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(7) de préhension ou de découpe. Le dispositif comporte au moins un élément de base (1), deux ééments mobiles (5) et (6), quatre
actionneurs (23) comportant chacun une partie fixe (2) et une partie mobile (3). La partie fixe de chaque actionneur est solidaire de
I'élément de base (1), la partie mobile de chacun d'eux étant rendue solidaire d'un élément de liaison (4) par I'intermédiaire d'une
articulation rotule (3a). Les ééments deliaison (4) sont reliés al'un des € éments mobiles (5) et (6) par I'intermédiaire d'une articulation
rotule (5a) ou (6a). Aumoins|'un des éléments deliaison (4) est reliépar |'intermédiaire d'une articulation rotule (5a) au premier élément
mobile (5). Au moins I'un des éléments de liaison (4) est relié par I'intermédiaire d'une articulation rotule (6a) au deuxieme élément
mobile (6). Le premier & ément mobile (5) est relié al'éément debase (1) par I'intermédiaire d'une articulation rotule (5b). Les éléments
mobiles (5) et (6) sont liés entre eux par une liaison pivot (6b). Les articulations (3a), (5a) et (6a) sont agencées de fagon a ce que la
rotation du premier élément mobile (5) selon trois degrés de liberté ainsi que larotation entre les éléments mobiles (5) et (6) puissent
ainsi étre commandées par le déplacement des parties mobiles (3) des actionneurs pilotés par un ordinateur de gestion (12).
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POIGNET ROBOTIQUE PARALLELE A QUATRE DEGRES DE LIBERTE

L'invention concerne une structure robotique permettant de déplacer un outil de type
pince ou cisaille autour d'un point selon trois degrés de liberté en rotation et d'actionner
cet outil selon un degré de liberté en rotation, les moteurs d'entrainement étant fixes et
disposés alabase de la structure. L'invention peut notamment mais pas exclusivement étre
mis en ceuvre dans le domaine médical pour réaliser des opérations de chirurgie mini-

invasive.

La plupart des dispositifs que I'on connait, tels que par exemple les principaux robots
industriels connus, comporte un éément porteur supportant un poignet lui-méme portant
un outil de préhension, I'éément porteur comportant trois axes dits principaux destinés a
définir trois degrés de liberté qui peuvent étre des rotations et/ou des trandations, de fagon
a positionner le poignet dans l'espace, l'orientation dudit poignet étant a son tour
commandée par un a trois axes dits secondaires, selon un a trois degrés de liberté
supplémentaires qui sont nécessairement des rotations, |'outil pouvant comporter un axe

supplémentaire permettant le serrage d'une pince.

Dans ces dispositifs, la commande des degrés de liberté du poignet et de l'outil de
préhension se fait en série. Le poignet, dont la configuration peut étre sphérique (axes

concourants) ou non, est utilisé pour définir I'orientation de I'outil.

Cette configuration en série nécessite la localisation des moteurs d'entrainement au
niveau de chague axe ou demande une configuration lourde et encombrante pour la
transmission du mouvement aux axes du poignet, et, par conséquent, méme dans le cas de

préhension d'une petite charge, des masses importantes doivent étre mises en mouvement.

On connait d'autre part un dispositif de configuration semblable a celle d'un simulateur
de vol, comportant six axes travaillant en paralléle. Dans ce cas, les moteurs peuvent étre
fixes, ce qui limite les masses amettre en mouvement. Cependant, ce genre de dispositif ne
permet pas d'actionner d'un outil de préhension a l'aide des moteurs disposés sur sa base

fixe.

Un dispositif dans lequel 1a commande des trois degrés de liberté de base seffectue en
paraléle est décrit dans le brevet US2286571. Ce dispositif est destiné au positionnement
et a la commande du mouvement d'un pistolet a peinture. |l comprend trois actionneurs

solidaires d'un éément de base, chacun des actionneurs comportant une partie fixe et un
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bras mobile monté en rotation a I'une de ses extrémités sur la partie fixe de |'actionneur.
Sur la seconde extrémité de chacun des bras sont montés respectivement trois barres de
liaison par I'intermédiaire d'articulations du type cardan montées respectivement al'une des
extrémités des barres de liaison. Deux des barres de liaison sont montées en articulation a
leur seconde extrémité sur la troisieme barre de liaison, pres de sa seconde extrémité. Le
support de pistolet est monté en articulation a I'extrémité de latroisieme barre de liaison.
Ce genre de dispositif ne permet pas d'actionner directement un outil de préhension a
I'aide des actionneurs disposeés sur sabase fixe.

