
HAL Id: cea-01174924
https://cea.hal.science/cea-01174924

Submitted on 12 Apr 2021

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Virtuose 6D: A new force-control master arm using
innovative ball-screw actuators

Philippe Garrec, Jean-Pierre Friconneau, François Louveaux

To cite this version:
Philippe Garrec, Jean-Pierre Friconneau, François Louveaux. Virtuose 6D: A new force-control master
arm using innovative ball-screw actuators. ISR 2004 - 35th International Symposium on Robotics,
Mar 2004, Villepinte, Paris-Nord, France. �cea-01174924�

https://cea.hal.science/cea-01174924
https://hal.archives-ouvertes.fr


See discussions, stats, and author profiles for this publication at: https://www.researchgate.net/publication/280667300

Virtuose 6D: A new force-control master arm using innovative ball-screw

actuators

Article · March 2004

CITATIONS

23
READS

332

3 authors, including:

Some of the authors of this publication are also working on these related projects:

IO-Diagnostics Engineering Support View project

Force controlled arm exoskeleton ABLE View project

P. Garrec

Atomic Energy and Alternative Energies Commission

33 PUBLICATIONS   364 CITATIONS   

SEE PROFILE

J-P. Friconneau

Atomic Energy and Alternative Energies Commission

69 PUBLICATIONS   604 CITATIONS   

SEE PROFILE

All content following this page was uploaded by J-P. Friconneau on 19 December 2018.

The user has requested enhancement of the downloaded file.

https://www.researchgate.net/publication/280667300_Virtuose_6D_A_new_force-control_master_arm_using_innovative_ball-screw_actuators?enrichId=rgreq-36985b1ac21838fd13ddaa4807a4da22-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI4MDY2NzMwMDtBUzo3MDU0NTU5ODI2NDUyNDlAMTU0NTIwNTIyMTA1Mw%3D%3D&el=1_x_2&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/publication/280667300_Virtuose_6D_A_new_force-control_master_arm_using_innovative_ball-screw_actuators?enrichId=rgreq-36985b1ac21838fd13ddaa4807a4da22-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI4MDY2NzMwMDtBUzo3MDU0NTU5ODI2NDUyNDlAMTU0NTIwNTIyMTA1Mw%3D%3D&el=1_x_3&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/project/IO-Diagnostics-Engineering-Support?enrichId=rgreq-36985b1ac21838fd13ddaa4807a4da22-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI4MDY2NzMwMDtBUzo3MDU0NTU5ODI2NDUyNDlAMTU0NTIwNTIyMTA1Mw%3D%3D&el=1_x_9&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/project/Force-controlled-arm-exoskeleton-ABLE?enrichId=rgreq-36985b1ac21838fd13ddaa4807a4da22-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI4MDY2NzMwMDtBUzo3MDU0NTU5ODI2NDUyNDlAMTU0NTIwNTIyMTA1Mw%3D%3D&el=1_x_9&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/?enrichId=rgreq-36985b1ac21838fd13ddaa4807a4da22-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI4MDY2NzMwMDtBUzo3MDU0NTU5ODI2NDUyNDlAMTU0NTIwNTIyMTA1Mw%3D%3D&el=1_x_1&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/P-Garrec?enrichId=rgreq-36985b1ac21838fd13ddaa4807a4da22-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI4MDY2NzMwMDtBUzo3MDU0NTU5ODI2NDUyNDlAMTU0NTIwNTIyMTA1Mw%3D%3D&el=1_x_4&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/P-Garrec?enrichId=rgreq-36985b1ac21838fd13ddaa4807a4da22-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI4MDY2NzMwMDtBUzo3MDU0NTU5ODI2NDUyNDlAMTU0NTIwNTIyMTA1Mw%3D%3D&el=1_x_5&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/institution/Atomic-Energy-and-Alternative-Energies-Commission?enrichId=rgreq-36985b1ac21838fd13ddaa4807a4da22-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI4MDY2NzMwMDtBUzo3MDU0NTU5ODI2NDUyNDlAMTU0NTIwNTIyMTA1Mw%3D%3D&el=1_x_6&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/P-Garrec?enrichId=rgreq-36985b1ac21838fd13ddaa4807a4da22-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI4MDY2NzMwMDtBUzo3MDU0NTU5ODI2NDUyNDlAMTU0NTIwNTIyMTA1Mw%3D%3D&el=1_x_7&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/J-P-Friconneau?enrichId=rgreq-36985b1ac21838fd13ddaa4807a4da22-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI4MDY2NzMwMDtBUzo3MDU0NTU5ODI2NDUyNDlAMTU0NTIwNTIyMTA1Mw%3D%3D&el=1_x_4&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/J-P-Friconneau?enrichId=rgreq-36985b1ac21838fd13ddaa4807a4da22-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI4MDY2NzMwMDtBUzo3MDU0NTU5ODI2NDUyNDlAMTU0NTIwNTIyMTA1Mw%3D%3D&el=1_x_5&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/institution/Atomic-Energy-and-Alternative-Energies-Commission?enrichId=rgreq-36985b1ac21838fd13ddaa4807a4da22-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI4MDY2NzMwMDtBUzo3MDU0NTU5ODI2NDUyNDlAMTU0NTIwNTIyMTA1Mw%3D%3D&el=1_x_6&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/J-P-Friconneau?enrichId=rgreq-36985b1ac21838fd13ddaa4807a4da22-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI4MDY2NzMwMDtBUzo3MDU0NTU5ODI2NDUyNDlAMTU0NTIwNTIyMTA1Mw%3D%3D&el=1_x_7&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/J-P-Friconneau?enrichId=rgreq-36985b1ac21838fd13ddaa4807a4da22-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI4MDY2NzMwMDtBUzo3MDU0NTU5ODI2NDUyNDlAMTU0NTIwNTIyMTA1Mw%3D%3D&el=1_x_10&_esc=publicationCoverPdf


