WO 2004/071705 A1 |0 000 00 D00 T

(12) DEMANDE INTERNATIONALE PUBLIEE EN VERTU DU TRAITE DE COOPERATION
EN MATIERE DE BREVETS (PCT)

(19) Organisation Mondiale de la Propriété
Intellectuelle
Bureau international

(43) Date de la publication internationale
26 aotit 2004 (26.08.2004)

(10) Numéro de publication internationale

WO 2004/071705 A1l

(51) Classification internationale des brevets’ : B23Q 1/54,
B25J 9/16

(21) Numéro de la demande internationale :
PCT/FR2004/000259

(22) Date de dépot international : 4 février 2004 (04.02.2004)
(25) Langue de dépot : francais

(26) Langue de publication : francais

(30) Données relatives a la priorité :
03/01350 5 février 2003 (05.02.2003) FR

(71) Déposants (pour tous les Etats désignés sauf US) :
CENTRE NATIONAL DE LA RECHERCHE SCI-
ENTIFIQUE (C.N.R.S.) [FR/FR]; 3, rue Michel Ange,
F-75016 Paris (FR). ECOLE CENTRALE DE NANTES
[FR/FR]; 1, rue de la Noé - B.P. 92101, F-44321 Nantes
Cedex 03 (FR).

(72) Inventeurs; et
(75) Inventeurs/Déposants (pour US seulement) : CHABLAT,
Damien [FR/FR]; 25, avenue des Ingénieurs, F-44300

[Suite sur la page suivante]

(54) Title: DEVICE FOR THE MOVEMENT AND ORIENTATION OF AN OBJECT IN SPACE AND USE THEREOF IN RAPID

MACHINING

(54) Titre : DISPOSITIF DE DEPLACEMENT ET D'ORIENTATION D'UN OBJET DANS L'ESPACE ET UTILISATION EN

USINAGE RAPIDE

(57) Abstract: The invention relates to a
device which is used to move and orient an
object in space and to the use thereof in rapid
machining.The inventive device (1) comprises an
object support which is borne by an intermediary
mobile support (13) which is connected to a
fixed frame (2) using articulated connecting
means (7a, 7b, 7c). The invention also
comprises means for moving the aforementioned
intermediary mobile support (13) in relation
to the fixed frame (2), which maintain the
orientation of said intermediary mobile support
(13) in relation to the fixed frame (2). The
invention further comprises a mechanism (14)
which is used to orient the object support in
relation to the intermediary mobile support
(13). The above-mentioned means for moving
the intermediary mobile support (13) comprise
actuators (5a, 5b, 5¢) which are used to move
an end part of each of the articulated connecting
means (7a, 7b, 7c) borne by the fixed frame (2)
translationally.

(57) Abrégé : Le dispositif (1) comporte un sup-
port d’objet porté par un support mobile in-termé-
diaire (13) relié a un bati fixe (2) par des moyens
de liaison articulés (7a, 7b, 7¢), des moyens de dé-
placement du support mobile intermédiaire (13)
par rapport au bati fixe (2) conservant I'orientation
du support mobile intermédiaire (13) par rapport
au bati

[Suite sur la page suivante]



WO 2004/071705 Al

0 000 00O O

(74)

(81

(84)

Nantes (FR). WENGER, Philippe [FR/FR]; 24, rue des
Iris, F-44980 Sainte Luce-sur-Loire (FR).

Mandataires : BOUGET, Lucien etc.; Cabinet Lavoix, 2,
place dEstienne d’Orves, F-75441 Paris Cedex 09 (FR).

Ktats désignés (sauf indication contraire, pour tout titre de
protection nationale disponible) : AE, AG, AL, AM, AT,
AU, AZ, BA, BB, BG, BR, BW, BY, BZ, CA, CH, CN, CO,
CR, CU, CZ, DE, DK, DM, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB,
GD, GE, GH, GM, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG,
KP, KR, KZ, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LV, MA, MD, MG,
MK, MN, MW, MX, MZ, NA, NI, NO, NZ, OM, PG, PH,
PL, PT,RO, RU, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SY, TJ, TM, TN,
TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, YU, ZA, ZM, ZW.

Ktats désignés (sauf indication contraire, pour tout titre de
protection régionale disponible) : ARIPO (BW, GH, GM,

KE, LS, MW, MZ, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZM, ZW), curasien
(AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, TJ, TM), européen (AT,
BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR,
HU, IE, IT, LU, MC, NL, PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI
(BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE,
SN, TD, TG).

Publiée :

avec rapport de recherche internationale

avant l'expiration du délai prévu pour la modification des
revendications, sera republiée si des modifications sont re-
cues

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.

fixe (2) et un mécanisme d'orientation (14) du support d'objet par rapport au support mobile intermédiaire (13). Les moyens de
déplacement du support mobile intermédiaire (13) comportent des actionneurs (5a, 5b, 5¢) de déplacement en translation d'une partie
d'ex-trémité de chacun des moyens de liaison articulés (7a, 7b, 7¢) portés par le bati fixe (2).



10

15

20

25

30

WO 2004/071705 PCT/FR2004/000259

1

Dispositif de déplacement et d'orientation d'un objet dans I'espace

et utilisation en usinage rapide

L'invention concerne un dispositif de déplacement et d'orientation d'un
objet dans l'espace possédant au moins deux degrés de liberté en transla-
tion et au moins deux degrés de liberté en rotation et de type paralléle.

On utilise des dispositifs de déplacement et d'orientation d'objets
dans l'espace, par exemple pour effectuer des usinages de grande precision
et/ou & grande vitesse. L'objet dont on assure le déplacement et l'orientation
peut étre constitué par un outil ou encore par la piéce sur laquelle on effec-
tue un usinage.” «

En particulier, on doit disposer, dans certaines industries, de machi-
nes-outils telles que des fraiseuses pbur réaliser des usinages a grande vi-
tesse dont le déplacement peut étre réalisé, par exemple suivant cing axes
dont trois axes de déplacement en translation et deux axes de déplacement
en rotation.