Le brevet WO1987003528A1 (autre référence : US4976582) décrit un autre dispositif
dans lequel la commande des trois degrés de liberté de base seffectue en paralléle. Ce
dispositif comporte un élément de base, un élément mobile et trois actionneurs comportant
chacun une partie fixe et une partie mobile, la partie fixe de chague actionneur étant
solidaire de I'élément de base, la partie mobile de chacun d'eux étant rendue solidaire de
I'élément mobile par I'intermédiaire d'un élément de liaison, chacun des éléments de liaison
étant monté en articulation de type cardan d'une part sur lapartie mobile de I'actionneur et
monté en articulation d'autre part sur I'éément mobile, I'ensemble étant agence de fagon
que l'inclinaison et I'orientation dans |'espace de I'élément mobile restent inchangées, quels
que soient les mouvements des parties mobiles des actionneurs. Ce dispositif est adapté
pour le transfert de piéces |égeres a des cadences tres élevées mais ne permet pas ni
I'orientation de I'outil de préhension ni son actionnement a l'aide des actionneurs disposes

sur sabase fixe.

On connait égaement un dispositif (brevet US6516681) similaire au précédent
comportant quatre éléments actionneurs et liaisons paralleles permettant en plus larotation
de I'élément mobile selon un axe vertical mais ne permet pas ni larotation de I'outil selon
les deux autres degrés de liberté en rotation ni son actionnement a l'aide des actionneurs

disposés sur sa base fixe.

Enfin, le document US-A-2004 0253079, qui représente |'art antérieur le plus proche,
présente un dispositif comprenant un élément de base, deux ééments mobiles montés en
rotation |'un avec |'autre, trois actionneurs comportant chacun une partie fixe solidaire de la
base et une partie mobile rendue chacune solidaire d'un éément de liaison par
I'intermédiaire d'une articulation rotule, I'un des éléments de liaison étant monté en

articulation rotule sur le premier élément mobile, les deux autres sur le deuxieme, le
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premier éément mobile étant monté en articulation rotule sur I'élément de base. Dans ce
dispositif connu, la rotation du premier élément mobile selon deux degrés de liberté ains
que la rotation entre les éléments mobiles sont commandés via les @ éments de liaison par
le déplacement des parties mobiles des actionneurs. Par consequent, le dispositif
revendiqué se distingue de cet art antérieur en ce qu'il comporte au moins un quatriéme
actionneur similaire aux trois autres. L'agencement d'un quatrieme actionneur permet
deffectuer une rotation des deux ééments mobiles autour de l'axe longitudinal, a la
différence du dispositif connu qui suggére une rotation de I'ensemble du dispositif autour
de son axe. Aing, le dispositif revendiqué permet d'améliorer la dynamique du dispositif

en réduisant les masses en mouvement.

La présente invention est un poignet robotique paraléle qui permet de réaliser le
déplacement d'éléments de travail autour d'un point selon trois degrés de liberté en
rotation et d'actionner une fonction de préhension ou de coupe, les actionneurs étant
disposes sur lapartie fixe de la structure. Lafonctionnalité de préhension est assurée par la
rotation de deux ééments mobiles autour d'une liaison pivot qui fait partie de
I'architecture mécanique elle-méme et peut étre entierement contrélée par des moteurs
d'entrainement situés loin de I'outil. De ce fait, cette structure peut étre exploitée dans des
nombreuses applications nécessitant la préhension d'objet (pince) ou le découpage
(cisaille) et ou I'encombrement des moteurs est un probléme. Aucun des dispositifs connus

ne présente de telles caractéristiques.
Pour ce faire, le systeme robotisé comprend :

- un élément base,

- un premier éément mobile et un deuxieme éément mobile sur lesquels des éléments
de travail sont disposes, les éléments de travail étant ainsi déplacables dans une
pluralité de positions entre une position ouverte dans laquelle ils sont écartés I'un de
['autre, et une position fermée dans laquelle ils sont rapprochés I'un de I'autre,

- une structure de liaison reliant les éléments mobiles a labase de telle maniere que les

éléments mobiles puissent étre déplacés par rapport alabase.

