonctions

linéaires reliant le déplacement de I'extrémité active (M1) a celui de chacun des
premiers et deuxiéme actionneurs (110, 210) aient le méme coefficient de

proportionnalité égal a k1 en module.

6. Dispositif articulé selon la revendication 5, dans lequel le
troisieme pantographe (300) est relié par son troisieme point (M3) au premier
point (A2) du second pantographe, le troisi€me actionneur (310) étant relié au
premier point (A3) du troisieme pantographe, le deuxiéme point (B3) étant fixe,
et dans lequel le troisieme pantographe (300) a un rapport d’homothétie k3 égal
a (k1 + 1) de maniére a ce que les fonctions linéaires reliant le déplacement de
I'extrémité active (M1) du premier pantographe a celui de chacun des premiers,
deuxiéme et troisieme actionneurs (110, 210,310) aient le méme coefficient de

proportionnalité égal a k1 en module.

7. Dispositif articulé selon la revendication 5, dans lequel le
troisieme pantographe (300) est relié par son troisieme point (M3) au premier

point (A2) du second pantographe, le troisi€me actionneur (310) étant relié au
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deuxiéme point (B3) du troisitme pantographe, le premier point (A3) du
troisieme pantographe étant fixe, et dans lequel le troisi@me pantographe (300) a
un rapport d’homothétie k3 égal a k1 de maniére a ce que les fonctions linéaires
reliant le déplacement de I'extrémité active (M1) du premier pantographe a celui
de chacun des premiers, deuxiéme et troisi@eme actionneurs (110, 210,310) aient

le méme coefficient de proportionnalité égal a k1 en module.

8. Dispositif articulé selon la revendication 4, dans lequel le
premier pantographe (100) a un rapport d’homothétie égal a k1, le premier
actionneur (110) étant relié directement au deuxiéme point (B1) du premier
pantographe, et le second actionneur (210) étant relié directement au premier

point (A2) du deuxiéme pantographe, et dans lequel le second pantographe (200)

2k, —1)
(k1 _1)

linédaires reliant le déplacement de [I'extrémité active (M1) du premier

a un rapport d’homothétie k2 égal a de maniére a ce que les fonctions

pantographe a celui de chacun des premiers et deuxi€me actionneurs (110, 210)

aient le méme coefficient de proportionnalité égal a k1 en module.

9. Dispositif articulé selon la revendication 8, dans lequel le
troisiéeme pantographe (300) est relié par son deuxi@me point (B3) au deuxiéme
point (B2) du second pantographe, le troisieme actionneur (310) étant relié au
troisieme point (M3) du troisiéme pantographe, le premier point A3 du troisiéme
pantographe étant fixe, et dans lequel le troisieme pantographe (300) a un

(24, 1)

1

rapport d’homothétie k3 égal a de maniére a ce que les fonctions

linédaires reliant le déplacement de [I'extrémité active (M1) du premier
pantographe a celui de chacun des premiers, deuxiéme et troisieme actionneurs

(110, 210,310) aient le méme coefficient de proportionnalité égal a k1 en module.
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10. Dispositif articulé selon la revendication 8, dans lequel le
troisiéeme pantographe (300) est relié par son deuxi@me point (B3) au deuxiéme
point (B2) du second pantographe, le troisieme actionneur (310) étant relié au
premier point (A3) du troisieme pantographe, le troisieme point (M3) du
troisieme pantographe étant fixe, et dans lequel le troisi@me pantographe (300) a

2k -1
un rapport d’homothétie k3 égal a (1—) de maniére a ce que les fonctions

1
linéaires reliant le déplacement de I'extrémité active (M1) a celui de chacun des
premiers, deuxiéeme et troisieme actionneurs (110, 210,310) aient le méme

coefficient de proportionnalité égal a k1 en module.

11. Dispositif articulé selon la revendication 4, dans lequel le
premier pantographe (100) a un rapport d’homothétie égal a k1, le premier
actionneur (110) étant relié directement au premier point (Al), et le second
actionneur (210) étant relié directement au premier point (A2) du deuxiéme
pantographe, et dans lequel le second pantographe (200) a un rapport

2.k, —1)

1

d’homothétie k2 égal a de maniére a ce que les fonctions linéaires

reliant le déplacement de I'extrémité active (M1) du premier pantographe a celui
de chacun des premiers et deuxiéme actionneurs (110, 210) aient le méme

coefficient de proportionnalité égala (k, —1) en module.

12. Dispositif articulé selon la revendication 9, dans lequel le
troisiéeme pantographe (300) est relié par son deuxi@me point (B3) au deuxiéme
point (B2) du second pantographe, le troisieme actionneur (310) étant relié au
troisieme point (M3) du troisieme pantographe, le premier point (A3) étant fixe,
et dans lequel le troisieme pantographe (300) a un rapport d’homothétie k3 égal

, 2k -1

* D de maniére a ce que les fonctions linéaires reliant le déplacement de
-
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I'extrémité active (M1) du premier pantographe a celui de chacun des premiers,
deuxiéme et troisiéme actionneurs (110,210,310) aient le méme coefficient de

proportionnalité égal a (k, —1) en module.

13. Dispositif articulé selon la revendication 9, dans lequel le
troisiéeme pantographe (300) est relié par son deuxi@me point (B3) au deuxiéme
point B2 du second pantographe, le troisieme actionneur (310) étant relié au
premier point (A3) du troisi@me pantographe, le troisieme point (M3) étant fixe,
et dans lequel le troisieme pantographe (300) a un rapport d’homothétie k3 égal
3 2.k, —1)

(k)

I'extrémité active (M1) du premier pantographe a celui de chacun des premiers,

de maniére a ce que les fonctions linéaires reliant le déplacement de

deuxiéme et troisiéme actionneurs (110,210,310) aient le méme coefficient de

proportionnalité égal a (k, —1) en module.

14. Dispositif articulé selon la revendication 12 ou 13, dans
lequel le deuxiéme (200) et le troisieme pantographe (300) sont disposés I'un a
coté de l'autre, le premier pantographe (100) s’étendant en éloignement des

deuxiéme (200) et troisieme (300) pantographes.

15. Dispositif articulé selon 'une des revendications 1 a 14,
dans lequel la liaison raccordant le premier (100) et le deuxieme (200)

pantographe est réalisée au moyen d’un cardan.

16. Dispositif articulé selon l'une quelconque des
revendications 1 a 15, dans lequel au moins un parmi le premier (100), le
deuxiéme (200) et le troisieme (300) actionneur linéaire est du type a poulies,
comportant un premiére (402) et une deuxiéme (404) poulie d’axes paralléles

autour desquelles est enroulé un élément de transmission flexible sans fin (406)
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et un chariot (408) solidaire en mouvement dudit élément de transmission, ledit
chariot (408) étant relié a le au moins un pantographe (100, 200, 300), la rotation
dans un sens de rotation ou dans un autre des poulies (402, 404), provoquant le
déplacement linéaire du chariot (408) selon la direction reliant les deux poulies

(402, 404).

17. Dispositif articulé selon la revendication 16, dans lequel
I'actionneur a poulies comporte un rail de guidage (410) s’étendant entre les
deux poulies (402, 404) et sur lequel une semelle (409) du chariot (408) est

montée a coulissement.

18. Robot télémanipulateur comportant au moins un

dispositif articulé selon I'une quelconque des revendications précédentes.

19. Interface haptique comportant au moins un dispositif

articulé selon I'une quelconque des revendications 1 a 17.
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