De maniére plus générale, dans le cas de machines d'usinage de pie-
ces de forme complexe ou de systémes de manipulation d'objets de grande
précision, il peut étre nécessaire d'utiliser des dispositifs de déplacement
comportant au moins deux axes de déplacement en translation et deux axes
de déplacement en rotation. '

Jusqu'ici, de tels dispositifs et en particulier les fraiseuses a com-
mande numérique utilisées dans lindustrie utilisent une construction de type
sériel, c'est-a-dire une construction dans laquelie les axes de déplacement
et les moyens de motorisation correspondants sont montés en série. Il existe
plusieurs familles de dispositifs ou machines qu'on peut classifier selon leur
nombre de degrés de liberté. Les machines les plus courantes sont des ma-
chines a trois, quatre ou cing axes, c'est-a-dire a trois, quatre ou cinq degrés
de liberté. De telles machines utilisant des constructions de type sériel sont
peu adaptées aux besoins de l'usinage a grande vitesse, du fait de leur
grande inertie, un axe amont de la machine devant supporter un axe aval et
ses moyens de motorisation.

Pour ce type d'application, il est donc souhaitable d'utiliser des cons-
tructions de type paralléle, c'est-a-dire comportant des moyens de motorisa-
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tion portés par un bati fixe de la machine, avec une transmission non moto-
risée des mouvements des différentes parties du dispositif.

Jusqu'ici, les machines-outils de type paralléle & au moins cinq de-
grés de liberté de déplacement d'un outil ou d'une piéce utilisent principale-
ment une architecture de type "Gough-Stewart", ces machines étant appe-
lées machines hexapodes. De telles machines hexapodes présentent un
modéle géométrique direct qui posséde jusqu'a quarante solutions et dont
les frontiéres ainsi que la position des configurations singulieres sont diffici-
les a caractériser. De faibles variations de paramétres de conception peu-
vent entrainer d'importantes modifications concernant la stabilité du modele
géométrique direct et des performances de telles machines. De plus, les
facultés d'orientation des machines hexapodes sont trés limitées. Dans 1le
cas d'une machine-outil telle qu'une fraiseuse a cinq axes, une machine
hexapode nécessite la gestion de la redondance du fait qu'elle possede six
degrés de liberté.

On connait également un dispositif hybride a cing degrés de liberte
comportant un porteur de type paralléle et un poignet sphérique de type sé-
riel. Les actionneurs du porteur ne sont pas fixes et le mouvement produit
par ces actionneurs n'est pas un simple mouvement de translation. Il existe
vingt-quatre solutions au modéle géométrique direct de ce dispositif et il
n'existe pas de domaine d'unicité dans l'espace de travail. Pour maintenir la
broche & orientation constante, il est nécessaire de changer l'orientation du
poignet sphérique. En outre, le porteur doit supporter le poids du poignet et
de ses moteurs.

Dans le domaine de l'usinage a grande vitesse, par exemple pour la
réalisation de fraiseuses, il est donc souhaitable d'utiliser des dispositifs de
déplacement et d'orientation d'outils, de type paralléle, qui possedent un
modéle géométrique et cinématique simple ainsi qu'un espace de travail aux
frontiéres réguliéres et parfaitement définies. |l est nécessaire également
que les propriétés cinéto-statiques du dispositif soient proches de celles
d'une machine-outil classique et, pour cela, que le dispositif présente une

configuration isotrope dans son espace de travail, en coniréle de position



10

15

20

25

30

WO 2004/071705 PCT/FR2004/000259

3

comme en orientation. En outre, les facteurs d'amplification de vitesse du
dispositif doivent rester bornés dans tout I'espace de travail accessible.

On connait un dispositif de déplacement dans I'espace d'un objet sui-
vant trois axes en translation qui comporte trois jambes en forme de parallé-
logrammes montées de maniéres articulées a une premiéere extrémité, cha-
cune sur un élément mobile déplacé par un moyen de déplacement en tran-
slation porté par un béti fixe, suivant une glissiére portée par le bati fixe et a
une seconde extremité, sur un support de l'objet a déplacer. Un tel dispositif
ne permet pas de réaliser une orientation de I'objet suivant au moins deux
axes, par commande depuis le bati fi'xe. '

On connait également par le US-5,966,991 un dispositif d'orientation
du type poignet sphérique qui comporte deux actionneurs d'entrainement en
rotation de deux axes sur lesquels sont montées des premiéres extrémités
de deux bras dont les seco‘ndes extrémités sont montées articulées, pour
I'une, sur le support d'objet et, pour ['autre, sur un bras intermédiaire lui-
méme monté articulé sur le support d'objet.

Tous les axes d'articulation et d'entrainement en rotation du dispositif
sont concourants en un centre de rotation sphérique du dispositif. Pour son
actionnement, un tel dispositif d'orientation demande I'utilisation d'action-
neurs en rotation sur les axes desquelé sont fixés les bras du dispositifs
d'orientation sphérique. Ces dispositifs de déplacement dans l'espace et
d'orientation connus de la technique ne sont pas réalisés de maniéere a pou-
voir étre associés pour constituer un systéme de déplacement et d'orienta-
tion de type paralléle.

Le WO-02/85580 décrit un dispositif de déplacement d'un outil de
type paralléle. Les déplacements en translation de l'outil sont transmis par
des jambes articulées et des mouvements de rotation sont transmis a l'outil
par des axes montés dans la direction longitudinale des jambes.

Toutefois, le dispositif ne comporte pas de mécanisme d'orientation a
centre de rotation sphérique.

Le but de l'invention est donc de proposer un dispositif de déplace-
ment et d'orientation d'un objet dans I'espace comportant un support d'objet

porté par un support mobile intermédiaire relié a un bati fixe par des moyens
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de liaison articulés, et présentant des caractéristiques adaptées a une utili-

sation telle qu'envisagée plus haut et en particulier au cas de l'usinage a
grande vitesse.

Dans ce but, le dispositif suivant I'invention comporte :

- des moyens de déplacement du support mobile intermédiaire par
rapport au bati fixe conservant I'orientation du support mobile intermédiaire
par rapport au bati fixe et comportant des actionneurs de déplacement en
translation d'une partie d'extrémité de chacun des moyens de liaison articu-
lés portés par le bati fixe, et -

- un mécanisme d'orientation du support d'objet par rapport au sup-
port mobile intermédiaire comportant au moins deux ensembles de dépla-
cement en rotation comportant chacun un axe de commande monté rotatif-
sur le support mobile intermédiaire et entrainé en rotation par un actionneur
de mise en rotation respectif portés par le bati fixe et relié a I'axe de com-
mande correspondant par un arbre de transmission monté sur des cardans
et un premier bras courbe solidaire, a une premiére extrémité, de l'axe de
commande correspondant et relié de maniére articulée au support d'objet, a
une seconde extrémité, par au moins un axe d'articulation, les axes de com-
mande et les axes d'articulation des bras courbes ayant des directions
orthogonales entre elles et concourantes en un point O constituant un point
de rotation sphérique.