   1 

35th International Symposium on Robotics, 23-36 March 2004, Paris-Nord-Villepinte (France).  

��������	
��	
	���	�������������	�
����	
��	

	�����		�����
����	�
��������	
���
�����

�

����������	

��
��������������
������	�
���������������	��

�

��	������

����� ��!��
�"�#�$%���#�!���&�#'(�����#��� #�)��

*��+
�,--+.����#���&�	%/�
�������!�/��
	����

���#� #�0���(���0���������12���� 3 ��1)��

�

�� ��������� ��	

�

��� #���� �����
� 4�� !�� ��"�� ��� ������#���� #��!���!������

��� #�� ��� (��#��� ��(� ��#��!�!� )��� #��������#���
� #���

���#%���� +51� ����� ��� #��� )���#� )�� �� ��#���� (��#��� ��(�

� #%�#�!� "&� �������"��� ��4��� � ��4�� ��!�  �"���

#����(�������1� �#� 4��� )���#� ���4�!� �#� #��� -667� 	���

�/��"�#����������##��
8	1
��	1�

�

�
� !��"	�	#		� ����$"	
�		%&$�"�	&�%	'�����('"	

���$�����"�	 �	)**�	+(	��
	

�

���� ��(� �#���)� ��� ���%�!� )��(� ��  �((�� ����&� ������"���

#���(����%��#��� 9:	;6� ��� ����'��<� !������ "&�  �"����

��!� ��#��!�!� #�� 4��=� ��#�� 2����� "�/��1� �#�� ��4�

(�#���>�#���� %��#� %���� ��#��#�!� "����� ��4� � #%�#����

�����!��2� ��4� )�� #���� #�������!� ��!� ��2�� �������"���

�))� ��� &� ���4���� ��� ��� ������  �("���!�4�#�� �� %��$%��

���2�#%!����� ��)�2%��#���1�

�

)� �","�"��"�	 �"$ !�$	 ,��	 �"����	 ��� -"�	

�"-"�$ +."	&���&� ��	

�

?��#��� ���&
� #��� �������"��� #��$%�� �(���)� �#����)�� ��

 �����������)�#��!���!������� #%�#��������"���������#����&�

���)��(�!�"&������)�#���#4����)���� �!����� ���������%�!�

)��(� �% ����� #��������#���� ���������2� #��(�1� ���� )���#�

��� #�� ��� #���(����%��#��� 9�7� (�!��<� ������#�!� "&� 
1�

����#>� 9	��<� ��� 7,.@� 4��� )����4�!� "&� �����%�� (�!����

��!��2�4�#��#���:�!����@�9:�!���:��
�<����7,+.
�%��!�

2�������!� �"���1�

Cable transmission

motors

Main wheel

Multi-stage spur-
gear

Force amplification
by gears

Cable transmission

motors

Main wheel

Multi-stage spur-
gear

Force amplification
by gears

�

��2%���-���A�&����� ������)����	��B�
��:�!���:�

� #%�#���

�

��� 7,C@
� #��� �1� ���#%#D�� #��(� 9��	<� ��#��#�!� ���

��#����#���� ���%#���� �� #��� "�� =���!�#� =��B �"��� �&�#�(�

4�� �����!% �!�#����������)�:	�-;��������'������ #�� ���

#���(����%��#���1�

�

motor

Cable transmission

Cabstan
(positive)

Block-and-tackle

motor

Cable transmission

Cabstan
(positive)

Block-and-tackle

���

�

��2%���;�E�A�&�� #%�#�������� ������)�#���(��#�����(�

:	-;���	B�������'���

���#�����!��)�#���C6D��
����D�������� ����������>�!���(��#���

��(� � #%�#�!� 4�#�� �� ���&� �����#���� !��� �� !�� ��"�!� ����



   2 

35th International Symposium on Robotics, 23-36 March 2004, Paris-Nord-Villepinte (France).  