Selon l'invention, les deux ééments mobiles sont déplacables I'un par rapport a l'autre

et la structure de liaison est adaptée pour :



10

15

20

25

WO 2018/065734 PCT/FR2017/052735
4

- déplacer le premier élément mobile en rotation autour d'un centre de rotation dans
une pluralité d'orientations par rapport al'éément debase ;

- déplacer les ééments mobiles 'un par rapport al'autre detelle maniére qu'a chaque
orientation du premier élément mobile corresponde une pluralité d'orientations du

deuxieéme éément mobile.

Selon des dispositions particuliéres, la structure de liaison comprend au moins quatre
mécanismes de liaison reliant les ééments mobiles a I'édément de base. Chague

mécanisme de liaison comprend :

- un actionneur ou tout autre dispositif d'entrainement, composé d'une partie fixe et
d'une partie mobile,

- un élément de liaison présentant deux extrémités opposées reliées respectivement a
la partie mobile e a un des ééments mobiles par deux articulations présentant
chacune au moins deux degrés de liberté en rotation selon deux axes
perpendiculaires, I'une des deux articulations présentant au moins trois degrés de

liberté en rotation.

Chaque articulation peut étre choisie parmi une rotule, unjoint de cadran et un matériau
élastiquement déformable.

Chaque partie mobile peut étre déplagable en trandlation par rapport ala partie fixe du
dispositif d'entrainement ou en rotation autour d'un axe par rapport a la partie fixe du
dispositif d'entrainement.

Dans le mode de réalisation mis en cauvre, les éléments mobiles sont articulés I'une a

['autre en rotation autour d'un axe de pivotement.

La structure de liaison comprend au moins quatre mécanismes de liaison, chaque

€élément mobile éant relié a au moins un dispositif de liaison.

L e systeme robotisé comprend également un élément de base s'étendant selon |'axe de
base jusqu'a une extrémité libre portant le centre de rotation et sur laquelle le premier
élément mobile est monté.

Le systéme robotisé comprend en outre une unité de commande contrdlant les

actionneurs.
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Les avantages du dispositif objet de I'invention sont multiples. Un des avantages est que
les volumes et les masses en mouvement sont réduits au minimum. Cette configuration
permet lapréhension d'objets dont la masse totale est du méme ordre que l'inertie déplacée
du dispositif. Les cadences peuvent étre trés élevées.

L'invention permet en outre larotation d'un outil de préhension selon trois degrés de
liberté autour d'un point et son actionnement sans recourir a l'gjout d'un moteur sur les
éléments mobiles comme cela est nécessaire sur les poignets de robot connus. L'invention
permet également d'orienter et d'actionner directement un outil de découpe comme une
cisaille. L'invention offre une dextérité et une précision de mouvement similaire aux

poignets connus tout en présentant un encombrement réduit.

Deplus, les quatre actionneurs étant fixés al'édément de base, ils peuvent étre disposés
loin des éléments mobiles, permettant dintroduire, d'orienter et d'actionner un outil dans

un espace confiné.

Enfin, la rigidité de la structure paraléle permet la transmission de forces plus

importantes qu'une structure série ayant des dimensions similaires.

Le dispositif objet de I'invention est avantageusement utilisé pour la réalisation d'un
outil robotisé de chirurgie mini-invasive. Dans ces conditions, les actionneurs sont situés
en dehors du corps du patient et les éléments mobiles des actionneurs sont trés allongés
pour transmettre le mouvement a l'outil chirurgical situé al'intérieur du corps du patient.
L'outil chirurgical est constitué des deux ééments mobiles équipés d'ééments de travail
adaptés. L'invention apporte un gain d'espace par rapport a des solutions connues tout en

garantissant une grande dextérité de travail au chirurgien.