Selon differents modes de réalisation de l'invention qui peuvent étre
pris isolément ou en combinaison :

- le dispositif de déplacement comporte au moins deux actionneurs de
déplacement en translation, suivant au moins deux axes d'un triédre trirec-
tangle, de parties d'extrémité d'au moins deux moyens de liaison articulés
comportant chacun une jambe articulée s'étendant dans une direction géné-
rale longitudinale entre le béati fixe et le support mobile intermédiaire ;

- la jambe articulée comporte deux longerons de direction longitudi-
nale formant avec des pieces de liaison d'extrémité, un parallélogramme
articulé reliant un élément mobile d'un actionneur de déplacement en tran-
slation et le support mobile intermédiaire, de maniére que le parallélo-

gramme articulé puisse se déformer dans son plan et pivoter autour d'un axe
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contenu dans son plan pour se déplacer dans une direction normale & son
plan ;

- le mécanisme d'orientation comporte au moins deux ensembles de
déplacement en rotation du support d'outil par rapport au support interme-
diaire autour d'au moins deux axes du triedre trirectangle ;

- I'arbre de transmission de chacun des ensembles de déplacement
en rotation est disposé entre les longerons d'une jambe articulée correspon-
dante ;

- les moyens de déplacements du support mobile intermédiaire com-
portent chacun un premier moteur linéaire de déplacement en translation
d'une partie d'extrémité d'un moyen de liaison articulé porté par le béti fixe,
le moyen de liaison articulé est réalisé sous la forme d'un premier cadre arti-
culé comportant deux longerons paralléles, un premier axe a la premiere
extrémité du moyen de liaison articulé relié a un élément de poussée et de
traction déplacé par le moteur linéaire par l'intermédiaire de paliers montés
rotatifs sur le premier axe, un second axe parallele au premier axe a la se-
conde extrémité du moyen de liaison articulé, une piéce de liaison du méca-
nisme d'orientation a I'élément de liaison articulé relié a des paliers montés
rotatifs sur le second axe dans laquelle est monté rotatif un axe de com-
mande du mécanisme d'orientation, un second moteur linéaire porté par le
bati fixe relié par l'intermédiaire de tiges et d'articulation et & un second ca-
dre en paralliélogramme articulé constitué par un longeron sensiblement pa-
ralléle aux longerons du premier cadre et deux montants reliés a des paliers
montés rotatifs respectivement sur le premier et le second axes du premier
cadre de I'élément articulé, placés dans une disposition perpendiculaire au
premier et au second axes et paralléles entre eux et relies de maniere arti-
culée a une premiére et a une seconde extrémités du longeron du second
cadre articulé en parallélogramme, les tiges de liaison de I'élément mobile
du second moteur linéaire et du second cadre articulé étant reliées au se-
cond cadre articulé au niveau d'une premiéere extrémité dans le prolonge-
ment du premier montant solidaire du palier monté sur le premier axe et le
palier de montage rotatif du second montant sur le second axe étant soli-

daire d'une couronne dentée a denture conique engrenant avec un pignon a
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denture conique solidaire de I'axe de commande du mécanisme d'orienta-
tion, a la seconde extrémité de I'élément articulé ;

- le premier bras courbe d'un premier ensemble de déplacement est
relié au support d'objet, a sa seconde extrémité, par un axe d'articulation et
le premier bras courbe du second ensemble de déplacement est relié de
maniére articulée & sa seconde extrémité a une premiere extrémité d'un
bras courbe intermédiaire dont la seconde extrémité est reliée de maniére
articulée au support d'objet ;

- il comporte trois ensembles ‘de déplacement en rotation comportant
chacun un axe de commande monté rotatif sur le support mobile intermé-
diaire et entrainé en rotation par un actionneur respectif, un premier bras
courbe solidaire a une premiére extrémité d'un axe de commande respectif
et un second bras courbe intermédiaire articulé, a une premiére extrémité,
sur une seconde exirémité du premier bras courbe et, & une seconde extre-
mité, sur le support d'objet.

Le dispositif suivant l'invention peut étre utilisé en particulier :

- pour réaliser le déplacement d'un outil dans une opération d'usinage
rapide de formes complexes ;

- pour réaliser le déplacement d'une torche laser dans une opération
de découpage de formes complexes.

- pour réaliser le déplacement d'une torche laser assurant la polyme-
risation d'une matiere plastique, dans une opération de réalisation rapide
d'un prototype ;

- pour réaliser une interface de réalité virtuelle, avec ou sans retour
haptique.

Un dispositif d'accouplement élastique peut étre disposé entre un
premier et un second cardans de I'arbre de transmission.

L'arbre de transmission peut étre relié a sa seconde extrémité, par
une articulation a la cardan, a une tige de transmission reliée, par l'intermé-
diaire d'une douille d'accouplement, a I'arbre de sortie d'un moteur porté par
le bati fixe, la douille d'accouplement comportant des rainures internes longi-
tudinales axiales et la tige de transmission des cannelures longitudinales

correspondantes, de maniére a assurer un entrainement en rotation et un
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déplacement libre en translation de la tige de transmission et de l'arbre de
transmission relié a la tige par l'articulation a la cardan, lors de déplace-
ments de la jambe articulée correspondante.

Afin de bien faire comprendre l'invention, on va maintenant décrire, a
titre d'exemple, en se référant aux figures jointes en annexe, un dispositif
suivant l'invention et suivant plusieurs variantes a quatre, cing ou six degrés
de liberté.

La figure 1 est une vue en perspective d'un dispositif de déplacement
suivant I'invention a cing degrés de liberté. '

La figure 2 est une vue en perspective a plus grande échelle de la
partie fonctionnelle du dispositif.

La figure 3 est une vue schématique d'une jambe articulée du disposi-
tif a trois jambes articulées représenté sur la figure 1.

La figure 4 est une vué en perspective a plus grande échelle du mé-
canisme d'orientation sphérique du dispositif et de ses moyens de liaison
aux trois jambes articulées.

La figure 5 est une vue en perspective d'un mécanisme d'orientation
sphérique d'un dispositif suivant l'invention a trois axes.