��2%���@1���������� ����
���#���!�������!�"&������"%�&���!�

:������ 9:��<� ��� �#� #��� ����#
� �(��2� �#����
� �)� #���

�?	���:� ���#� � ��#��)� �� 9�����"��<1� ����=�� #���

������%���&�#�(��#����(� �����(
�"���!����)�� #���
������#�

������#����!����1�

�

Primary pulley

Force transmission
due to adherence

cable transmission

e=D+d=(i+1)d
with i = D/d
(reduction ratiio)

e

D
d

Primary pulley

Force transmission
due to adherence

Primary pulley

Force transmission
due to adherence

cable transmission

e=D+d=(i+1)d
with i = D/d
(reduction ratiio)

e

D
d

cable transmission

e=D+d=(i+1)d
with i = D/d
(reduction ratiio)

ee

D
d

�

��2%���@�E�����#���!���2����!��#������� �#�������#���

����#�(B�����"������#� �!��� ��

���� 2���� !������ #��!�� #�� "�� ��#���� "%�=&� ��!� �/��������

4����  ���#�% #�!� 4�#�� #��� ��$%���!� $%���#���� %������ #���

��>�� ��!� #���  ��� �#�&� �)� #��� ��(� ��� ��(�#�!1� ���� "�� =�

��!�#� =��� �&�#�(� ���(���� �����#���� #�� )�#�2%��"� �%��� �#�

%���� �"����9���#����<��#�����2������!1�:�������
��#����#����

 �(���/�(�%�#��2���� ���� ���!�#��(��#��� #��(���#���� ��

 ��#1� ���� #���!� �&�#�(� "���!� ��� )�� #���� ��� �!!�#������&�

��(�#�!� ��� #��(�� �)� �))��#�  ��� �#&
� !��)#� ��!� )�#�2%�� #��1�

������&
� ���� �)� #��(� ������ ��  �((��� !��4"� =� "� �%���

#��� (�#��� �/��� ��� ��4�&�� #����������� #�� #��� #����(�������

 �"�����!�#����)� #�����(�#����#�2��#���������"���#���1�

�

/� �"-".�'%"��	�,	&	�"0	. �"&�	&���&���	

�

������������#��#�������(�#�#����
�4��!�!� �#���%��
���!�5�

�))��#�#��%�����"����� ��4�#���������&�� #%�#��#����%����%���

 �"��� ����1� �#� ��� 4����=��4�� #��#� �% �� ��  �(�����#�

������#�
� "&� �#���)
� �� ���&� ��4� )�� #����  �(����!� #�� �#��

 ��� �#&� ����� 4���� "� =� !�����1� ���� �� �%))� ���#� ���!�

��2���E�#&�� ���&�4����#�����# ���$%����#���!��(�#���97CF<�

��#����%#�����"���#��(�����#���4�����!�%�!�����)�� #�����)�

�#�� 4��2�#1� ��� �!!�#���� "����� ��4�� ������#� �� ���&� ��4�

�#� #���� ��!�  ��� "�� )�"�� �#�!� 4�#��%#� ������!� ��!� ��

��2��2�"��� ���&1� �/����(��#��2� ��� �� �?AB*�A7676�

(�!��� 92��%�!
� ��� ������!<
� 76((� !��(�#��� ��!� 76((��

��# �
�4���"#����!� �� )�� #���� �)� �����/�(�#��&�61+��� )���

�"�%#�-666��� ��� �#&1����������%�#�� ��!�%��#��!���������

 �(���#�� � #%�#��1� 8��  ����$%��#�&� !�����!� #���

)����4��2����#����!���2�0�

�
Synchronous

belt transmission
Motor

Srew

Nut

CableAnti-rotation device

Cable sleeves

E
nc

od
er

Bearing

Load

DRIVEN PULLEY FREE PULLEY

Housing

t0

Synchronous
belt transmission

Motor

Srew

Nut

CableAnti-rotation device

Cable sleeves

E
nc

od
er

Bearing

Load

DRIVEN PULLEY FREE PULLEY

Housing

t0t0

�

��2%���.������#����!���2���)���� ��4��%#� �"���� #%�#����

�������!��������#����&�!������"&�������#�������!��%����%���

 �"���9#6<1����������!���)�#�������
�#��� �"�������##� ��!�#��

�� �� �/#��(�#&��)� #��� � ��41�	#����� �/#��(�#&
� �� ����� �)�

�������� �%����2� ��� �&((�#�� ��� ���#�� �� =�� #��� ��#�#�����)�

#���� ��4�����#�����2�#%!������/���9��#����#�#����!��� �<1�	�

������� )�� �� ������!� ��� #��� � ��4�  ���#��� �� #�������

!�))���� �� ���%�!� #��� (���� ���%�� #6� 4�� �
� ��� #%���

���!% �������$%������#�#��$%�����#���!�������%���&1�������

�������������2%�!��2�������#��(���(�>��)�� #���
�4��2�#���!�

 �(�� #����1�����(�#��������#%����&�����#����!�����2��!��

#���� ��4���!�!������#����%#�"&����&� �����%��"��#1�

�

����� ���� ����� �))� #����&� �!!������� ���� �)� #��� �"����

(��#����!� ���"��(�� 4�#�� �"���%�� �!���#�2��� ���

�����"���#&� ��!�  ��#� ��� ���� =�&�  �(�����#�� ���� �#��!��!�

���!% #�� "%#� �#�� ���)��(�� ��� �����!� #�� "�� )��� )��(�

�%))� ���#�)����%������� �#����0����#���������!� ��!�#���
��#�

��� ���&� )��� ��� �����#��� #�� !�#� #� )�� #���� ���#%�"�#�����

!����!��2� ��� #��� ����#���� �)� #��� � ��4
� #��� ��#�#������

��2��� �)� #��� �%#
� ��!� #��� �������!� �)� #���  �"��1� ��� #����

����� ��2��)� ��#�&� �� �������4�#�� #��� #������� ��� #��� �"��1�

���������#%�"�#���������!%�� #����������%�!�����"��� #��#��2�

(�(��#�� ������!� ��� #��� �%#1� �%�#� #��� #��#��2� (�(��#�

������!� "&� #���  �"��� �#���)� ��� �� ��#��#���� ��%� �� �)� 4����

��!�#��!��#��!�� ��!�#�#���(��#�2�1�

�

:� ���� �������&�����)����#%�"�#�����

�

• *����� ��4�=���(�#� ����� ����#�����

�

���(� ������%�� �/������ ��� ��� �%�� ��"���#��&
� 4�� =��4�

#��#� �� "����� ��4� 9��� �� �������� ��4<� ��� �))� #�!� "&�

=���(�#� �����#%�"�#�����4�� �� ���"���"�����!�%�!���#���

)����4��2� ��!�#����1�

�



   3 

35th International Symposium on Robotics, 23-36 March 2004, Paris-Nord-Villepinte (France).  

Tail-stock

Jaw chuck (lathe)

Screw

Nut

comparator

Traction

0

Tail-stock

Jaw chuck (lathe)

