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Introduction générale

N anévrysme est une dilatation permanente et localisée d’un vaisseau, avec une perte
U du parallélisme de ses bords. Le risque principal lié & cette affection vasculaire est la
rupture. Elle entraine dans le cas des anévrysmes de l'aorte (AA), le décés du patient dans
80 a 90% des cas. Il s’agit donc d’une pathologie grave et relativement répandue puisque sa
prévalence est de 5% chez les hommes de plus de 65 ans et qu’elle croit avec ’age. En France,
on estime a environ 350 000 le nombre de patients concernés.

Le traitement de référence des AA est la technique chirurgicale de «mise & plat-greffe.
Cette intervention nécessite une large incision abdominale, des manceuvres de clampage-
déclampage et une déperdition sanguine parfois importante. Il s’agit d’une procédure lourde
qui implique une convalescence de plusieurs semaines. Grace aux progrés des méthodes en-
dovasculaires effectuées sous controle radiologique, il est désormais possible de recourir a des
endoprothéses pour traiter de tels anévrysmes. Cette technique mini-invasive a l’avantage
d’étre moins agressive, de réduire les complications péri-opératoires ainsi que la durée d’hos-
pitalisation et d’étre donc moins cotliteuse. La prothése, comprimée dans la gaine extérieure
d’un cathéter, est introduite par voie fémorale et poussée par 'opérateur le long de 'aorte jus-
qu’au point de largage (phase d’approche). A cet endroit, la rétractation de la gaine extérieure
permet "auto-expansion de la prothése qui se fixe a la paroi aortique (phase de largage).

On rencontre cependant deux difficultés majeures lors de la mise en place de ces endo-
prothéses. L’une est pré-opératoire, elle réside dans la sélection des patients sur des critéres
anatomiques et dans le choix des dimensions de I’endoprothése a poser. L’autre est per- et
post-opératoire puisqu’il s’agit de la réalisation du geste. En effet, les cathéters actuelle-

ment utilisés sont passifs. Ils provoquent d’importants frottements avec l'aorte pendant la



2 Introduction générale

phase d’approche, risquant de la déchirer, et rendent difficile le placement irréversible de la
prothése. Ce phénoméne est également amplifié par le manque de sensations tactiles et d’in-
formations visuelles retournées au chirurgien. Enfin, il est impossible de corriger la position
de I'endoprothése aprés largage. Si le largage est effectué trop en amont de la zone dilatée
par 'anévrysme, il y a risque d’obturation des artéres rénales et choc opératoire fatal pour le
patient. Si le largage est effectué trop pres de la zone de dilatation anévrysmale, ou de biais
par rapport a ’axe de la partie cylindrique de 'aorte, I’étanchéité de la prothése n’est pas
assurée. L’anévrysme est mal isolé du flux sanguin, voire pas du tout. Une rupture peut donc
survenir ultérieurement.

Sur la base des données expérimentales et cliniques disponibles, il nous a donc semblé
qu’une assistance par ordinateur devait étre envisagée pour améliorer 'efficacité et la sécu-
rité de cette nouvelle technique médicale, et par la sa qualité globale. Le projet MATEO
(Modélisations Artérielles et Thérapeutiques Endovasculaires assistées par Ordinateur) vise a
développer de nouveaux outils médicaux. Ces techniques assistent 'opérateur dans le traite-
ment des AA & la fois pour la décision thérapeutique et pour la réalisation du geste opératoire.
Ce projet a été soutenu par le MENRT dans le cadre de 1’ Action Concertée Incitative (ACI) en
TéléMédecine et Technologies pour la Santé. MATEQO peut ainsi se décomposer en 4 thémes

principaux :
1. imagerie;
2. micro-robotique;
3. controle/commande ;
4. réalité virtuelle.

L’objectif du théme 1, mené par le LERISS, est le recalage en temps réel de I'image 3D de
I’anévrysme sur les images angiographiques 2D disponibles pendant 'opération.

Mes travaux de recherche sont principalement axés sur les thémes 2 et 3. En effet, la difficulté
de ce type d’opération est directement liée & la complexité de la tache chirurgicale et au che-
min & parcourir pour atteindre la région d’intervention. Plus le chemin d’accés est complexe
(tissus fragiles, trajectoire sinueuse), plus le cathéter doit étre flexible (adaptatif) mais plus
il sera difficile & manipuler. Afin de faciliter cette procédure, ’approche préconisée consiste a
adjoindre aux cathéters existants un micro-mécanisme compliant actif et & intégrer cet outil

dans un systéme de télé-opération.



