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Plan de la présentation

» CEA List

» Service de Robotique Interactive (SRI) - R&D exosquelette (2002=>)
» Quelques principes..

» Geneése de la conception du bras exosquelette ABLE

» Conclusion — Quels enseignements ?
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Le Service de Robotique Interactive
Technologies pour les applications industrielles
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Recherche et développement exosquelettes au CEA (depuis 2002)

ABLE 7D

U Expertise des exosquelette reconnue
mondialement
U Laboratoire commun avec RB3D

HERCULE HV1

MANDARIN

HERCULE HV2 RB°/3D

nur e
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Amplified rake 5}

EMY HERCULE
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Recherche et développement exosquelettes au CEA (depuis 2002)

> Invention de l'actionneur vérin a cable (2000) pour le bras maitre a retour d’effort VIRTUOSE 6D
>  ABLE 4D - Bras exosquelette anthropomorphe 4 vérins a cable a controle de couple (2007)

>  ABLE 7D (2011) — Premier bras exosquelette anthropomorphe a 7 actionneurs homogénes (vérins a cables) a
controle de couple

>  HERCULE HV2 (en collaboration avec RB3D), premier exosquelette européen d’assistance a 4 membres (2011-
2012)

>  HERCULE HV3 (en collaboration avec RB3D), premier exosquelette d’assistance au port de charge testé par le
public (2014)

>  Rateau amplifié porté (brevet 2014)

>  Exosquelette EMY-BALANCE pour le projet européen BALANCE visant le développement de la rééducation
progressive de la marche (2013-2017)

> HERCULE SLIM : prototype exploratoire d’exosquelette d’assistance discret (moteurs dorsaux)

> Les recherches actuelles :
Vers une discrétion « acceptable »
Vers un comportement transparent et slr
Actionneurs minimalistes a cables et contréle linéaire du couple (modéles du frottement et capteurs
d’intention innovant)
Développer des outils d'aide aux taches industrielles
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Brevets CEA

EXOSQUELETTES

2007_BD 1756 _FR2917323A1_avant-bras-articulé

2008 _BD 10772_FR2932081A1_épaule_rail_circulaire

2009 BD 11203 _FR2949669 A1l épaule_sans_rail_circulaire

2010_BD 11219 FR2961424A1_segment_réglable

2011 _BD 12923 FR2981266B1_bassin_exosquelette

2012_BD 13558 FR2991224_A1l_bras_exosquelette_mono-actionneur

2013 BD 13969 FR3010343_A1l jambe_transmission_parallélogramme
2014 _BD 15749 FR3031060_A1_actionneur_rateau

2015 BD 15748 FR3046233_A1l_capteur_seuil force _normale

2016_BD 15407_FR3053242 B1_commande_équilibre

2017 _BD 18240 FR3074078 Al - membre inf exo - bloqueur abduction cabestan
2018 BD19111_FR3090101_A1_ capteur de force normale a une surface
2019 _BD 19625 - bloqueurs réciproques d'abductions

2019 _BD 18055 - équilibreur de charge portable a parallélogrammes actionnés
2020_BD 16801 - articulation_roulante_commandée_par cable

2020 BD 20222 actionneur a cable a compacité améliorée
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Brevets CEA

ACTIONNEUR VERINS A CABLES ET COMMANDE

2000_ AD 461_FR2809464A1_transmission a vis, écrou et cable attaché a la vis
2003 AD 486 FR2852265A1 vérin a moteur déporté

2003 _AD 479 FR2852373A1_adaptateur_course

2003 AD 489 FR2858669A1 vérin a cable_anti-rotation_intégré structure
2010_BD11112_FR2960808A1_équilibrage&détection_interaction

2011 BD 12651 _FR2981420A1_anti-rotation_asymétrique

2012_BD 13534_FR2990485_A1_vérin_cable_transmission_primaire_flexible
2013 BD 14273 US20150345600 A1 _vérin_cardan_cable