ScrewScrew

Nut

comparator

Traction

0

�

��2%���+�E�������#�� ��� ����� ����#������)���"����� ��4�

�������!��������#���

���� #������#���� �)� #��� � ��4� ��� �))� #�!� "&�  ��� ���

�� ����#����� ��#���!����#����%#��/��1�������))� #� �%�!�"��

�/������!� "&� ���$%���#���� �)� ���#��#� ����!� �)� #��� ������

 �(�����#�� �)� #��� �%#� !%�� #�� ��  �("���#���� �)� #��&�

�(���)� #����� ��� #��� )�"�� �#���� ��� ���1� ?�4����� 4��

#���=� #��#� #��!�#�
����4��=�����"����(�!�� #��(�!�����!�

����#%���&�����!�#��#�����&��#�����1�

�

����%��)���#�!���2��#����##� �(��#��)�#��� �"����#�#���� ��4�

�/#��(�#&� ���#�!��������"���"��!��2�(�(��#�"�#4����#���

�%#� ��!� #��� � ��4� 4�� �� ��� #%��� ���!% �!� ��� ����2%����

)�� #����#��$%�1�

�

���������"���%��&�#��� ���������2�!���!%�#���������� �#����1�

?�4����� )�� #���� ��2%����#&� ��$%���(��#� ��� %�%���&�(% ��

����� �#���2��#� #���� �%��� ��!
� ��� #��(�� �)� !%��"���#&
� #����

�����(����� !���� ��#� ���(� #�� "��  ����!���!�  ��#� ��� "&�

 ���#�% #���� ��� �#� ��� ������ (��#����!� ��� #�����

��� �)� �#����1��

�

• 	�#����#�#�����&����#�#� �#&�

�

���� �������#� �&����#�#� �#&� !%�� #�� ��#����� ��2�!�#&� �)� #���

��#����#�#���� (�&�  ���#�� "��!��2� (�(��#�� ��� #��� �%#�

!����!��2���� #���2��(�#�� ������ �������)� #���� ��4���!�

�)� #��� ����("�&1� �����  ���#����#� ��� ���#���� ��%� �� �)�

)�� #��������2%����#&1�

�

• ��"���(�����2�(��#�

�

���� �"��������#���2���%��&����2��!�4�#��#����%#��/���!%��

#�� )�"�� �#���� �(��� ������ �)�  �"���
� �������
� �%���&�
�

�%����#�
� ��� 4���� ��� %�����!�"��� !�)��(�#���� �)� #���

2��(�#�&��)�#��������4�������������!����������!1�

�

5�� ���#�����)�#���!�)���#����!���2��

�

����� 4��  �(�� %�� 4�#�� ��� �(�����!� � ��(�� 4�� ��

%�#�(�#��&� �����!� #�� "�� ��#��)� #��&� ��!� ��� �% �� 4���

��#��#�!1� ���� )����4��2� )�2%���� �/������ ��4� #���� ��4�

(�%�#��2����#%���&����(���#��� ����2%����"��!��2�(�(��#��

���#����%#���!�#����)����2%����#��������2%����)�� #�����������

 ��)�2%��#����1� 8��  ��� ��2%�"�&�  ���(� #��#� 4�� �����

 ���#�!�����4���)���� �!�!���2�1�

�

�

Transmission
by belt and pulleys

Motor

Hollow screw

Nut

Cable loop

Flexible anti-rotation coupling

Cable sleeve Bearing

Load

Cable sleeve t0

en
co

de
r

t0

Screw limit positions

Middle position

Nut

Free oscillation of the screw

Transmission
by belt and pulleys

Motor

Hollow screw

Nut

Cable loop

Flexible anti-rotation coupling

Cable sleeve Bearing

Load

Cable sleeve t0

en
co

de
r

Transmission
by belt and pulleys

Motor

Hollow screw

Nut

Cable loop

Flexible anti-rotation coupling

Cable sleeve Bearing

Load

Cable sleeve t0t0t0

en
co

de
r

t0t0t0t0

Screw limit positions

Middle position

Nut

Free oscillation of the screw

�

��2%���C�E�������!���2��)���#������#%����+5�(��#�����(�

9��	���#��#0���
�67,;G;@C16�-@-7��
6767+;6<�

��#�����#����#�#���������4�"%��#�4�#����)��/�"��� �%����2�#��

����4� #�����������(�#������)� #��� � ��4��/#��(�#&� ���"�#��

!��� #����1� 
�� #����� #�� � ��4� �� ����#����� ��!� #��

(�����2�(��#� �)� #��� ��#����#�#���� ���#�� ���� !���#� ���&�

��!% �!1�

compliance to parasite
screw oscillation and hyperstaticity

nut

screw

compliance to parasite
screw oscillation and hyperstaticity

nut

screw

 
 
��#��� �"�������##� ��!�#��#���� ��4�4�#�������2�������������

#�������"&��)��#��(�!!������#�#���=��#���������4���#�1�����

��#����� ���&� "�#4���� #���  �"��� ��!� #��� � ��4� �����!��� ��

#������ �� #�� (�%�#��2� ��� ������ ��!� !�)��(�#���� %�!���

���!����4�������#��� ��4��� ����#����1�

compliance to cable
misalignement screw

nut
compliance to cable

misalignement screw

nut

�
�

��� #����(���%��(��#��

�

�%��(���%��(��#���������)��(�!��#�����4�����!�"� �%��0�

�� ��� �%�� )�� #���� �))� #� ��� 2���#�&� ��!% �!� "&� #���

�))� ��� &��)�#��� ��#������� �(�����#���1�

��#����#� #����������&���41�

��� ��2%��� G� 4�� ���� #��� "��� � #��#���2� %��!� )���

(���%��(��#�1��#��������!�#��"�����&������#������2��!��2�

�%������� �#���1�	�&����#%�"�#�����)�#���)�� #�������!% ���

��  ���2�� ��� #��� ����!� �)� #���  �%�#��4��2�#1� ���� "����

� ��4�%��!� ��� #��� ��(���?A�(�!���*�A7676� 92��%�!<�



   4 

35th International Symposium on Robotics, 23-36 March 2004, Paris-Nord-Villepinte (France).  