Pour optimiser le positionnement de ’endoprothése, i.e. garantir un bon alignement du ca-
théter avec les parois de l'aorte, le micro-robot doit disposer d’au moins 2 degrés de liberté en
inclinaison. Une structure paralléle est alors proposée, avec, pour actionneurs, des souflets.
La variation de pression a I'intérieur de ces derniers modifie leur allongement. La combinaison
des allongements entraine alors la variation de la pose du micro-robot. Du fait de la géométrie
du réseau vasculaire et pour augmenter I’angle d’inclinaison, plusieurs micro-robots peuvent
étre disposés en série. Cette structure série-paralléle, encore appelée structure hybride, est
modulaire et permet des configurations complexes du cathéter. Nous appelons donc ce sys-

téeme MALICA, acronyme de Multi Active LInk CAtheter.

La conception de MALICA a été conduite par C. Francgois. Ses travaux ont abouti a la
réalisation de plusieurs prototypes et se sont concrétisés par un brevet [Frangois 00]. Fort de ce
nouveau dispositif, 'objectif de cette thése est de jeter les bases théoriques et expérimentales
de sa modélisation et de sa commande. Pour développer les différents aspects abordés, nous
structurons ce mémoire en deux parties :

— la premiére partie est consacrée a la présentation du contexte de cette thése et des

solutions proposées pour l'assistance du geste chirurgical ;

— la deuxiéme partie traite plus précisément de la modélisation et de la commande en

orientation de MALICA.

Dans le premier chapitre nous définissons les différents termes médicaux relatifs au trai-
tement des AA. La description de la thérapeutique ameéne a discuter des difficultés opératoires
qu’elle occasionne.

En réponse a cette problématique, nous préconisons une approche décrite dans le deuxiéme
chapitre. Nous détaillons d’abord I’architecture du systéme de télé-opération que nous pro-
posons. Nous dressons ensuite un état de 'art des outils endovasculaires actifs existants afin
de justifier la conception de MALICA. Puis nous présentons son architecture ainsi que les
différents prototypes développés.

Le troisiéme chapitre concerne la mise en ceuvre de 1’étage bas niveau du dispositif
expérimental. Celui-ci est constitué principalement de servovalves, utilisées pour faire varier la
pression dans les soufflets. Nous nous appliquons dans ce chapitre a obtenir un asservissement
optimal en pression de la boucle électro-hydraulique. En effet, celui-ci est primordial car il

conditionne les performances de MALICA en termes de précision et de dynamique. Cette
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étape nécessite au préalable de modéliser et d’identifier la boucle électro-hydraulique.

Ces trois chapitres composent la premiére partie. Le quatriéme chapitre entame la
seconde. Il décrit la modélisation directe de MALICA. Le formalisme employé et les propriétés
intrinséques du micro-robot sont tout d’abord présentés. Du fait de sa conception & base de
soufflets, MALICA est qualifié de micro-robot de style continuum. Les approches classiques de
modélisation en robotique, e.g. le formalisme de Denavit-Hartenberg, ne s’appliquent pas a ce
systéme. Nous en établissons alors le modéle statique direct généralisable a plusieurs étages,
grace a la formulation analytique de la matrice de passage homogéne. Nous étudions ensuite
le calibrage statique de MALICA.

Les équations posées au chapitre précédent nous permettent d’établir le modeéle différentiel
de MALICA dans le cinquiéme chapitre. L’expression de la jacobienne du micro-robot
révele explicitement sa propriété de redondance. Celle-ci sera alors exploitée pour la commande
en orientation. L’étude de la jacobienne nous permet également d’analyser les indices de
performances du micro-robot et d’énoncer des régles pour sa conception.

Dans le sixiéme chapitre, nous exposons la modélisation statique inverse du micro-
robot. La nature de ce dernier nous conduit a résoudre le modéle par 'optimisation d’une
fonction objective sous contrainte d’inégalités. Plusieurs fonctions candidates sont présentées
et validées. Cette approche est ensuite appliquée & MALICA.