La figure 6 est une vue en perspective d'un dispositif de déplacement
suivant l'invention a quatre degré de liberté.

La figure 7 est une vue en perspective d'une jambe articulée suivant
une variante de realisation.

Sur la figure 1, on voit un dispositif de déplacement et d'orientation
suivant l'invention a cing degrés de liberté a trois axes de déplacement en
translation et deux axes en orientation.

Le dispositif désigné de maniére générale par le repére 1 comporte
un bati fixe 2 sur lequel sont fixées trois glissiéres 3a, 3b et 3c dont les di-
rections longitudinales de guidage sont disposées suivant trois axes d'un
triedre trirectangle.

Sur chacune des glissiéres 3a, 3b, 3c, est monté mobile dans la di-
rection longitudinale de la glissiére, un chariot correspondant 4a, 4b ou 4c
constituant la partie mobile d'un dispositif de déplacement en franslation sui-
vant I'un des axes du friedre trirectangle.
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Sur chacune des glissieres 3a, 3b, 3c est fixé, & l'une des extrémités
de la glissiére, un moteur d'entrainement 5a, 5b ou 5¢ qui peut étre un mo-
teur electrique associé & un codeur de position et a un systéme de freinage.
Le moteur assure I'entrainement en rotation d'une vis montée rotative sui-
vant la direction longitudinale de la glissiére sur laquelle est monté un écrou
a bille solidaire d'une piéce de liaison du chariot introduite et guidée dans
une ouverture longitudinale de guidage de la glissiére. Entre le moteur d'en-
trainement et la vis & bille, peut étre intercalé un accouplement élastique
permettant d'amortir les vibrations et de limiter le couple transmis en cas de
blocage du dispositif. Chacun des dispositifs de déplacement en translation
comporte également des capteurs de fin de course et des moyens de com-
mande électroniques.

Comme il est visible en particulier sur la figure 2, chacun des chariots
4a, 4b et 4c est relié, par l'intermédiaire d'une piéce de liaison, a une jambe
articulée en forme de parallélogramme qui sera désignée de maniére géné-
rique par le repére 7 et par référence aux trois jambes articulées reliées aux
chariots 4a, 4b et 4c par les références 7a, 7b et 7c.

On ne décrira que l'une des jambes articulées, sous forme générique,

~ les trois jambes 7a, 7b et 7c étant réalisées de la méme maniére.

La jambe articulée 7 comporte deux longerons 8 paralléles entre eux
disposés suivant la direction longitudinale de la jambe 7 et reliés chacun, a
une premiére extrémité, a une piéce de liaison 9 au chariot correspondant
du dispositif de déplacement en translation, par l'intermédiaire d'un premier
axe 10 et d'un second axe 10' perpendiculaires entre eux. L'axe 10 est mon-
té rotatif dans la piéce de liaison 9 et I'axe 10' assure la liaison articulée en-
tre I'extremité du longeron 8 et I'axe 10. - '

La seconde extremité des longerons 8 est montée articulée de ma-
niere analogue sur un support de mécanisme d'orientation 12, par I'intermé-
diaire de deux axes 11 et 11' perpendiculaires entre eux et disposés en sé-
rie.

De cette maniére, lorsqu'on déplace les extrémités des bras articulés
comportant les pieces de liaison 9 aux chariots, par l'intermédiaire des cha-

riots, les jambes 7 constituées sous la forme de parallélogrammes articulés
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peuvent pivoter par rapport & la piéce de liaison 9 et par rapport au support
de mécanisme d'orientation 12 et se déformer en parallélogramme, les lon-
gerons 8 reliés aux axes 10 et 11restant paralléles entre eux.

Les moyens de support de mécanisme 12 de chacune des jambes ar-
ticulées 7a, 7b, 7c sont fixés de maniére rigidement solidaire sur un support
mobile intermédiaire 13 d'un mécanisme 14 d'orientation du dispositif, a
deux axes.

Le mécanisme d'orientation 14 et ses moyens de commande en rota-
tion seront décrits, en particulier en se référant aux figures 2 et 4.

Le support mobile intermédiaire de mécanisme 13 présente de préfé-

“rence une forme sensiblement hémisphérique, les moyens de support 12 de

chacune des jambes articulées étant fixés rigidement, par exemple par vis-
sage sur le support mobile intermédiaire 13 en forme d'enveloppe hémisphé-
rique, dans des positions correspondant sensiblement aux intersections de
I'enveloppe hémisphérique avec les axes d'un triédre trirectangle dont le
centre se trouve au centre de I'enveloppe hémisphérique.

Les deux axes de rotation du mécanisme d'orientation 14 sont com-
mandés a partir des deux jambes articulées 7a et 7b dont les moyéhs de
support 12a et 12b rigidement solidaires du support mobile intermédiaire de
mécanisme 13 comportent chacun un palier assurant le montage rotatif d'un
premier axe 15a et d'un second axe 15b qui sont concourants en un point O
qui constitue le centre de rotation du moyen d'orientation 14 constitué sous
la forme d'un poignet sphérique. |

Sur les axes 15a et 15b, sont fixés, respectivement, un premier bras
courbe 16a et un second bras courbe 16b solidaires en rotation des axes
respectifs 15a et 15b.

Les bras courbes 16a et 16b ont la forme de portions d'anneau dont
le rayon est un peu inférieur au rayon de l'enveloppe sphérique du support
intermédiaire 13, de maniére que I'ensemble du mécanisme puisse étre logé
a l'intérieur de l'enveloppe du support mobile intermédiaire 13 de méca-
nisme. ~

L'objet dont on assure l'orientation et le déplacement, qui peut étre

par exemple un outil tel qu'une fraise, qui est représenté de maniére conven-
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tionnelle sur les figures 2 et 4 et designé par le repére 17 est fixé de maniére
rigidement solidaire sur un support d'objet 18 par des moyens de fixation
adaptés. '

Le premier bras 16a du mécanisme d'orientation est fixé de maniére
articulée autour d'un axe d'articulation 19a passant par le centre de rotation
sphérique O du mécanisme, sur le support d'objet 18, a son extrémité oppo-
sée a l'extrémité reliée a I'axe de rotation 15a.