Selon une autre utilisation avantageuse, le dispositif objet de I'invention est utilisé pour
laréalisation d'une cisaille actionnée par quatre vérins hydrauliques afin de découper des
objets dans des espaces inatteignables par des systémes connus, comme par exemple a
I'intérieur d'une canalisation. Lagrande rigidité de la structure paralléle est dans ce cas un
avantage pour envisager la découpe d'objets nécessitant des forces importantes tout en
garantissant une grande dextérité detravail.

Avantageusement, le dispositif objet de l'invention peut étre utilisé de fagon a permettre
la mesure d'un déplacement dans |'espace et d'un angle de serrage entre les deux éléments

mobiles. Dans ces conditions, les actionneurs sont remplacés par des capteurs de position,
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permettant de la mesure indirecte de I'orientation des ééments mobiles ala maniere d'une
manette type «joystick » et qui en plus des trois rotations de |'espace permet de mesurer

I'angle formé par les deux éléments mobiles que I'utilisateur tient dans samain.

Selon une autre utilisation avantageuse, le dispositif objet de I'invention peut étre utilisé
avantageusement de facon aréaliser une interface haptique a retour de force selon quatre
degrés de liberté. Dans ces conditions, le dispositif est utilisé pour reconstituer, al'aide des
actionneurs qui impriment des mouvements en sens contraires, certaines sensations
physiques liées a |'action se déroulant sur un écran ou visant arecréer voire amplifier les
effets de résistance liés, par exemple, a la conduite d'une pince hydrauliqgue ou d'une

opération chirurgicale.

Finalement, et sans que cette liste ne soit exhaustive, le dispositif objet de I'invention

peut étre utilisé dans des domaines d'application tres variés. On citera par exemple :

- lamanipulation et la découpe d'ééments de toutes sortes et de toutes natures,

- tout domaine nécessitant d'orienter et d'actionner une pince ou une cisalle dans
I'espace par exemple en robotique manufacturiere, en chirurgie, pour le tri e le
recyclage, dans le bétiment et les travaux publics, en agriculture, etc.

- lamanipulation et la découpe d'éléments dans des milieux confinés ou difficilement
accessibles comme par exemple en chirurgie mini-invasive, pour les travaux dans les
canalisations, etc.

- la détermination d'un déplacement dans I'espace destinée par exemple a une mesure
dimensionnelle de pieces, ou a I'enregistrement d'un mouvement a l'image d'un

joystick, etc.

la détermination de forces dans I'espace et de couples destinée par exemple a la

commande en force d'un robot ou alaréalisation d'une interface haptique, etc.

On comprendra mieux l'invention a l'aide de la description qui suit, donnée a titre

d'exemple, et qui seréfere aux figures 1a 6 dans lesquelles :

- la figure 1 représente de maniere schématique selon une vue en perspective un
exemple de réalisation du dispositif objet de I'invention dans lequel la partie mobile

de chague actionneur est montée en trandation ;
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- la figure 2 montre de maniére symbolique une configuration du dispositif objet de
I'invention dans laquelle la partie mobile de chague actionneur est montée en
tranglation;

- la figure 3 représente de maniére schématique selon une vue en perspective un
exemple de réalisation du dispositif objet de I'invention dans lequel |a partie mobile
de chaque actionneur est montée en rotation ;

- la figure 4 montre de maniére symbolique une configuration du dispositif objet de
I'invention dans laquelle la partie mobile de chague actionneur est montée en
rotation ;

- la figure 5 représente de maniére schématique selon des vues en perspective un
exemple d'exécution du dispositif objet de l'invention dans lequel les parties mobiles
des actionneurs sont trés longues dans le but d'éoigner les actionneurs des éléments
de travail et de permettre l'introduction des ééments de travail dans un espace
confiné ; la figure 5 illustre également quelques mouvements possibles de I'exemple
deréalisation du dispositif objet de I'invention ;

- la figure 6 représente un graphique montrant les positions des extrémités des
éléments de travail atteignables par une exécution de l'invention donnée a titre

d'exemple.