Le septiéme chapitre aborde la mise en ceuvre de la commande en orientation de MA-
LICA. Nous optons pour une commande cinématique utilisant la jacobienne inverse établie
dans le sixiéme chapitre. Nous pouvons ainsi gérer la redondance du micro-robot par un mo-
dule additionnel. Celui-ci pondére la contribution de la jacobienne suivant un critére semblable
aux fonctions candidates citées précédemment.

Enfin, un dernier chapitre conclut ce mémoire en dressant un bilan des travaux présentés

et en ouvrant de nouvelles perspectives de recherche.



Premiére partie

De la problématique du traitement
endovasculaire des anévrysmes de
I’aorte, vers une solution d’assistance

chirurgicale robotisée






Chapitre 1

Contexte : le traitement
endovasculaire des anévrysmes de

I’aorte

A problématique liée au traitement endovasculaire des anévrysmes de 'aorte est a ’origine
L de cette thése. Il convient donc au préalable d’en définir ses tenants et ses aboutissants.
Nous présentons ainsi, dans ce chapitre, I’aorte puis ’anévrysme. Nous décrivons ensuite cette
thérapeutique mini-invasive, pour montrer a la fois ses enjeux mais également les difficultés

opératoires qu’elle occasionne.

1.1 L’aorte

Le coeur envoie le sang oxygéné, sortant des poumons par les veines pulmonaires, a la
périphérie, par I'aorte et ses divisions (figure 1.1). L’aorte est ainsi la plus grosse artére! du
corps humain. Le diamétre moyen de 'aorte abdominale sous-rénale est de 19 mm chez la

femme et de 22 mm chez ’homme.

lterme qui désigne tous les vaisseaux qui quittent le coeur, ceux qui s’y rendent sont les veines.

7
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Fic. 1.1 — Systéme cardiovasculaire.

La paroi de tous les vaisseaux sanguins est constituée des mémes éléments mais leur
importance relative varie suivant le type de vaisseaux. Une paroi vasculaire comprend trois
tuniques concentriques, solidement réunies (figure 1.2) :

— Uintima est la tunique la plus interne. Elle est constituée d’un endothélium? limitant la

lumiére vasculaire et reposant sur une couche sous-endothéliale de soutien ;

— la média est la couche la plus développée dans la plupart des vaisseaux. On distingue

des fibres musculaires lisses responsables de la vasomotricité?, des fibres élastiques qui

2tissu non vascularisé, formé d’une ou de plusieurs assises de cellules étroitement juxtaposées et remplissant
des fonctions de revétement.

3fonction régulatrice de la circulation du sang s’effectuant par la variation du diamétre des petites artéres.
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permettent des déformations transitoires de la paroi assurant ainsi la résistance a la
dilatation et des fibres collagénes qui, a 'inverse, s’opposent & des augmentations de
volume importantes assurant alors la résistance a la rupture;

— ladventice recoit les terminaisons nerveuses contrdlant la vasomotricité et les petits

vaisseaux (vasa vasorum) qui irriguent la paroi.

Endothdlium ————4 4

Tunique moyene
muscle lisse et
fibres élastiques

Tunique externe: —
tissu canjonctif et z,
fibres de collagine -

: E Yo

F1G. 1.2 — Les gros vaisseaux artériels.

L’aorte est un réservoir a haute pression. Sa média contient de nombreuses fibres élastiques
et de collagéne. Les maladies aortiques, disséquantes ou anévrysmales, sont en rapport avec
une perte partielle ou compléte de la fonction de contention du sang & haute pression dans la
lumiére artérielle?. Les dissections peuvent étre considérées comme des maladies rupturantes

et les anévrysmes comme des maladies dilatantes avec perte de fibres élastiques pariétales.

1.2 Pathophysiologie® de I’anévrysme

Un anévrysme se définit par une perte du parallélisme des bords et se traduit par une
dilatation anormale de l'aorte. Les anévrysmes de 'aorte (AA) sont classés en deux groupes.
Les anévrysmes de 'aorte abdominale (AAA), situés au bas de l'aorte, constituent le premier
groupe (figure 1.3(a)). Ils commencent généralement sous les artéres rénales et peuvent toucher
les artéres fémorales. Le deuxiéme groupe d’AA, les anévrysmes de 'aorte thoracique (TAA),

sont situés au dessus du diaphragme (figure 1.3(b)).