Le second bras 16b du mécanisme d'orientation 14 est reli¢, de ma-
niére articulée, par l'intermédiaire d'un axe 19b, a un bras intermédiaire 16'b
qui est lui-méme monté articulé autour d'un axe 19'b sur le support d'objet
18. Les axes 19a, 19b et 19'b d'articulation des bras 16a, 16b, 16'b sont or-
thogonaux et concourants au centre de symétrie sphérique O du dispositif
13.

La rotation du premier bras 16a et du second bras 16b est comman-
dée par un ensemble de déplacement en rotation respectif désigné de ma-
niére générale par le repére 20.

Du fait que les ensembles de commande de rotation des bras 16a et
16b sont analogues, on ne décrira que l'un des deux ensembles de com-
mande, désigné de maniére générale par le repére 20 et associé a 'une des
jambes articulées 7. ’

L'ensemble 20 comporte un arbre de transmission ou tige d'action-
nement 21 montée entre les longerons 8 de la jambe articulée 7 dans une
disposition paralléle aux longerons 8 et reliée a une premiére et une se-
conde extrémités, respectivement, par lintermédiaire d'une premiéere et
d'une seconde articulations é la cardan. 22 et 22' respectives a I'axe du bras
correspondant (15a ou 15b) au niveau du moyen de support de mécanisme
12 de la jambe articulée 7 et a une tige de transmission 23, au niveau de la
piéce de liaison 9 entre le chariot 4 correspondant et la jambe articulée,
dans laquelle la tige de transmission 23 est montée rotative par l'intermé-
diaire d'un palier.

Les cardans 22 et 22' sont disposés respectivement entre les axes 10
et entre les axes 11 alignés suivant les axes géomeétriques de pivotement de
la jambe articulée 7.
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La tige de transmission 23 est elle-méme reliée, par lintermédiaire
d'une douille d'accouplement 24, a l'arbre de sortie d'un moteur 25 fixé sur
un support solidaire de la glissiéere 3 du bras articulé et du bati fixe 2. La
douille d'accoupiement 24 comporte des rainures Iongitudinalés internes et
la tige de transmission 23 présente elle-méme des cannelures correspon-
dant aux rainures de la douille d'accouplement 24, de maniére a assurer un
accouplemént en rotation de l'arbre de sortie du moteur 25 et de la tige de
transmission 23, avec une latitude de déplacement en translation de la tige
23 par rapport a la douille 24 et au bati fixe 2, pour permettre les déplace-
ments de la jambe 7, lors des déplacements en translation du chariot 4 le
long de la glissiere 3.

On peut ainsi transmettre le mouvement de rotation aux bras 16a et
16b du mécanisme d'orientation, quelle que soit la position du mécanisme
dans I'espace, cette position étant déterminée par le déplacement des jam-
bes articulées 7a, 7b et 7c.

En outre, la présence des cardans 22 et 22' permet de transmettre le
mouvement en rotation a I'axe et au bras du mécanisme, quel que soit le
désaxement de la jambe articulée 7 par rapport a I'arbre de sortie du moteur
25.

Sur la figure 3, on a représenté de maniére schématique une jambe
articulée 7 du dispositif a cing degrés de liberté tel que représenté sur les
figures 1, 2 et 4 et I'ensemble de cdmmande en rotation 20 du dispositif
d'orientation sphérique relié a la jambe articulée 7.

Le chariot 4 de déplacement en translation (déplacement figuré par la
double fleche 26) d'une extrémité de la jambe articulée 7 est relié par lin-
termédiaire de la piéce de liaison 9 aux deux longerons 8, par l'intermédiaire
des axes d'articulation 10 et 10’ placés en série.

A leurs extrémités opposées, les longerons 8 sont reliés au moyen de
support de mécanisme d'orientation 12 de la jambe articulée 7, par l'inter-
mediaire des axes d'articulation 11 et 11' placés en série. La tige d'action-
nement 21 disposée entre les longerons 8 est reliée par les cardans 22 et
22!, respectivement, a 'un des axes 15 du dispositif d'orientation et a la tige

de transmission 23. La tige de transmission 23 est elle-méme solidaire en
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rotation de I'arbre de sortie du moteur 25 et montée libre en translation, par
l'intermédiaire de la douille d'accouplement 24.

De préférence, un dispositif d'accouplement élastique 27 disposé en-
tre les cardans 22 et 22' de la tige d'actionnement 21 permet de compenser
des jeux de montage et les tolérances de fabrication du dispositif.

Le dispositif suivant I'invention, dans sa réalisation a cing axes telle
que décrite plus haut, permet de réaliser un déplacement dans l'espace d'un
outil 17 d'une maniére qui peut étre parfaitement contrélée par les moyens
de commande des moteurs 5a, 5b et 5¢ des trois jambes articulées et une
orientation de l'outil suivant deux axes grace au mécanisme d'orientation
sphérique 14. Il est a remarquer que les déplacements en translation de I'ou-
til 17 et le réglage d'orientation de l'outil peuvent étre réalisés de manié‘re
totalement indépendante I'une de l'autre, l'orientation étant réalisée par les
ensembles de commande de rotation 20 de deux jambes articulées, par l'in-
termédiaire des moteurs 25 commandés de maniere totalement indépen-
dante des moteurs 5a, 5b et 5¢ de déplacement en translation, I'orientation
dans 'espace du mécanisme 14, c'est-a-dire de son support mobile intermé-
diaire 13 restant constante pendant les déplacements en translation de ['outil
commandés par les trois jambes articulées.

On peut ainsi réaliser des usinages rapides et parfaitement controles
d'une piéce, par exemple le fraisage d'une piece de forme complexe.

La surface enveloppe des déplacements du dispositif est parfaitement
définie et les vitesses de déplacement de I'outil peuvent étre contrdlées de
maniére précise dans tout I'espace de déplacement de l'outil.

Généralement, pour réaliser une opération d'usinage rapide tel qu'un
fraisage, un dispositif de déplacement et d'orientation a cing axes est suffi-
sant. Cependant, dans certains cas, il peut étre souhaitable de disposer d'un
dispositif de déplacement et d'orientation a six degrés de liberté pour ajouter
une redondance dans le réglage d'orientation.

Dans ce cas, on utilise un mécanisme d'orientation 14 a trois degrés
de liberté tel que représenté sur la figure 5.