2017_BD 18039_FR3070062_B1_anti-rotation a cables

2018 BD 18241 FR3084921 A1l transmission_télescopique_a_céable
2018_BD 13600_FR3085368_A1_commande_manipulateur_charge_inconnue
2018 BD 16847 FR3086361 A1l transmission_hybride_raideur_augmentée

2018 BD 19095 - capteur de fleche d'écrou - capteur de couple & force
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Contribution de la commande a I’équilibre
- Structure articulée et contribution de l’actionneur -

Force résultante a soutenir - Effort de la commande via
Equilibre a garantir I'actionneur (couple ou force)

L’effort de I'actionneur est représentatif de 'effort a L’effort de 'actionneur n’est pas représentatif
équilibrer (ex : assister, amortir, sauter) de I'effort 3 équilibrer

CHARGE : EFFORT NORMAL +
TRANCHANT !

COUPLE ACTIONNEUR :
MOMENT DE FLEXION !

CHARGE : EFFORT NORMAL +
TRANCHANT !

FORCE ACTIONNEUR : EFFORT
NORMAL !

)
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Les 2 lois de commande fondamentales pour I'actionneur

Force résultante a soutenir
=>Equilibre a garantir

Effort glissant
(accompagnant)

o ‘ Effort élastique
Effort de I'actionneur (positionnant)

| | s
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Le role central de I’actionneur

LUactionneur :
» Concourt toujours a I’équilibre de la structure

» Et parfois a son mouvement !

v,
|0

Couple de rappel élastique/

Couple glissant (

4
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Architectures exosquelette du membre supérieur

Fixe semi-exosquelette Exosquelette fixe ou mobile Exosquelette portable
(ex : ABLE)

N
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Bretelle

Tronc Dossier

Selle

NN
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Architectures exosquelette du membre inférieur

Opérateur

Exosquelette

Ex: Hercule HV2 Ex: Hercule HV3
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Architectures exosquelette du membre inférieur

Opérateur

Exosquelette

Mobilisation de la marche paraplégique
avec béquille (quadrupede ?) Orthese médicale Chaussure de ski..

b
ff

—=—3 t‘
XN
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Complexité et imprécision du modele couplé HOMME-EXOSQUELETTE

Les forces intérieures au systeme..

» Entrainer (mobiliser)=» Imposer des positions (modéle géométrique) MAIS surveillance des efforts

aléatoires !

» Assister au port de charge =»Réaliser un équilibre d’aprés un modéle MAIS transparence

(résistance) aléatoire

» Diminuer les forces intérieures (diminuer ou modifier les liaisons)

-  =>»RECHERCHER L'ISOSTATISME

- =>»MESURER LES FORCES TRANSMISES PAR LES LIAISONS ET LES ANNULER ?
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POSITION (en 1 point)
Application d’une force de rappel a une position
» Asservissement de position

Trajectoire imposée
(contrainte)

P(t) P(t,)..

.’ Trajectoire programmée

—

Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives

Les 2 méthodes élémentaires de commande

FORCE (en 1 point)

Application d’une force
+ Calculée par un modéle (équilibre)
Asservie a un capteur de force (amplification)

Trajectoire libre
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Méthodes de commande hybride force-position

EXEMPLE : GUIDAGE MECANIQUE « VIRTUEL »
PROBLEMATIQUE

» Raideur limitée par la transparence (force résistante tangentielle)

» Transparence fonction de la charge (coefficient de frottement apparent (résistance fonction de la
charge)

COMMANDE EN FORCE Guide programmé
(force glissante nulle)

Ft=0

Trajectoire réelle

F,.(t)=KxA

-
- -

COMMANDE EN POSITION
(force élastique) Fa(t2)

Fn(t 3)
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Les 2 principaux défauts mécaniques de I'actionneur

TRANSFERT DE COUPLE

Transmission mécanique (distribuée)

