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En ce qui concerne les codes a deux lettres et autres abrévia-
tions, se référer aux "Notes explicatives relatives aux codes et
abréviations"” figurant au début de chaque numéro ordinaire de
la Gazette du PCT.

(57) Abrégé : L'organe de commande comprend un bras (21) coulissant dans une gaine (20) dont I’inclinaison peut étre modifiée
et qui est soutenue par trois cables tendus (25, 26, 27) disposés en triangle et se déroulant avec une résistance a partir de moteurs de
retour d’efforts (16, 17, 18). On peut déplacer le poignet (23) de 1’organe de commande suivant au moins les trois degrés de liberté de
translation sans avoir a redouter la rencontre avec les cables ; I’organe de commande est simple, peu coliteux et posséde une raideur
agréable. Un moyen de création du frottement, pouvant consister en un nouveau céble tendu et dépendant d’un moteur, est placé
entre la gaine (20) et le bras (21). Cet organe peut étre utilisé pour la télémanipulation, la téléchirurgie, 1a CAO, les jeux, etc.
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ORGANE DE COMMANDE A CABLES TENDUS
DESCRIPTION

Le sujet de cette invention est un organe de commande
dont un élément essentiel est un groupe de cébles
tendus.

Les organes de commande ou bras maitres connus,
utilisés dans divers domaines, reposent sur des
mécanismes différents. On a ainsi proposé des bras
composés de trongons articulés successifs, qui
présentent cependant une certaine complexité, une
inertie notable, et des singularités cinématiques qui
limitent les mouvements qu'on peut leur infliger. C'est
pourquoi des organes d'autres genres ont encore été
Proposés.

Ainsi, un organe de commande connu comprend un
élément de mancuvre, en forme de dé & coudre et dans
lequel l'utilisateur introduit une phalangette, et qui
est suspendu a quatre cdbles tendus qui sont, dans la ‘
réalisation proposée par les auteurs, déroulés des
sommets d'un tétraédre régulier, ou encore sur quatre
des sommets d'un cube, toujours diamétralement opposés
sur des facettes du cube. Les moteurs de retour
d'efforts, qui assurent la mise en tension des cébles,
sont disposés a& ces sommets. En déplacant le dé&,
l'utilisateur modifie les longueurs déroulées des
cébles, et les mesures correspondantes permettent
d'accomplir la commande souhaitée. Ce mécanisme est
simple et commode mais présente l'inconvénient d'étre

encombrant, les clbles s'étendant de tous cbdtés du dé.
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L'invention propose un nouvel agencement
d'organe de commande dont la structure est simple et
peu coliteuse et qu'on puilsse facilement doter d'une
raideur satisfaisante. Sous sa forme plus générale,
l'organe de commande du type & cébles tendus, disposé
entre une embase généralement fixe et un poignet mobile
et muni d'un élément saisi par 1l'opérateur, est
caractérisé en ce qu'il comprend : une gaine jointe &
l'embase par une articulation double ; trois cébles
d'actionnement entre la gaine et 1l'embase et se
raccordant & l'embase en autant de points de
raccordement entourant la gaine ; un bras porteur du
poignet, coulissant dans la gaine ; et un moyen de
d'actionnement entre le bras et la gaine. Au sens de
l'invention les <c8bles et moyens d'actionnement
assurent le contrdle actif de mouvements de 1l'organe,
clest-a-dire gue leur longueur 1libre, ou plus
généralement Ileur état, est variable, mais qu'ils
maintiennent l'organe & une position fixe au repos et
opposent une certaine résistance aux mouvements de
l'organe imposés par Il'utilisateur, afin d'apporter a
l'organe une raideur gqui permet une commande plus
agréable et plus précise. Le moyen usuel dans cette
technique consiste en un moteur dit & retour d'effort,
le plus souvent muni d'un codeur gqui mesure ses
mouvements et les transmet & l'engin commandé par
l'organe, pour alors contribuer aussi- & la commande.