Un mécanisme d'orientation a trois degrés de liberté tel que représen-

té sur la figure 5 comporte un premier bras 16a, un second bras 16b et un
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troisieme bras 16¢c qui peuvent étfre réalisés de maniere analogue aux bras
16a et 16b du mode de réalisation a cinq degrés de liberté décrit plus haut.
Chacun des bras 16a, 16b et 16¢c du mécanisme d'orientation 14 est soli-
daire d'un axe de rotation respectif 15a, 15b, 15c destiné a étre relié par un
accouplement a cardan & une tige d'actionnement respective d'un méca-
nisme de commande en rotation associée respectivement a la jambe articu-
lée 7a, 7b ou 7c. Dans ce cas, un ensemble de commande en rotation 20
est associé a chacune des trois jambes articulées du dispositif de déplace-
ment.

| Chacun des bras 16a, 16b, 16c du mécanisme d'orientation 14 est re-
li& & une premiére extrémité d'un bras intermédiaire respectif 16'a, 16'b, 16'c
par l'intermédiaire d'un axe d'articulation respectif.

Les secondes extrémités des bras intermédiaires 16'a, 16'b, 16'c sont
reliées de maniéere articulée, par l'intermediaire de trois axes respectifs, sur
le support d'objet 18.

L'ensemble des axes de commande 15a, 15b, 15c et des axes d'arti-

culation des bras intermédiaires sur le premier, le second et le troisieme

bras et sur le support d'objet 18 orthogonaux entre eux passe par un centre
de rotation sphérique O du dispositif d'orientation. | |

Dans certains cas, il n'est pas nécessaire de metire en ceuvre un dis-
positif & cing degrés de liberté, deux axes de déplacement en translation
étant suffisants pour déplacer le mécanisme d'orientation portant l'outil dans
un plan, par exemple dans un plan horizontal.

Sur la figure 6, on a représenté un tel dispositif de déplacement et
d'orientation a quatre degrés de liberté qui est monté sur un bati fixe 2 com-
portant deux montants 2a et 2b dans des dispositions sensiblement perpen-
diculaires entre elles.

Chacun des elements de bati 2a et 2b porte deux barres de guidage 3
et 3' jouant le role de glissiéres pour un chariot 4 entrainé en translation le
long des glissiéres 3 et 3' par une vis 30 entrainée en rotation par un moteur
5 porté par le bati 2 coopérant avec un écrou a billes du chariot 4 se dépla-
cant le long des glissiéres 3, lorsque la vis 30 est entrainée en rotation par
un moteur 5 porté par le bati 2. |



10

15

20

25

30

WO 2004/071705 PCT/FR2004/000259

14

Le chariot 4 assure le déplacement en transiation d'une extrémité

~d'une jambe articulée 7 qui peut étre constituée par exemple, comme repré-

senté sur la figure 8, par quatre longerons 8 disposés suivant les directions
des arétes d'un parallélépipéde et reliés au chariot 4 et a un support 12 de
mécanisme d'orientation 8, par l'intermédiaire d'axes 10 qui sont tous paral-
leles entre eux.

Les supports 12 de mécanisme d'orientation sont reliés, de maniére
rigide, & un support mobile intermédiaire du mécanisme 14 qui peut étre, par
exemple, réalisé sous la forme d'un mécanisme d'orientation a deux axes,
comme décrit plus haut. :

Chacun des bras articulés monté sur un élément de béti 2a ou 2b
comporte un ensemble de commande en rotation du premier bras 16a et du
second bras 16b du mécanisme d'orientation 14. Chacun des ensembles de
commande en rotation 20 comporte une tige d'actionnement 21 montée a
lintérieur de la jambe articulée dans une disposition paralléle aux longerons
8 et reliée par des cardans tels que 22, d'une part, a un axe de rotation soli-
daire d'un bras 16a ou 16b et, d'autre part, a une tige de transmission 23
solidaire en rotation par l'intermédiaire d'une douille 24 de l'arbre de sortie
d'un moteur 25 porté par le bati 2, la douille 24 permettant un déplacement
en translation de la tige de transmission 23 par rapport au bati 2 pendant les
déplacements en translation de la jambe articulée correspondante tout en
assurant la transmission de la rotation entre l'arbre de sortie du moteur 25 et
la tige de transmission 23 reliée a la tige d'actionnement 21 pour la mise en
rotation de I'axe de commande d'un bras du mécanisme d'orientation 14.

Sur la figure 7, on a représenté une jambe articulée 7 d'un dispositif
de déplacement et d'orientation suivant l'invention qui peut étre substituée a
une jambe articulée telle que 7a, 7b ou 7c¢ d'un dispositif tel que décrit plus
haut et qui est réalisée suivant un mode de réalisation différent des modes
décrits plus haut.

La jambe 7 utilise pour son déplacement en translation un premier
moteur linéaire 31 qui est fixé sur le support fixe 2 du dispositif et un second

moteur linéaire 32 pour assurer la mise en rotation d'un axe 40 d'un méca-
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nisme d'orientation qui peut étre analogue au mécanisme d'orientation 14
représenté sur les figures 1 a 6. T

Le moteur linéaire 31 assure le déplacement en translation dans un
sens et dans l'autre, comme indiqué par la double fléche 36, de la jambe
articulée 7, par l'intermédiaire d'une piéce de poussée ou de traction 35 en-
trainée en translation par le moteur linéaire 31.

A sa seconde extrémité, la jambe articulée 7 est reliée au support
mobile 13 du mécanisme d'orientation 14 & centre d'orientation sphérique,
par l'intermédiaire de la piéce 38 constituant I'équivalent du support de mé-
canisme d'orientation 12 décrit plus haut.

La jambe articulée 7 est constituée sous la forme d'un cadre compor-
tant deux longerons paralléles 33a et 33b entre lesquels sont montiés, aux
extrémités des montants, un premier axe 34a et un second axe 34b parallé-
les entre eux et fixés aux longerons 33a et 33b suivant les angles du cadre
33.

Sur le premier axe 34a sont montés deux paliers rotatifs 37a et 37b
par l'intermédiaire desquels le cadre 33 est relié a la piece de poussée et de
traction 35 transmettant les déplacements du moteur linéaire 31.

Sur le second axe 34b sont montés deux paliers rotatifs 39a et 39b
par l'intermédiaire desquels le support de mécanisme d'orientation 38 est
relié au cadre 33.