A COUPLE DE SORTIE
(articulation)

COUPLE D’ENTREE (COMMANDE) [ N\
(ex : électromagnétique : # courant)

I 1 1
! A ! Amplification de couple ! Secondaire
| Primaire | — 1
| 1 1

T. ! 1 1

mn
5 A T T T T T T T T T T T T T T T T T T T N T T T T T T N T N T N
O,

Tout
A 0.y
» Défaut de linéarité du transfert de couple s
(statique et dynamique) v —>
“ modeéle dynamique de I'actionneur g Fin
.
w=0
o+07?
» Défaut de linéarité de la loi couple-déformation >
(raideur variable, jeu) Oy
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Diagramme de transfert du couple quasi-statique et défaut de linéarité

REVERSIBLE IRREVERSIBLE

Transmissive quadrant

issive quadrant

Transmissive quadran

Transmissive quadrant
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Diagramme de transfert du couple quasi-statique et défaut de linéarité

Coefficient de transfert net de couple (quasi-statique)

ACTIONNEUR DU SERVO MANIPULATEUR MA23 (CEA) ACTIONNEUR D’UN ROBOT INDUSTRIEL
OPTIMISE POUR LE CONTROLE d’EFFORT OPTIMISE POUR LA PRECISION DE POSITION (RIGIDITE)
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Amplification linéaire du couple

Diagramme de transfert de couple typique du vérin a cable

Typical torque-force transfer diagram of a SCS

700N THK BNK 1010 ball-screw - preload 400 N

600N

500N

400N

& Inverse
— 94%

300N —— Theoritical
m  Direct
— 95%
200N

100N

ON
ONcm 20Ncm 40Ncm 60Ncm 80Ncm 100Ncm
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Type cloche

Circular spline

Flexible spline  Flexible ball bearing

‘Wave generator

HFUC Force Transfer Diagram

yr=12.721x2 + 108.5x + 1.8942
90 R =1

Yo =-8.0711x2 +94.491x - 1.6525
> =0.9999

o 02 04 06 08 1 12
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Type différentiel

Gircular
spline D* Gircular spline D Circular spline S
i ines  Ithas the same number of teeth It has two more teeth
¥ e o as the flexspline. As it generates than the flexspline
no relative rotation with the like the cup-type
—_) Ea— fiexspiine, it rotates at the same circular spline.
speed as the flexspline.
Wave generator
bearings
Wave generator
% Flexspline
i Wave generator
Plespiing * How to tell circular spline D from circular spiine S
— — “The peripheral chermfering of Grouler spine D &= g thet
that of circular spline S.
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Genese de la conception du bras exosquelette ABLE

- Un processus “inversé” : construire un systeme mécanique articulé (“squelette”)
autour de I'actionneur a vérin a cable (“muscle”)

- Orientation et contraintes

- Mécanisme de l'articulation d’épaule

- Segment articulé de I'avant-bras et poignet

Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives
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ABLE 4 D - Exploitation pour la recherche en ré-éducation

£ R o
Multiple degree of freedom exoskeleton for rehabilitation @ 066 _ﬁ

WTEC Pansl Report on

[EUROFEAN RESEARCH AND DEVELOPMENT IN
MoBILITY TECHNOLOGY FOR PEOPLE WITH DISABILITIES.

FINAL REPORT

“Technologies and combination therapies for

sy enhancing movement training for people with a
Disability», Reinkensmeyer and Boninger Journal of
NeuroEngineering and Rehabilitation 2012