4�#����76((�!��(�#���)�����76((���# ��9H�$%������# �I<1�

����!������2������#��������"���������>�!�����%����"���#��&�

4�#�� "��� � #����1� ���� ���%�#��2� ��!���� �/�������
� �� )�4�

(� ��(�#���
����������2��)� ��#��))� #�����1�

Nut

Pulley attached
to the nut

Pre-load

Torque
counterweight

Floating anti-rotation device

Load

Pre-load

Hollow ball-screw

Low friction
ball bearingsNut

Pulley attached
to the nut

Pre-load

Torque
counterweight

Floating anti-rotation device

Load

Pre-load

Hollow ball-screw

Low friction
ball bearings

�

��2%���G������#���2�%��!�#��(���%���)�� #���������"����

� ��4� �"���#����(�������

���� ���%�#��2� ���)��(�� ��� ���� �%((���>�!� ��� #���

)����4��2�!��2��(�1�
Linear friction versus load (backdrivability)

0,0N

5,0N

10,0N

15,0N

20,0N

25,0N

30,0N

35,0N

0N 50N 100N 150N 200N 250N 300N 350N 400N 450N 500N 550N 600N

Preload 200 N

Preload 400N

�

��2%���,������ #��������%�����!��#���4�����!�

������2%���,
���!� �#���#���)�� #����#��#��$%��!��2��(1�����

������!��#��#��2�)�� ��#�#���>���;�#��@���9 �(����!�#��61+�

�� )��� �%�� )���� "����� ��4<1� ����� ���%�� ���  ����!���!�

��������#�#���� "� �%��� �#� �� �%!��� #��� )�� #���� �)� #��� �%#�

"�����2�
�#�����#����#�#����!��� �
�#����%���&����!�����!%���

)��/����)�� #�������#��� �"��1��#����%�!�"�� �(����!�#��#���

�#�#� �  ��� �#&��)� #��� � ��4�4�� �� ��� �"�%#� -666��1�����

����#����2��"���)�� #�����)�#���� #%�#��
�61-�J
�����#�������&�

��4� ��� ���&� ���� (�!��� �)� � ��4� ���!�� #�� "�� %��!� )���

�����%�� � #%�#��� ��$%���(��#�1�8�� ����� �"������ #��#� #���

��)�%�� ���)�#���#����������#��� �"��������2��2�"��1�

�

���� %����������2%���761��/�����
���������2���!��2��(
�#���

$%�����#�#� � �))� ��� &� �)� "�#�� !��� #� ��!� ��������

 ����������)�����@66����������!�9����4�<1�����!�))���� ��

4�#�� #��� #�����#� ��� �#���2�#� ����� !��� #�&� �/�������� #���

�(�%�#��)��������!%��#��#������!1�

Force-couple conversion - cable preload 400 N

0N

100N

200N

300N

400N

500N

600N

700N

0Ncm 20Ncm 40Ncm 60Ncm 80Ncm 100Ncm

Inverse

94%

Theoretical

Direct

95%

�

��2%���76�E���� ��#��$%�� ���������� %������#���4�����!�

5��� #���� ��������$%�����#�#� ��))� ��� &�������(��#��$%���

9,@�#��,.J<����#��#�#���#����(������� ���"�� ����!���!����

)%��&��&((�#�� ��1�

�

1� � ����$"	
�	%&$�"�	&�%	

�

	�(��� ��#� #%���

�

���� ���#�#&��� ���  �(����!� �)� �� +� �/��� #��!���!������

�/��#��2� #���(����%��#��� 9��� ����'��� :	;6<� �$%����!�

4�#�� �� ���!��� ������ 9)��� #���  ��#���� �)� �� 2������<� ��!� ��

(�#���>�#���� %��#�  �(����!� �)� +� � #%�#���� �)� #��� �"����

!���2�
�  �(���#�!� 4�#�� �� (�#���  ��#������2� #��� ���!���

�����1�

Existing articulated arm
(La Calhène - MA30 telemanipulator)

Virtuose 6D force-control
motorization unit

6 axis + motorized handle lever

handle lever

Existing articulated arm
(La Calhène - MA30 telemanipulator)

Virtuose 6D force-control
motorization unit

6 axis + motorized handle lever

handle lever

122

2**

)*

�3 4*

�)*

θ1

θ2 θ3

θ4

θ5

θ6

Boîte
à boutons

400°
180°

262°

137°
83°60°

122

2**

)*

�3 4*

�)*

θ1

θ2 θ3

θ4

θ5

θ6

Boîte
à boutons

400°
180°

262°

137°
83°60°

�

��2%���77������#%����+5����#�#&�����!��#��!1�1)�



   5 

35th International Symposium on Robotics, 23-36 March 2004, Paris-Nord-Villepinte (France).  