La partie mobile du moteur linéaire 32 est reliée, par l'intermédiaire
d'articulations universelles 44' et 45' et de tiges 44 et 45, a un palier 41
monté a l'extrémité d'un longeron 41 d'un ensemble de déplacement en rota-
tion de l'axe 40, par le moteur linéaire 32. Le longeron 41 est relié par un
palier 41' a un montant comportant une tige 42 et un palier 42", a un palier
42' monté rotatif sur I'axe 34a entre les paliers 37a et 37b.

A sa seconde extrémité longitudinale, le longeron 41 du dispositif de
mise en rotation de I'axe 40 est relié de maniere articulée par un second pa-
lier 41" & un montant comportant un palier 43" et une tige 43 relié a un palier

43' monté rotatif sur le second axe 34b.
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Le palier 43' est solidaire d'une couronne dentée conique 46 engre-
nant avec un pignon conique 47 calé sur I'arbre 40 monté rotatif dans le
support 38 par l'intermédiaire d'un palier 40,

Comme il est visible sur la figure 7, les déplacements en translation
de la jambe 7 dans son ensemble (et donc du mécanisme d'orientation 14)
sont obtenus grace au moteur linéaire 31.

Le déplacement en rotation de I'axe 40 relié & un bras courbe du mé-
canisme d'orientation 14 est obtenu & partir du moteur linéaire 32 qui, par
lintermeédiaire de la tige 44 et des articulations de cardan 44' et 45, entraine
en rotation autour de I'axe du palier 42" et du premier arbre 34a, les tiges 45
et 42. L'ensemble constitué par le premier montant comportant la tige 42 et
le palier de liaison 42", le longeron 41, et le second montant comportant la
tige 43' et le palier de liaison 43" constitue un parallélogramme articulé qui
se déforme lorsqu'on déplace la partie mobile du moteur linéaire 32 dans un
sens ou dans l'autre, comme représenté par la double fléche 46. Le palier
43' et la roue dentée conique 46 sont mis en rotation autour de I'axe du pa-
lier 43" et du second axe 34b, ce qui met en rotation le pignon conique 47 et
l'axe 40 du mécanisme d'orientation a centre sphérique 14. Une amplifica-
tion de la rotation peut &tre obtenue en prévoyant un nombre de dents sur la
roue 46 et le pignon 47 dans un certain rapport.

On obtient ainsi tous les déplacements voulus pour une jambe articu-
lée, a partir de deux moteurs linéaires montés sur le support fixe 2 du dispo-
sitif.

Bien entendu, on peut utiliser, par exemple dans le cas d'un mode de
réalisation analogue au mode de réalisation représenté sur les figures 1 et 2,
deux jarbes articulées analogues a la jambe articulée représentée sur la
figure 7 et une troisiéme jambe articulée telle que la jambe 7c représentée
sur la figure 1 ou telle que représentée sur la figure 7 limitée au cadre 33, au
moteur linéaire 31 et aux piéces de liaison 35 et 38.

Dans le cas de tous les modes de réalisation, le dispositif de dépla-
cement et d'orientation suivant I'invention présente une configuration parfai-
tement isotrope. De ce fait, ce dispositif de déplacement et d'orientation peut

étre adapté a de nombreux types d'usinage. En outre, les organes de com-
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mande de position (les jambes articulées) et d'orientation (le mécanisme
d'orientation) sont parfaitement découplés. On peut ainsi réaliser le dispositif
a partir d'éléments modulaires. En outre, les puissances des moteurs utilisés
peuvent étre adaptées selon le type d'application, pour chacun des organes
de commande de position et d'orientation, ce qui n'est pas possible par
exemple dans le cas d'une architecture paraliéle de type "Gough-Stewart"
ou tous les moteurs doivent avoir la méme puissance.

Du fait de ses caractéristiques, le dispositif suivant l'invention peut
étre appliqué en particulier a des usinages nécessitant la réalisation de tra-
jectoires de formes complexes a grande vitesse, par exemple pour des opé-
rations de prototypage rapide ou encore a des opérations de manipulation
du type "pick and place". En outre, les propriétés d'isotropie et I'espace de
travail régulier et bien défini du dispositif permettent de [I'utiliser comme mé-
canisme a retour d'efforts, dans le cadre d'une application de restitution
d'une interface de réalité virtuelle avec ou sans retour haptique (c'est-a-dire
avec ou sans création d'une sensation de contact pour l'utilisateur). Par
exemple, le dispositif peut étre utilisé pour la détection de contacts ou de
chocs dans le cas d'usinages et de manipulations rapides.

Dans le cas des opérations de prototype rapide, le dispositif suivant
l'invention peut étre utilisé en particulier pour déplacer une torch_e laser as-
surant un dééoupage de formes complexes ou encore la polymeérisation
d'une matiére plastique pour la réalisation d'une piece complexe.
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REVENDICATIONS

1.- Dispositif de déplacement et d'orientation d'un objet dans l'espace -

comportant un support d'objet (18) porté par un support mobile intermédiaire
(13) relié a un bati fixe (2) par des moyens de liaison articulés (7a, 7b, 7c),
caractérisé par le fait qu'il comporte :

- des moyens de déplacement du support mobile intermédiaire (13)
par rapport au bati fixe (2) conservant l'orientation du support mobile inter-

médiaire (13) par rapport au bati fixe (2) et comportant des actionneurs (5a,

v5b, 5c) de déplacement en translation d'une partie d'extrémité de chacun

des moyens de liaison articulés (7a, 7b, 7c) portés par le bati fixe (2), et

- un mécanisme d'orientation (14) du support d'objet (18) par rapport
au support mobile intermédiaire (13) comportant au moins deux ensembles
de déplacement en rotation (15a, 15b, 16a, 16b, 16'b, 25) comportant cha-
cun un axe de commande (15a, 15b, 15¢) monté rotatif sur le support mobile
intermédiaire (13) et entrainé en rotation par un actionneur de mise en rota-
tion respectif (25) portés par le béati fixe (2) et relié a I'axe de commande cor-
respondant (15a, 15b, 15¢) par un moyen de transmission (21) monté sur
des cardans (22, 22") et un premier bras courbe solidaire, a une premiere
extrémité, de l'axe de commande correspondant (15a, 15b, 15c) et relié de
maniére articulée au support d'objet (18), a une seconde extrémité, par au
moins un axe d'articulation, les axes de commande (15a, 15b) et les axes
d'articulation des bras courbes (16a, 16b, 16c, 16'a, 16'b, 16'c) ayant des
directions orthogonales entre elles et concourantes en un point O consti-
tuant un poiht de rotation sphérique.