MORE DOF
i
Mode 1 Mode 3
Equipe UPMC — A. Roby-Brahmi/ N. Jarrassé
ABLE 4D prototype
. Agnés Roby-Brahmi, Johanna Robertson, Vincent Crochet : « Joint
coordination (synergies) in upper-limb rehabilitation
(hemiparetic patients) »
Maode 2 k . w . . . .
Fig. 5. Paticnt §§ pointing target 2 under several control modes. Mode 12 ° Nathanael Jarrasse : Ana'\/SlS and solutions for kinematic
win robot ; Mode 20 wi robot programmed to be transparent © Mode 3: wf the
therapist imposing the movement while the patient is connected o the robot misalignment, control modes"

under transparent control mode ; Mode 52w robot applying the therapeutic
constraint.
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ABLE 7 D — Téléopération réelle et virtuelle & Mobilisation du tétraplégique

Téléopération bilatérale SIGGRAPH 2013 — Anaheim
a retour d’effort (ANR SCALE 1 - 2011) Exosquelette 4 membres EMY pour tétraplégique (CEA-Clinatec)

Téléopération unilatérale
(asservissement par vision)
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Architecture ABLE 7D — Décomposition modulaire

Moteur 3
Joint 3., §

Joint5 A
Joint 7

Humérus

Elbow axis

Avant-Bras-Poignet

Commissariat a I’énergie atomique et aux énergies alternatives Philippe Garrec — ANF CNRS - 20 octobre 2021 _



Orientation et conduit de la conception de I’'exosquelette ABLE

» Embarquer I'actionneur a vérin a cable sur la structure articulée (confiance acquise par le REX du

bras maitre Virtuose 6D, 2001)

» Réaliser et tester un module humérus a 2 vérins a cable a inertie réduite (déport « proximal » des

moteurs)

» Achever une architecture 4 axes en complétant I'articulation d’épaule (type A) grace a un module

dorsal a 2 vérins a cables

» Concevoir I'articulation de prono-supination en conservant un avant-bras mécaniquement ouvert

(a priori d’acceptabilité) = Développement d’une structure articulée originale série-paralléle

» Compléter la structure d’avant-bras par un poignet a 2 articulations (cardan) et 2 actionneurs

embarqués sur l'une des branches (module avant-bras-poignet)

» Développer une nouvelle épaule (type B) moins invasive et supprimant le guidage circulaire
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Origine du concept vérin a cable - Une invention « de commande » :
Reconcevoir les actionneurs d’un bras maitre de téléopération a retour d’effort

Réponse : Utilisation d’une vis a billes pour entrainer les boucles de transmissions a cables d’un bras standard
Le bras maitre a retour d’effort Virtuose 6D (2001)

SCS actuator

Bloc actionneur a 6 vérins a cables

Cable secondary transmission

/ to joint

Bras standard de télémanipulation mécanique
a transmissions a cables

(La Calhéne - MA30)
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Brevet du concept du 1°" vérin a cable (2000)
Montage flottant (sans guidage linéaire) exploitant la flexibilité du cable

Transmission Moteur

a courroie crantée
Oscillations
libres de la visf

codeur

Ancrage de cable Vis creuse

\‘{\\\\\\\\\\\\\

= Ancrage du cable Précharqge t [ -
\\\\\ \ narge t
crou tournant

= R

Anti-rotation flexible ® DEMANDE DE BREVET DINVENTION At

gmwm Mos0n ) oamantesrin) COMASSARAT 4 LENEAGE 470
VO T v o

Boucle de cable préchargée

(D tmventearta) . GARREC PrePPE
r)on-—-nw..,......
D s s o o e
"-?.7—-’“-'!‘?'.""" aaaaa
D amm s o | O e
Segment (charge —"
CI———

G TRANSISSION A VIS, ECROU T CABLE ATTACHE A LAVS.
®

<

I <
©°

-

Accouplement flexible : §

Systeme anti-rotation absorbtion des oscillations de battement o~
(ex : galets-lumiéres) et les défauts géométriques de construction £

e L S A A A s T T m m o i
N e P i sl i e s ‘r-‘r""-""" '''''''''''''

|

o s o

Jeu diamétral entre vis et cable :
absorption du désalignement du cable
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1°" concept de vérin a cable
SCS-A pour « Screw-Cable-System de type A»
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Minimisation du frottement
par la réduction des moments de flexion parasites
=>» Reproductibilité du frottement et tolérance au désalignement