	 #%�#������!�(�#���>�#����%��#�!���2��

�

�� ��� #%�#������(� ���� ���&��!��#� ��
�#����#��=����!�#���

��!% #���� ��#��� �/ ��#�!1� ����  �"��� %��#�  ��� �����&� "��

����� �!�4�#��%#�!��(�%�#��2� #���� #%�#��� �#���)�!%�� #����

 ���)%�� !�#����!� !���2�� �)� ������� �##� �(��#1� ����

 �(�����#�� %��!� E� "����� ��4
� �&� �����%�� "��#�� ��!�

������%#� � �"��� #����(�������E�����4����=��4�� �#��!��!�

��!%�#��������!% #�1�

�

�

Screw

Housing

Anti-rotation device

Motor – encoder unit

Belt transmission

Screw

Housing

Anti-rotation device

Motor – encoder unit

Belt transmission

�����

�

��2%���7-�E���	5����4��)����#%����+5�� #%�#�����!���

 �(���#����#� %��#����#����(�������

���� ���2�#%!����� � #%�#��� (�������2&� ���"���� ���

��#�2��#���� �)� C� %��#�� 4�#���� �� ���&�  �(�� #�  &���!�� ���

%��#� �#� #��� "���� �)� #��� ��(� 9-+6�((� �������� !��(�#��<
�

4�� �������#� %��#�!�����#�����2�#%!������/���9��2%���7;<1�

�

�

�

�

��2%���7;�E���#%����+5�(�#���>�#����%��#�9#��<
�)���#�

 �(���#(��#�9(�!!��<
������ �(���#(��#�9"�##�(<�

�

���� ��(�#�!� ��)�%�� ���)� ���!���� )�� #���� 9.J<� ����4�� #���

 �(�����#��2����#&�4�#��#���(�#���#��$%����!�����!��#���

�� �������� ���� �)�  �%�#��4��2�#�� ��!� ��(�����

%�!�#� #�"��� "&� #��� �����#��1���� #���θ-� �/��� ��4����
� ��

 ���� �����2�(���#����� ��(�!��#��=�� ���#��2����#%����)� #���

)���#� ��2(��#� ����4��2� )��� �� ���#���� (� ���� ��� "���� �1�

�����"��� ���)� �%�#��4��2�#�����!��#�������&���4�����#���

��� #��� )���#� #����� �/��1� ����� �))� #� ��� ���#� %����&�

��� #� %�������#���)���#��/���������#���)�#���(����2�(�����)�

#��� (�#���>�!� %��#� 9#�� "��  �(����!� 4�#�� #��� ������#��

��#��������#���������%��:	-;������2%���;<1�

�

�������)��(�� �� ������ ��� #��$%�B����#��� �)� �� ��#�(�#����

9����� �� K��=�4�� "�%������<
� ����4�� (% �� 2���#���

��!% #���� ��#���� ���  �(�������� 4�#�� ������%�� ��)���� �!�

!���2���9.�#�(���2���#���#����#���:	-;����#���)���#��/��<1�

�����)�����"���)� #�������4������!% #�����)�#�����>���)�#���

(�#���)����� �(����"��� ��� �#&
�����#��
���!�)�� #���1�

�

	���#�����)� #���� ��#��"%#��#�������&� �(�� #���2�#4��2�#�

(��#��� ��(� 4�#�� �� ��4� ����#��� ��� #��� #������#����

(���(��#�1�



   6 

35th International Symposium on Robotics, 23-36 March 2004, Paris-Nord-Villepinte (France).  

�

2� ����$�� &. 5&� ��	

	

���� ��	� ���� !���2��!� ��� �(�����!� �������� �)� #���

���#�#&��� ��(�!� ���#%���� +5@6@6�  %����#�&�

��!%�#�����>�!� "&� ?	�����1� ���� (���� ����%#����

 �� ����� #��� � � #%�#���
� 4�� �� ��4� �!��#� ��� 4�#�� #���

��(�� �#��=�� #���=�� #�� �� ��4� !���2�� �)� #���  �"���

#����(�������1� ������ �#�))����� ���� "���� ����� �(�����!1�


�!% #�������%��������"�������2�#�&�������!�"&� ���2��2�

#���"��#� ��#��1�����(���#���� �� ����������(���)��!� #���=��

#���� ���)%��!�#����!�!���2�1�

�

	