L'invention sera malntenant décrite en
détail au moyen des figures suivantes

- la figure 1 représente 1l'organe de

commande & cdble connu précédemment décrit,
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- les quatres figures 2, 3, 4, et 5
représentent autant de modes de réalisation de
l'invention, et les figures 2A et 2B sont deux coupes &
travers l'organe dans la réalisation de la figure 2,
d'aprés deux variantes de réalisation.

La figure 1 représente donc quatre cdbles 1
a 4 semblables et se déroulant de moteurs respectifs 5
4 8 placés aux coins d'un tétraddre régulier et tous
posés sur une embase fixe non représentée. Les cébles 1
a 4 convergent vers un dé 9 dans lequel un opérateur
engage le doigt et qu'il déplace & la position voulue
en modifiant les longueurs déroulées des cébles 1 & 4.

Un tel systéme est décrit plus complétement dans

l'article "A 3D Spacial Interface Device Using Tensed

Strings" par Ishii et Sato paru dans 1la revue
"Presence" (volume 3, numéro 1, hiver 1994, aux pages
8l & 86). Les auteurs mentionnent aussi qu'on peut

perfectionner ce systéme en le dédoublant dans le méme
espace et en plagant un autre dé dont les cébles
seraient déroulés de moteurs placés aux quatre sommets
inoccupés du cube et dans lequel l'opérateur
introduirait un autre doigt de la main, notamment le
pouce.

L'agencement des quatre moteurs est
identique : <c¢'est ainsi que le moteur 6 (seul
représenté complétement) comprend un arbre de sortie 10
qui fait tourner une poulie 11 dans laquelle le céble 3
est enroulé ; le cible 3 passe par une filiére 12 (au
sommet du tétraédre) qui lui donne un point fixe, et un

codeur d'angle 13 est relié & l'arbre de sortie 10 pour
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suivre ses mouvements et les communiquer & l'engin
commandé par l'organe.

Dans la premiére réalisation de l'invention
de la figure 2, l'embase de l'organe de commande porte
la référence 15 ; elle est plane et porte trois moteurs
d'actionnemnt 16, 17 et 18 analogues aux moteurs déja
rencontrés, ainsi qu'une articulation double 19 reliée
4 une gaine 20. Un bras 21 coulisse dans la gaine 20 et
en sort par une extrémité ouverte 22 de celle-ci, qui
est opposée & l'articulation double 19. L'extrémité
libre du bras 20 porte un poignet 23, c'est-a-dire une
articulation double ou triple qui permet d'incliner un
élément 24 tenu par l'opérateur, tel qu'un stylo, dans
toutes les directions et é&ventuellement de 1le faire
pivoter. Aux moteurs 16, 17 et 18 sont associés des
cdbles 25, 26 et 27 qui sont tendus depuis un point de
raccordement & l'embase 15, ?ouvant étre formé par une
filiére connue, telle que 12, Jjusqu'a l'extrémité
ouverte 22 de la gaine 20, oll ils y sont accrochés en
formant un réseau en arétes de pyramide. Il existe un
quatriéme céble 28 logé dans la gaine 20 et courant le
long du bras 21, ol il est accroché par ses extrémités.
Il forme cependant une boucle & un endroit ot il est
enroulé autour d'une poulie d'un quatriéme moteur 29
fixé a4 la gaine 20, sur sa face extérieure, en
traversant une fente 30 de la gaine 20 percée a cet
endroit. On voit que le quatriéme céble 28, tendu entre
la gaine 20 et le brasg 21, et son moteur 29 forment
ensemble un moyen d'actionnement entre la gaine 20 et
le bras 21. Des patins 31 de glissement ou tout autre

moyen adégquat, visibles & la figure 2B, sont disposés
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entre la gaine 20 et le bras 21 pour permettre un
mouvement coulissant guidé.