Typical torque-force transfer diagram of a SCS

700N THK BNK 1010 ball-screw - preload 400 N

600N

500N

400N

& Inverse
——94%

300N —&— Theoritical
®  Direct
95%
200N

100N

ON
ONcm 20Ncm 40Ncm 60Ncm 80Ncm 100Ncm

Bending moment —— H1 (fixation at the extremities)

—— H2 (centered fixation)
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Embarquer le vérin a cable / réduire I'inertie par déport « proximal » du moteur
Créer un module humérus a 2 actionneurs

Anti-rotation slots Transmission shaft with
integrated in the segment flexible couplings

Rollers \

Transmission cable Segment

Driven segment

HUMERUS A2 VERINS A CABLE
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Le vérin a cable : une certaine analogie..biomécanique

Muscle
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Module humérus a 2 actionneurs
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Conception du mécanisme d’épaule

» Objectif : créer une équivalence cinématique de l'articulation de I'épaule humaine

» Démarche :

- Diminuer sa complexité en se limitant a 3 axes concourants (équivalence d’une rotule)

- Préférer des mécanismes ouverts (n’entourant pas les segments)

- Maximiser le débattement tout en évitant les interférences avec le corps humain (géne et invasivité)
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Conception du mécanisme d’épaule

Exemple de I'état de |'art

3 axes concourants : 3 pivots en porte-a-faux (sans guidage circulaire)

Axe2

Intrusion permanente de |’Axe 2
prés du visage
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Conception du mécanisme d’épaule

Exemples de I'état de I'art

3 axes concourants : 2 pivots consécutifs en porte-a-faux + 1 guidage circulaire ouvert épousant I’humérus

Singularité Axe 1 — Axe 3
pour Bras horizontal

déca'{age apalom'\que

Bira "u’; = - w2 |

A

Dossier

Singularité Axe 1 — Axe 3 repoussée
par a I'inclinaison de I’Axe 1 vers le bas

Intrusion marginale de I'Axe 2
pres du visage

L-Exos, Santa Anna, Pisa Exos, Prototype 3, Washington Univ. Seattle
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=2 -

Classification systématique
(pivots orthogonaux)




Conception du mécanisme d’épaule

Classification systématique

(pivots orthogonaux)

|
Axe 1 : Dos

11
Axe 1 : Plafond

11
Axe 1 : Coté
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Conception du mécanisme d’épaule

Classification systématique
(pivots orthogonaux)

Report de la singularité par inclinaison de I’Axe 1 pour la solution I.A

|
Axe 1 : Dos

Singularité 1 -3
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Conception du mécanisme d’épaule

Solution de I’épaule ABLE type A

3 axes concourants : 1 pivot en porte-a-faux + 1 guidage circulaire + 1 pivot en porte-a-faux

Singularité Axe 1 — Axe 3 impossible :
débattement anatomique de I’Axe 2 insuffisant

Avant- Bras

-0— Axe 4

Dossier

FR 2 932 081 -
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ABLE 4 D avec épaule type A (2007)
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< I

Des pivots orthogonaux aux non-orthogonaux




Conception du mécanisme d’épaule
EVOLUTION DU TYPE A AU TYPE B

Solution a étudier
Variante [I|A

Axe 1 incliné Axe 1 incliné
vers le visage vers 'AR
(Axes 1-2 non perpendiculaires)

I A Oz

o)

_’
C* Débattement sur Oz > 90°
=> Angle 1-2 > 45°
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Conception du mécanisme d’épaule
EVOLUTION DU TYPE A AU TYPE B

Défauts du mécanisme Type A (3 pivots orthogonaux avec quidage circulaire)

Interférence du secteur circulaire Abduction limitée a la
mobile avec le dos de 'opérateur I’horizontale