��2%���7@��������%#�������#��� �(���&��)�#���)���#�

��!%�#�����>�!����#%����+5@6@6�9?��#���<	

���#%����+5@6@6�?��#����(������� �)� �#�����

�

• 	������#�(���� � � L-
-�=2�

• 8��=��2����%(��0� � � @66�((� %"��

• ���#��%�%��)�� ��)��!"� =�

���������#���� � � @6���

� � ��
�#�#���� � � -��1(�

• ����#���������%#����

� � ���������#���� � � 6
6-�((�

� � ��
�#�#���� � � 6
7�

(������!����

• ��� #����9#������#���<� � 7
.�#��;���

• ��#���(�����)�#�����(�� ;C�=2�

�


� ����.�$ ��	

�

����!������(��#��)�#���)�� �� ��#����(��#�����(����#%����

+5���!�#�� ���#������4��������"���������� �"���� #%�#���#��#�

��2%�"�&�  ������2��� �/��#��2� ��)���� �!� !���2��1� ����

��!%�#����� �������
� ���#%���� +5@6@6
� 4���� �$%��� ��4�

#��������#�����&�#�(�� %����#�&�%�!���!������(��#����#���

���� �� �% ����� ��!%�#�&1� �#� ��� ��  �(�� #� ��2�#4��2�#� ��!�

�����"����&�#�(���!��#��(���#���� �� ��#�4����"���/#��(��&�

��41�

�

�%�#���(���
�(��&��#��������� �#������)�#����� #%�#�������

���������!����#���2��4��2�)���!��)�)�� ��)��!"� =��&�#�(��

4�������� �������"���#&
� �%22�!����� ��!�  �(�� #����� ����

��$%���!��#����������"��� ��#1�������#��=�&� �(�����#�E���

"����� ��4� E�  ��#�� ��� (���� #���� �� ��� ���� "���� "�����21�

:�������
� #��� ��(�� "��� � (� ���� ��� !���2�� ����&� #��

�����%�� � �����)�(� �����(� ���"�������&��!��#�!� #�� #���

���!�� "&� ����� ��2� �� )�4� ���#�1� �������� �#���� ���M� #��

%���2�#����#� �����2&����� %����#�&�%�!���!������(��#����

�%����"���#��&1�

�

4� �","�"��"$	

�

N7O ����� ��1��P�&�#'(���(Q ���$%���R����0����))�#1����#��

A��!!���	1
��Q�Q��Q��#�����#�#Q�Q��"�#�$%�
����

-1��2���@6�#��C7
�?��(��
������
����� �
�-66-1�

�

N-O ��� �����%��1�
�A���%���:1
�����������1
������>���1
�

*����#��1
������� ���1
�H���� ��)��!"� =�(��#���

��(�
�)��(�#�����"�#� ��#����"�#� ���%�2��&�#������2
I�

���������	�
��
�������
�-66-
���;7�;+1�

�

N;O ��� �����%��1�1
������ ��1
�����������1
�
�4���	1
�

H�#�#%����!�����!�������� �����!"� =�:��#���	�(��

�#���	I
������� ��)��	
�
�����-66-�

�

N@O 5�("����1
�:�!Q����#�����#� �((��!��!�����"�#�
�

����#Q�!�����%�������#� �����2���
��Q����
�"�#�$%�
�

?��(��
������
����� �
�7,,G1�

�

N.O ��%#�=���1��1
�
�(�#��(����%��#�����&�#�(��S%���#&�

����%�#������!��(�����(��#
����1�7C�!��

:� ����� ������*���!���!���#����2��#��&�#�(��

��2�������2
�A�T4���	 �!�(� 
��%"�������
�

5��!�� �#���������#������!�
�7,,G1�

�

N+O �����"%�&��1�A1
�:�������1�?1
�H�����?	���:�

?��#� ���#��)� ��0���!��� ��)������"��2����#%���

�"M� #�I
���� 1��)�#���	�:��8��#���	��%���:��#��2
�

�&(����%(����?��#� ���#��)� ���)������#%���

�������(��#���!����������#����&�#�(�
���� �2�
�

����("���7,,@1�

�

NCO ���#%#��1
����))�#��1
��Q�Q��Q��#���1�����%#����!���

#� ���$%��
����1�;	
�?��('�
������
����� �
�7,G@1�

�

NGO AU������1�81
�:����%��#����&���*��=
������2�A����

����(�2
�:T� ���
�7,G71�

View publication statsView publication stats

https://www.researchgate.net/publication/280667300