2. Dispositif suivant la revendication 1, caractérisé par le fait qu'il
comporte au moins deux actionneurs (5a, 5b, 5c) de déplacement en tran-
slation, suivant au moins deux axes d'un triedre trirectangle, de parties d'ex-
trémité d'au moins deux moyens de liaison articulés (7a, 7b, 7¢) comportant
chacun une jambe articulée s'étendant dans une direction générale longitu-
dinale entre le bati fixe (2) et le support mobile intermédiaire (13).

3.- Dispositif suivant la revendication 2, caractérisé par le fait que la
jambe articulée (7a, 7b, 7c) comporte deux longerons (8) de direction longi-

tudinale formant avec des piéces de liaison d'extrémité (9, 12), un parallélo-
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gramme articulé reliant un élément mobile (4a, 4b, 4c) d'un actionneur de
déplacement en translation (5a, 5b, 5c) et le support mobile intermédiaire
(13), de maniére que le parallélogramme articulé puisse se déformer dans
son plan et pivoter autour d'un axe contenu dans son plan pour se déplacer
dans une direction normale a son plan.

4 - Dispositif suivant la revendication 3, caractérisé par le fait que l'ar-
bre de transmission (21) de chacun des ensembles de déplacement en rota-
tion (15a, 15b, 16a, 16b, 16'b, 25) est disposé entre les longerons d'une
jambe articulée (7a, 7b, 7c) correspondante.

5.- Dispositif suivant la revendication 1, caractérisé par le fait que les
moyens de déplacements du support mobile intermédiaire (13) comportent
chacun un premier moteur Ii'néaire (31) de déplacement en translation d'une
partie d'extrémité d'un mbyen de liaison articulé (7) porté par le bati fixe (2),
gue le moyen de liaison articulé (7) ést réalisé sous la forme d'un premier
cadre (33) articulé comportant deux longerons paralléles (33a, 33b), un pre-
mier axe (34a) a la premiere extrémité du moyen de liaison articulé (7) relié
a un élément de poussée et de traction (35) déplacé par le moteur linéaire
(31) par l'intermédiaire de paliers (37a, 37b) montés rotatifs sur le premier
axe (34a), un second axe (34b) paralléle au premier axe (34a) a la seconde

- extrémité du mbyen de liaison articulé (7), une piece (38) de liaison du

mécanisme d'orientation (14) a I'élément de liaison articulé (7) relié a des
paliers (39a, 39b) montés rotatifs sur le second axe (34b) dans laquelle est
monté rotatif un axe de commande (40) du mécanisme d'orientation (14), un
second moteur linéaire (32) porté par le bati fixe (2) relié par l'intermédiaire
de tiges et d'articulation (44, 45) et (44', 45") & un second cadre en parallélo-
gramme articulé constitué par un longeron (41) sensiblement paralléle aux
longerons (33a, 33b) du premier cadre (33) et deux montants (42, 43) reliés
a des paliers (42", 43') montés rotatifs respectivement sur le premier et le
second axes (34a, 34b) du premier cadre (33) de I'élément articulé (7), pla-
cés dans une disposition perpendiculaire au prerﬁier et au second axes
(34a, 34b) et paralleles entre eux et reliés de maniére articulée a une pre-
miére et a une seconde extrémités du longeron (41) du second cadre articu-

lé en parallélogramme, les tiges de liaison (44, 45) de I'élément mobile du
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second moteur linéaire (32) et du second cadre articulé étant reliées au se-
cond cadre articulé au niveau d'une premiere éxtrémité dans le prolonge-
ment du premier montant (42) solidaire du palier (42') monté sur le premier
axe (34a) et le palier de montage rotatif (43') du second montant (43) sur le
second axe (34b) étant solidaire d'une couronne dentée (46) a denture coni-
que engrenant avec un pignon (47) a denture conique solidaire de 'axe de
commande (40) du mécanisme d'orientation (14), a la seconde extrémité de
I'elément articulé (7).

6.- Dispositif suivant I'une quelconque des revendications 1 a 5, ca-
ractérisé par le fait que le premier bras courbe (16a) d'un premier ensemble
de déplacement (15a, 16a) est relié au support d'objet (18), a sa seconde
extrémité, par un axe d'articulation (13a) et que le premier bras courbe (16b)
du second ensemble de déplacement (15b, 16b) est relié de maniére articu-
lée a sa seconde extrémité & une premiére extrémité d'un bras courbe in-
termédiaire (16'b) dont la seconde extrémité est reliée de maniére articulée
au support d'objet (18).

7.- Dispositif suivant I'une quelconque des revendications 1 a 5, ca-
ractérisé par le fait qu'il comporte trois ensembles de déplacement en rota-
tion comportant chacun un axe de commande (15a, 15b, 15¢c) monté rotatif
sur le support mobile intermédiaire (13) et entrainé en rotation par un ac-
tionneur respectif (25), un premier bras courbe (16a, 16b, 16¢) solidaire a
une premiere extrémité d'un axe de commande respectif (15a, 15b, 15¢) et
un second bras courbe intermédiaire (16'a, 16'b, 16'c) articulé, a une pre-
miére extrémité, sur une seconde extrémité du premier bras courbe et, & une
seconde extrémité, sur le support d'objet (18).

8.- Utilisation d'un dispositif de déplacement et d'orientation d'un objet
dans 'espace, suivant 'une quelconque des revendications 1 a 7, pour réali-
ser le déplacement d'un outil (17) dans une opération d'usinage rapide de
formes complexes.

9.- Utilisation d'un dispositif de déplacement et d'orientation d'un objet
dans l'espace suivant la revendication 8, pour réaliser le déplacement d'une

torche laser dans une opération de découpage de formes complexes.
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10.- Utilisation d'un dispositif de déplacement et d'orientation d'un ob-
- jet dans l'espace, suivant l'une quelconque des revendications 1\é 7, pour
réaliser le déplacement d'une torche laser assurant la polymérisation d'une
matiere plastique, dans une opération de réalisation rapide d'un prototype.
11.- Utilisation d'un dispositif de déplacement et d'orientation d'un ob-
jet dans l'espace selon l'une quelconque des revendications 1 a 7, pour ré-
aliser une interface de réalité virtuelle, avec ou sans retour haptique.
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