En se référant aux figures 1 et 2, le dispositif comporte un élément de base (1), un
premier éément mobile (5) et un deuxiéme éément mobile (6). L'éément de base (1)
comporte quatre actionneurs a guidage rectiligne (23) comportant chacun une partie fixe
(2) solidaire de I'élément de base (1) & une partie mobile (3). Un éément de liaison (4) est
monté sur chaque partie mobile (3) par l'intermédiaire d'une articulation rotule (3a). Les
éléments de liaison (4) sont reliés al'un des éléments mobiles (5) et (6) par I'intermédiaire
d'une articulation rotule (5a) ou (6a). Au moins un éément de liaison (4) est relié par
I'intermédiaire d'une articulation rotule (5a) au premier élément mobile (5). Au moins un
élément de liaison (4) est relié par l'intermédiaire d'une articulation rotule (6a) au
deuxiéme éément mobile (6). Le premier éément mobile (5) est relié a I'éément de base
(1) par l'intermédiaire d'une articulation rotule (5b) et au deuxieéme éément mobile (6) par
une liaison pivot (6b). Les articulations (3a), (5a) e (6a) sont agencées de fagon ace que la

rotation du premier éément mobile (5) selon trois degrés de liberté ainsi que la rotation
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entre les éléments mobiles (5) et (6) puissent ére commandées par la trandation des

parties mobiles (3) des actionneurs via les éléments de liaison (4).

Dans la configuration représentée aux figures 1 et 2, les ééments mobiles (5) et (6)
étant liés par une liaison pivot, ils permettent d'actionner des éléments de travail (7) tels
gue par exemple les doigts d'un systeme de préhension, les deux parties mobiles d'une
cisaille, des ventouses ou tout autre outil pouvant étre dispose sur les éléments mobiles (5)
et (6).

Les quatre actionneurs (23) sont connectés par I'intermédiaire d'amplificateurs adéquats
aun ordinateur (12) de gestion destiné a contréler les mouvements des parties mobiles (3)

des actionneurs.

Dans une variante d'exécution du robot non représenté, au moins une des articulations

(3a), (5a), (6a) e (5b) est remplacée par unjoint de cardan.

Dans une variante d'exécution du robot non représenté, au moins une des articulations
(3a), (5a), (6a), (Bb) et (6b) est remplacée par une liaison flexible permettant des rotations

gréce ala déformation élastique d'un éément.

Selon une autre forme d'exécution du dispositif, représentée aux figures 3 et 4, les
éléments (3) qui, dans I'exemple représenté aux figures 1 et 2, constituent des parties
mobiles montées en trangation autour des axes (2) sont remplacés par des parties mobiles

montés en rotation.

Dans la configuration du dispositif objet de I'invention représentée dans les différentes
figures, les articulations (3a) sont disposées en carré. Les articulations (5a) sont également
disposées en carré et l'articulation (5b) est dans I'axe du pivot (6b). Bien entendu, cette
disposition n'est nullement exhaustive. D'autre part, bien que le dispositif ait été représenté
avec un éément de base (1) et des éléments mobiles (5), (6) & (7) de forme définie, ces
éléments peuvent avoir des formes diverses e étre orientés dans des positions quel conques.
Les parties fixes (2) et les parties mobiles (3) des actionneurs ainsi que les éléments de

liaison (4) peuvent également avoir des formes et des dimensions diverses.

A titre de validation, la figure 5 représente un exemple d'exécution du dispositif objet
de l'invention dans diverses positions de travail avec des dimensions fixées. Dans cette
réalisation, la longueur des éléments de liaison (4) est 34 mm. Les articulations (5a) et (6a)

sont disposées en carré a 16 mm de |'axe de base représenté en pointillé sur la figure 5.
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Deux de ces articulations sont placées dans le méme plan que les articulations (5b) et (6b).
De plus, l'articulation (5b) est placée dans I'axe de rotation de l'articulation (6b). Les
actionneurs ont une course de 20 mm en translation selon I'axe de base du poignet. Les
articulations (3a) sont disposées a 16 mm de l|'articulation (5b). Cette disposition est

donnée atitre d'exemple et n'est nullement exhaustive.