Confirmation des choix et recherche d’optimisation
du mécanisme Type B (3 pivots simples non orthogonaux)

espace de travail
accessible
sans collision

espace de travail
avec collision
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EPAULE TYPE B

[®) REPUBLIQUE FRANGAISE (D N® de publication : 2 949 669

(8 UtiSe que pour 88

INSTITUT NATIONAL cOmMmanGes 06 rprOALI0n)
A PROPRIETE INDUSTRI
DE LA PROPRIETE INDUSTRIELLE ) 1o grenregistrement national: 09 04313
PARIS
ED it 461 Fsw1 2006.01)

@ DEMANDE DE BREVET D'INVENTION Al
@MOM:WWUY @D&mmwul COMIMISSARIAT A LENERGIE ATO-
® MIQUE Etablisserment pubic & caracténe ndustnel ef

Priorité commercal — FR.

(Dieventeurts) : GARREC PHILIPPE

(3 Date do miss & la disposition du public do la
demande : 11.03.11 Buletin 11/10.

(60 Liste des documents cies dsns i rappont de
recherche préliminaire : Se reporter a 1a i ou

prasant tascicuie
@mﬂlﬂ‘lllll doCuments nationaux O'I'Ihlblrdll COMMISSARIAT A LENERGIE ATOMI-
spparentes : Etablssement public a caractore mdustrial et com.
memua

() Mandataire(s) : CABINET BOETTCHER

MECANISME D'EPAULE POUR ORTHESE.

O7) Liinveniion est relative & un mécanisme d'épaule pour
offibse comportant successivement:
- un premier siément (1) fixe par rappont & Nutlisateur;
un dbcdbrp dibrnant cz: mcma sur |0 pramer dié
mant selon u n (A1);
wh nu-sdmo «mnl c3) a-hcuu su m Gouxkime i
o0 un Gauxime axe o
o DraS (4 Qul 89 BMocult B rOISMS Siment selon
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daticulaton (A1, A2, A9)
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taie lorsque Ie bras de lutiisateur est au repos.

FR 2 949 669 - A1
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Conception du mécanisme d’avant-bras-poignet

PRONO-SUPINATION (Brevet 2007)
Principe : parallélogramme “spatial”’ + quidage circulaire
Bio- ou Techno- inspiré ? =®consciemment techno-inspiré

Bras Gauche

\(AR - AL/
{ \ \‘ 1 QAR
vy \

/ \
5 g
\ | Cubitus J |

\ A\
AR [ Jf\
Y

| -2

77| 57|

Supination Pronation

Axe d’articulation du coude

Arc mobile en rotation

wo 20087155286 A1 [IINNIRUNINNEN R MRMNEIRAN
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Conception du mécanisme d’avant-bras-poignet

PRONO-SUPINATION

Justification du mécanisme : la RDM !
=>décomposition des sollicitations

«  Moment de flexion : traction/compression des barres (effet parallélogramme) et liaisons rotules
- Effort tranchant : liaisons pivot glissant (galets roulants dans une lumiére)

= Transparence élevée : frottement faible et peu dépendant de la charge portée/ faible inertie

Axe de coude

Rotules

Arc mobile \ \ @ Avrc fixe

/ Tige

- Avant-bras h in- : :
Prono-supination D ...... % ..... . | [ /venhras mam . . B — /?/é
A E ////
Mat fusée fixe i
N —_— 3
Moments de flexion ’%ﬂ

| S

X'y /T Roulements a billes

T, T, (pivot glissant)

Effort tranchant
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Conception du mécanisme d’avant-bras-poignet

ETUDE DE L’ACTIONNEMENT DE PRONO-SUPINATION

SOLUTION 1 — TRANSMISSION PARALLELE ET AMPLIFICATION PAR CABESTAN

* Incompatible avec le déplacement hélicoidal du cabestan avec la translation
parasite du mécanisme paralléle (rebroussement)
* Réduction trop faible (limitée par les diamétres praticables)

Mouvement parasite non linéaire <—p
fonction de I'angle et
rebroussement

—
Translation hélicoidale réguliere
fonction de I'angle

SOLUTION 2 - ENGRENAGE
» Difficulté de réalisation : petit pignon, soutien insuffisant (entraxe), peu

transparent (irrégularité de couple, bruit)
* Réduction trop faible (limitée par les diamétres praticables)
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Conception du mécanisme d’avant-bras-poignet

Solution 3 - Vérin a cable !