Le systéme composé des cébles de la gaine
20 et du bras 21 est un organe de commande & trois
degrés de liberté, c'est-a-dire qu'il permet de blacer
le poignet 23 & n'importe quel point d'un volume de
travail. Les moteurs 16 & 18 et 29 et les cébles 25 a
28 permettent de maintenir l'organe de commande & la
position gqu'il a atteinte tout en instaurant wune
raideur agréable a l'opérateur pendant les
déplacements. Les trois premiers cdbles 25, 26, et 27
maintiennent la gaine 20 et le bras 21 & l'inclinaison
qui leur a été donnée sur l'embase 15 selon les deux
premiers degrés de liberté de l'organe, et le quatriéme
cédble 28 maintient le degré d'enfoncement donné au bras
21 dans la gaine 20 selon le troisiéme degré de liberté
de l'organe. Comme on l'a déja mentionné, le poignet 23
peut é&tre muni aussi de moteurs de retour d'effort qui
permettent de commander des degrés de liberté
supplémentaires liés & 1l'inclinaison du stylo 24. Il
peut aussi devenir utile d'autoriser le pivotement du
bras 21. La gaine 20 pourrait alors pivoter avec le
bras 21 en remplagant l'articulation double 19 en joint
de cardan qui ne permet que d'ajuster l'inclinaison de
la gaine 20 sur l'embase 15 par une articulation triple

en rotule. Afin d'interdire des pivotements du bras 21

" dans la gaine 20, et des dommages au céble 28, il est

prévu de leur <donner les sections polygonales
illustrées & la figure 2B.
Au contraire, la figure 2A représente une

variante de réalisation ot la gaine 20 et un bras 21
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ont des sections rondes et concentriques pour permettre
au bras de pivoter ; si un retour d'effort est souhaité
selon ce pivotement, le quatriéme c8ble 28 peut
s'enrouler & une extrémité au moins autour du bras 21,
en avant des patins 31. Il comporte au moins une spire
28' & cet endroit. Un degré de liberté a ainsi été
ajouté. Des mouvements & retour d'effort de translation
et de rotation peuvent aussi étre obtenus simultanément
moyennant l'utilisation d'un moteur supplémentaire.

Dans ce mode de réalisation, l'espace pour
l'utilisateur est bien dégagé puisque tous les cébles
s'étendent au-dessous de lui ; mails la raideur de
commande reste un peu faible, ce qui Jjustifie
1'aménagement un peu différent de la figure 3. La,
l'articulation double 19 (ou la rotule) et les points
d'accrochage des trois premiers cébles 25, 26 et 27 a
la gaine 20 ont été intervertis, c'est-a-dire que
l'articulation double 19 sge trouve désormais prés de
l'extrémité ouverte 22 de la gaine 20, accrochée a un
support 32 en forme de potence de l'embase 15, et gque
l'extrémité inférieure 33 de la gaine 20 porte un point
d'accrochage 34 des cébles 25, 26 et 27, gqui sont
désormais sensiblement coplanaires. Il apparait
immédiatement que les efforts exercés par l'utilisateur
sur le poignet 23 produisent un moment plus faible
puisque le bras de levier est réduit a la longueur
libre/du bras 21, et que la résistance des moteurs 16 a
18 est plus difficile a vaincre. De plus, l'angle de la
gaine 20 et des cébles 25 a 27 est en général plus
grand que dans le mode de réalisation précédent, de

sorte que leur tension exerce un moment plus grand. Ces
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deux différences donnent une plus grande raideur &
l'organe de commande. On notera aussi qu'il est
possible que des nwuvementé angulaires de basculement
plus importants soient communiqués au poignet 23, et
que l'espace de travail est plus dégagé en raison de
l'éloignement plus grand entre les trois premiers
c8bles 25 & 27 et le poignet 23. On peut aussi placer
les moteurs 16 & 18 au-dessus de l'extrémité 33, ce qui
permet de plus grands débattements en rotation au prix
d'un encombrement plus important.