4intérieur de lartere.
SPathophysiologie : étude des troubles fonctionnels engendrés par la maladie.
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(a) AAA (b) TAA

F1G. 1.3 — Radiographies d’anévrysmes aortiques.

Par ailleurs, il semble communément admis que les AA peuvent étre classés en trois caté-
gories [ANAES 99| :

— les anévrysmes de «petite taille» (un diameétre inférieur a 5 cm) ;

— ceux de taille «moyenne» dont le diamétre est compris entre 5 et 7 cm ;

— les anévrysmes dits «larges» d’un diamétre supérieur a 7 cm.

Cette dilatation permanente peut étre localisée sous forme de sac (sacciforme) ou de fuseau
(fusiforme) d’un vaisseau qui peut atteindre plus d’une fois et demi son diamétre normal.
Le diameétre de l'aorte doit dépasser 30mm chez un patient a4gé pour qu’elle soit considérée
comme anévrysmale. Chez un patient plus jeune (moins de 50 ans), le diamétre de 'aorte
abdominale normale ne doit pas dépasser 20mm.

Le risque principal des AA est la rupture, entrainant une hémorragie intra-abdominale
et le déceés du patient dans 80 & 90% des cas. Il est donc nécessaire d’établir un diagnostic
précoce et de traiter la maladie avant ce stade. Actuellement, aux Etats-Unis, 'AAA provoque
15000 déces (2 hommes pour 1 femme) et nécessite prés de 40000 interventions chaque année.
Il représente ainsi la treiziéme cause de mortalité. En France, environ 1000 personnes meurent
chaque année de rupture d’anévrysme. Globalement, cette maladie affecte entre 3 et 6% de la
population agée de plus de 65 ans dans les pays développés. Son incidence et sa prévalence’
sont en augmentation depuis 40 ans [Wilmink 98][ANAES 99|, en raison de I'amélioration des

moyens de dépistage mais surtout du vieillissement de la population. En effet, 'augmentation

Sen médecine, terme qui désigne le nombre de cas de maladie ou de personnes malades ou de tout autre

événement tel qu’un accident, existant ou survenant dans une population déterminée.



1.3 Thérapeutique mini-invasive 11

du diameétre de I'anévrysme est inéluctable du fait des forces s’exercant sur les parois de
l'artére (loi de Laplace) et de amincissement progressif de la média (ou les fibres d’élastine
diminuent). De plus, 1’étiologie” des anévrysmes est mal connue. L’épidémiologie et I'étude de
la biochimie de la paroi artérielle ont montré que ’athérosclérose n’était pas le seul facteur en
cause dans la survenue de I’AA [Gandhi 90|[Anidjar 91|. Une altération de la matrice extra-
cellulaire de la paroi aortique, causée par des facteurs mécaniques ou hémodynamiques®,
pourrait étre en cause. L’hérédité semblerait également intervenir.

La chirurgie vise a prévenir la rupture. Bien que la taille soit un critére déterminant de
la rupture anévrysmale et donc de l'indication chirurgicale, ’évolution vers la rupture est
assez imprévisible car les petits anévrysmes peuvent également se rompre. C’est pourquoi les

critéres d’évolutivité de la maladie sont tout aussi déterminants que la taille dans I'indication

opératoire.

1.3 Thérapeutique mini-invasive

1.3.1 Introduction

En 1879, Corradi [Blakemore 51| a proposé la thrombose? des sacs anévrismaux a 'aide de
spirales métalliques. D’autres utilisent des colles biologiques mais aucune méthode n’a permis
de prévenir la rupture. En effet, il ne suffit pas seulement de réaligner les parois de 'aorte
dilatée : il faut stopper la maladie de la paroi artérielle et empécher la rupture.

La chirurgie des AA remonte & plus de cinquante ans : le premier cas de résection!‘-
greffe a été rapporté par Charles Dubost en 1952 [Dubost 52|. Il fut le premier a proposer de
remplacer 'aorte malade par une aorte cadavre. En 1955, Rob la remplace par une prothése
[Rob 55]. Cette technique chirurgicale de mise & plat-greffe est devenue alors le traitement de
référence des AA (figure 1.4). Dans cette indication, aprés une chirurgie élective, le taux de
la mortalité hospitaliére ne dépasse pas 4 a 6%. C’est pourquoi les patients atteints d’AAA

depuis plus de 5 ans doivent étre opérés, car leur survie est prolongée de 92% a 1 an et de 70%

a b ans [CPAM 02]. Cependant, il s’agit d’'une procédure lourde avec suture d’une prothése

“etude des causes des maladies ; ces causes elles-mémes.