Cette exécution de l'invention permet une rotation des ééments mobiles de plus ou
moins 66° autour de I'axe longitudinal, des angles d'inclinaison de plus ou moins 40° dans
une direction perpendiculaire a I'axe longitudina et de plus ou moins 52° dans l'autre
direction perpendiculaire al'axe longitudinal. Larotation entre les deux ééments mobiles
permet datteindre un angle d'ouverture de 33° e un angle de fermeture de -30° des

ééments de travail.

Les positions atteignables par les extrémités des ééments de travail (7) sont
représentées par des points bleus et rouges sur le graphique de la figure 6. Les portions de
sphéres couvertes montrent la pluralité des positions que les éléments de travail peuvent
atteindre par le mouvement des actionneurs (23) et dans cette exécution particuliére.
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REVENDICATIONS

Dispositif permettant le déplacement d'un premier éément mobile (5) autour
d'un point selon trois degrés de liberté en rotation et la rotation d'un deuxieme
élément mobile (6) par rapport au premier élément mobile (5) selon un degré de
liberté, comportant au moins un éément de base (1), au moins deux ééments
mobiles (5) et (6), au moins quatre actionneurs (23) comportant chacun une
partie fixe (2) et une partie mobile (3), lapartie fixe de chague actionneur étant
solidaire de I'élément de base (1), la partie mobile de chacun d'eux étant rendue
solidaire d'un éément de liaison (4) par l'intermédiaire d'une articulation (3a),
les éléments de liaison (4) étant montés en articulation (5a) ou (6a) sur I'un des
éléments mobiles (5) & (6), au moins un des é éments de liaison (4) étant monté
en articulation (5a) sur le premier éément mobile (5), au moins un des é éments
de liaison (4) éant monté en articulation (6a) sur le deuxiéme élément mobile
(6), le premier élément mobile (5) étant monté en articulation (5b) sur I'élément
de base (1), les éléments mobiles (5) e (6) éant montés en rotation (6b) |'un
avec |'autre, e caractérisé en ce que les articulations (3a), (5a) e (6a) sont
agencées de fagon a que larotation du premier élément mobile (5) selon trois
degrés de liberté ains que la rotation entre les ééments mobiles (5) et (6)
puissent étre commandées via les éléments de liaison (4) par le déplacement des
parties mobiles (3) des actionneurs, les actionneurs étant pilotés par un
ordinateur de gestion (12).

Dispositif selon larevendication 1, caractérisé en ce que les articulations (3a, 5a,
6a et 5b) sont des articulations rotules.

Dispositif selon la revendication 2, caractérise en ce qu'au moins une des
articulations (3a, 5a, 6a et 5b) est unjoint de cardan.

Dispositif selon I'une des revendications 2 a 3, caractérisé en ce qu'au moins une
des articulations (3a, 5a, 6a, 5b et 6b) est une articulation flexible réalisée par la
déformation éastique d'un éément.

Dispositif selon I'une des revendications 1 a 4, caractérisé en ce que la partie
mobile (3) de chague actionneur (23) est montée en trandation par rapport ala
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partie fixe (3) dudit actionneur, et en ce que ladite partie mobile est agencée de
facon a empécher sarotation autour de I'axe du mouvement de translation.

Dispositif selon I'une des revendications 1 a 4, caractérisé en ce que la partie
mobile (3) de chaque actionneur (23) est montée en rotation par rapport a la
partie fixe (2) dudit actionneur, et en ce que ladite partie mobile est agencée de
facon a empécher satrandation autour de I'axe du mouvement de rotation.

Dispositif selon I'une des revendications précédentes, caractériseé en ce qu'il
comporte des éléments detravail solidaires des ééments mobiles (5) et (6).

Dispositif selon I'une des revendications précédentes, caractériseé en ce qu'il
comporte un dispositif de travail solidaire des ééments mobiles (5) et (6)
pouvant étre actionné par larotation entre les éléments mobiles (5) et (6).

Dispositif selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce quiil est
agencé de fagon a permettre la mesure d'un déplacement dans l'espace a la

maniere d'une manette type «joystick ».

Dispositif selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce quiil est
agenceé de fagon a étre utilisé comme un dispositif haptique aretour de force.
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