Dans le mode de réalisation de la figure 4,
on a repris la conception d'ensemble de la figure 3,
mais le quatriéme moteur 29 n'est plus situé sur la
gaine 20 mais sur le support 32, et seule une extrémité
des quatriéme céble 28 court sur le bras 21 et est
accrochée a lui ; le complément 28" du céble 28 's'étend
sur le support 32 jusqu'au moteur 29 d'od il se
déroule. De plus, l'un des trois premiers cébles, par
exemple 27, s'étend au-dela du dispositif d'accrochage
33 et pénétre dans la gaine 20, et son extrémité est
accrochée au bras 21. Ainsi, la raideur a l'extension
du bras 21 est produite par le moteur 18 de ce céble 27
et la raideur d'enfoncement du bras 21 est produite par
le moteur 29 du quatriéme cé8ble 28. Le moteur 18 sert
aussi, comme précédemment, a réagir aux mouvements
d'inclinaison de la gaine 20, comme les moteurs 16 et
17.

Un autre mode de réalisation non représenté
utilise un céble attaché a ses deux extrémités au bras
24, comme sur les figures 2 et 3, avec un moteur

déporté sur le support 32 comme sur la figure 4.
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La figure 5 illustre un organe composite
composé d'une paire d'organes de commande de
l'invention (par exemple de la figure 4), les deux bras
21 étant sensiblement paralléles et leurs poignets 23
étant réunis par une tige de liaison 34 porteuse du
stylo 24. L'organe de commande ainsi constitué présente
cing degrés de liberté sans qu'on ait & utiliser de
poignet & structure compliquée, comme pour les
réalisations précédentes. Il est & noter que les deux
organes élémentaires peuvent étre assez rapprochés l'un
de 1l'autre sans produire de risque de singularité
important. ’

L'organe de commande proposé ici offre donc

une structure particuliérement simple. Il peut &tre

~appliqué aux principaux domaines de la commande par un

bras maitre, traditionnels ou en développement, comme
la télémanipulation, la téléchirurgie, 1les jeux, la

conception assistée par ordinateur, etc.
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REVENDICATIONS

1) Organe de commande du type & cables
tendus disposé entre une embase (15) et un poignet
mobile (23), caractérisé en ce qu'il comprend ; une
gaine (20) Jjointe & 1l'embase Apar une articulation
double (19) ; trois cébles (25, 26, 27) d'actionnement,
entre la gaine et l'embase, et se raccordant & 1l'embase
en autant de points de raccordement entourant la gaine
; un bras (21) porteur du poignet (23), coulissant dans
la gaine ; et un moyen (28, 29) d'actionnement entre le
bras et la gaine.

2) Oxgane de commande selon la
revendication 1, caractérisé en ce gque le moyen
d'actionnement comprend un céble (28) tendu entre la
gaine (20) et le bras (21) et commandé par un moteur
(29), et - en ce que les trois cédbles tendus entre la
gaine (20) et l'embase (15) sont commandés par des
moteurs respectifs (16, 17, 18).

3) Organe de commande selon la
revendication 1, caractérisé en <ce que le moyen
d'actionnement comprend un cédble (28) tendu entre le
bras (21) et l'embase (32) et commandé pour un moteur
placé sur l'embase, en ce que les trois cébles tendus
entre la gaine et 1l'embase sont commandés par des
moteurs respectifs, et un des trois cébles sg'étend au-
dela de la gaine jusqu'ad un point d'accrochage au bras.

4) Organe de commande selon 1'une
quelconque des revendications 1 & 3, caractérisé en ce
que les trois cébles (25, 26, 27) sont disposés en

arétes de pyramide, et l'articulation double (19) est
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entourée par les points de raccordement des c8bles a
1l'embase.

5) Organe de commande selon l'une
quelconque des revendications 1 & 4, caractérisé en ce
que les trois cébles sont sensiblement coplanaires et
l'articulation double (19) est placée en un endroit de
la gaine (20) d'ol sort le bras (21).

6) Organe de commande selon 1l'une
quelconque des revendications 1 & 5, caractérisé en ce
que l'articulation double est une rotule.

7) . Organe de commande selon 1'une
quelconque des revendications 1 & 5, caractérisé en ce
que le bras est pivotant dans la gaine.

8) Organe de commande composé, caractérisé
en ce qu'il comprend une paire d'organes conformes a
1l'une quelcongque des revendications précédentes,
1l'embase é&tant commune aux organes, les bras é&tant

-

réunis & une poignée commune par des rotules.
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