8dynamique vasculaire

9coagulation du sang in vivo dans une cavité vasculaire.

0ablation, en totalité ou en partie, d’un organe ou d’un tissu malade en conservant ou en rétablissant la

fonction de I’appareil dont il fait partie.
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(c) Ouverture du sac anévrys-  (d) Suture de la prothése

mal

Fi1G. 1.4 — Etapes de la mise a plat greffe.

en dacron(C) aprés ouverture du sac anévrysmal, nécessitant une anesthésie générale et une

1 médiane xypho-pubienne. Cette méthode thérapeutique requiert également un

laparotomie
abord chirurgical par laparotomie avec clampage'? aortique et des transfusions sanguines avec
leurs risques respectifs. De plus, cette chirurgie est particuliérement mal supportée en cas de
rupture (état de choc initial, aggravation de I’hémorragie lors de la laparotomie), ainsi que
chez les patients dits & risque en raison d’un état physiologique altéré (insuffisance cardiaque,
respiratoire, rénale associée). Dans ces cas, la morbi-mortalité hospitaliére est nettement plus
importante (> 25%). Cette thérapeutique est également onéreuse car elle nécessite un temps
d’hospitalisation long ( 15 jours +/- 8 jours). Enfin, plusieurs études rapportent que prés
de 15% des patients qui subissent cette opération ont besoin d’une nouvelle intervention
|Greenberg 03].

Grace aux progrés des méthodes endovasculaires'® effectuées sous controle radiologique, il

est désormais possible de traiter de tels anévrysmes sans intervention chirurgicale abdominale &

I’aide d’endoprothéses réalisant un véritable pontage aorto-bi-iliaque endovasculaire. Réalisée

Hacte chirurgical consistant & ouvrir la cavité abdominale
21méthode consistant a compresser une veine pour un court instant.
Bendo : préfixe du grec «en dedans»
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a partir de l'artére fémorale, cette méthode mini-invasive a ’avantage d’étre moins agressive,
de réduire les complications péri-opératoires ainsi que la durée d’hospitalisation et d’étre donc

moins coliteuse.

1.3.2 Description

Le traitement endoluminal d'un anévrysme de l'aorte sous-rénale a commencé avec les
travaux et les applications chez I'homme réalisés par Parodi en 1991 [Parodi 91|. En excluant
la poche anévrysmale et en renforcant de facon durable la paroi, I'implantation d’une prothése
endovasculaire vise & protéger I'anévrysme des élévations de pression qui s’exercent a chaque
systole sur sa paroi, tout en conservant la perfusion d’aval. A terme, I'objectif est de prévenir
la croissance de I'anévrysme et donc sa rupture. Le concept de prothése endovasculaire qui
permet la réalisation d’un véritable pontage endovasculaire a ainsi vu le jour.

A la suite du systéme de Parodi, des systémes tubulaires standard, bifurqués et aorto-
mono-iliaque a calibre dégressif ont été développés. Ces systémes auto-expensibles (figure 1.5)
implantés par voie chirurgicale ont véritablement lancé le traitement endovasculaire des AA.
L’endoprothése est constituée d’une partie cylindrique en tissu chirurgical (dacron(c), Polyte-
trafluoroethylene (PTFE), polyuréthane) et d’une partie métallique qui assure la rigidité du
systéme et /ou son ancrage :

— la structure métallique peut étre présente sur toute la longueur de I’endoprothése ou

seulement a ses extrémités, assurant une rigidité variable ;

— la structure métallique peut étre a 'intérieur du cylindre de tissu ou a ’extérieur. Les

fils peuvent aussi étre insérés dans le tissu;

— aux extrémités, elle peut dépasser le tissu et laisser une partie non couverte, ou s’arréter

au niveau du tissu;

— le systéme d’ancrage est variable, avec, pour certaines endoprotheéses, la présence de

crochets qui se fixent dans la paroi de 'aorte.
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(a) Talent(©) (b) Zenith©

(¢) Vanguard(©) (d) Ancure©

Fic. 1.5 — Différents modeéles d’endoprothéses (stentgrafts).