» Transmission a renvoi d’angle

» Calcul des gorges spéciales (cable tangent a la poulie)

» Calcul de la poulie de renvoi compensatrice (came)

O compensateur
S
—_——————
[ o

...

6,v,v are functions of the variable ®

p(cosf—-1)—y—v
L,—psin@

=—R, v =1g0

cos@= (1 +R7V? )%

1/ = {sin@=(1+R}V"? )%
RV (L,— psind)+ p(cos@—1)—y—v=0

2/ =
Dlou I'€quation différentielle non linéaire :

RV [LO —p(1+ R}V )% } + p[(l +R? )y2 —1} — I} +2Rr(cos®~1) ~v=0
Initial conditions:

For ® =0 we want: =0
= v'(0)=v(0)=0
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ABLE 7D (2011)

Etude du module complet “avant-bras-poignet” par adjonction de 2 vérins a cables sur
I'une des 3 branches

» Meécanisme non homogeéne (étude des perturbations S e —
angulaires de I’arc mobile) R B S §

» Faible rayon de gyration des masses mobiles
(transparence)

» Calcul des gorges spéciales (cable tangent a la poulie)

» Calcul de la poulie de renvoi compensatrice (came)
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ABLE 7D (2011)

DESIGN OF THE ARM
el EXOSKELETON ABLE ACHIEVING
Patur Wales Farguton TORQUE CONTROL USING BALL

SCREW AND CABLE MECHANISM

Prilipm Gxmc

AL LIS DM, beraciie Roboeics Service, Saclay, ¥rance

INTRODUCTION
te ead of e 1990, our ladue
Be M

Wearable Robotics R
1st Edition
Systems and Applications THE SCS MECHANISM: A NEW ANSWER T0 THE CHALLENGE OF

Editors: Jacob Rosen Peter Ferguson
Paperback ISBN: 9780128146590
eBook ISBN: 9780128146606

Imprint: Academic Press

Published Date: 18th November 2019

LINEAR TORQUE AMPLIFICATION

Able 7D bilatéral, Haption™

CHAPTER 3 - DESIGN OF THE ARM EXOSKELETON ABLE ACHIEVING TORQUE CONTROL USING BALL SCREW AND CABLE MECHANISM
Philippe Garrec
CEA-DRT-LIST-DIASI, Interactive Robotics Service, Saclay, France
2019
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Conclusion — Les enseignements ?

» Bio- ou Techno- inspiration consciente ?

» Le vérin a cable une solution performante pour la commande linéaire du
couple mais « bizarre » (boucle asymétrique)

» L'épaule a 2 pivots non-orthogonaux : une solution cinématiquement non
optimale pour un meilleur mariage homme-exo ?

» Le mécanisme d’avant-bras-poignet :

- Réponse optimisée pour l'acceptabilité et le vétissement et la transparence
(découplage moment/résultante et optimisation du guidage mécanique associé)
- Est-il bio- ou techno- inspiré ?
- La synergie du mécanisme articulé avec le vérin a cable est-elle optimale ?
® Prono-supination : une adéquation a priori peu évidente

- Transmission paralléle a cabestan (envisagée)

- Transmission parallele a engrenage

- Vérin a cable (renvoi d’angle a cable, gorges spéciales, compensateur)

= Poignet : une adéquation évidente

» Bénédiction des contraintes ou choix d’une contrainte génératrice ?
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