Outre sa constitution, propre & chaque fabricant, une endoprothése est caractérisée par :

— sa géométrie : tube droit (adapté aux anévrysmes strictement limités a ’aorte abdomi-
nale sous rénale ayant un collet proximal et un collet distal suffisants), tube a calibre
dégressif (endoprothése aorto-mono-iliaque nécessitant I'occlusion de I'artére iliaque pri-
mitive controlatérale -si elle est perméable- et la réalisation d’un pontage croisé), endo-
prothése bifurquée (permettant de reconstituer la bifurcation aortique et de traiter des

lésions iliaques associées) ;
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— son diamétre : fixe ou variable ;

sa longueur : fixe ou modulaire ;

son systéme d’introduction : diamétre, profil, souplesse, facilité de manipulation, étan-
chéité ;

— son systéme de largage : endoprothése expansible par ballonnet ou auto-expansible.
Chaque configuration possible semble avoir des avantages et des inconvénients : une endo-

prothése tubulaire monopiéce est plus facile & mettre en place, mais une fois positionnée, sa

stabilité dans le temps est inférieure & celles des autres configurations [May 98].

Les progrés récents de la radiologie interventionnelle ont aussi contribué trés largement
a D’essor des techniques endovasculaires de pontage-exclusion par endoprothése dans le trai-
tement des maladies aortiques et plus précisément des AA. La réalisation de prothéses sur
mesure est nécessaire. Elle est rendue possible par les images scanner ou IRM. La prothése
sera ensuite insérée dans le corps du patient & ’aide d’un cathéter introduit par voie fémorale

et amené dans l'artére abdominale jusqu’a la zone de largage.

1.3.3 Procédure

L’opération se déroule sous anesthésie locorégionale (parfois générale) et sous imagerie 2D
de rayons X. La mise en place de ces systémes requiert un travail en équipe associant les

compétences d’un radiologue interventionnel et d’un chirurgien vasculaire.

La prothése, comprimée dans la gaine extérieure d’'un cathéter, est introduite par voie
féemorale et poussée par 'opérateur le long de l'aorte jusqu’au point de largage (phase d’ap-
proche). A cet endroit, la rétractation de la gaine extérieure permet l'auto-expansion de la
prothése qui, munie de parties métalliques & ses extrémités, se fixe a la paroi aortique en
amont de 'anévrysme (phase de largage) (figure 1.6 et 1.7). Le déploiement de I’endoprothése
se poursuit jusqu’au retrait complet de la gaine extérieure qui permet une fixation a la paroi
aortique située en aval de I'anévrysme.

L’introduction d’un produit de contraste dans l'aorte en amont de la prothése permet de vé-
rifier que le flux sanguin est dérivé totalement a 'intérieur de ’endoprothése et que la poche

anévrysmale est exclue, pour éviter tout risque de rupture.
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cathéter

Fi1G. 1.6 — Phases de largage d’une endoprothése.

poche
anévrysmale

endoprothése
bifurquée

F1G. 1.7 — Disposition finale d’une endoprothése bifurquée.

1.4 Difficultés opératoires

En juin 2000, 'AFSSAPS (Agence Francaise de Sécurité Sanitaire des Produits de Santé)

a créé un groupe de travail chargé d’évaluer les bénéfices et les risques liés a I'utilisation des
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endoprothéses aortiques et d’aborder toute question relative a 1’évaluation et & 'utilisation
des endoprothéses aortiques dans le cadre des AAA. Ses résultats, publiés en 2001, indiquent
que la plupart des séries montrent une diminution de la morbidité péri-opératoire et du séjour
en unités de soins intensifs et a I’hopital ainsi qu’un retour plus rapide des malades & une vie
active [CPAM 02].

Or il apparait, au vu des premiers résultats et de la documentation récente, que deux
difficultés principales sont rencontrées au cours de la mise en place de ces endoprothéses. L'une
est pré-opératoire et concerne la sélection des patients sur des critéres anatomiques ainsi que
le choix des dimensions de ’endoprothése & implanter. L’autre est per- et post-opératoire et
concerne la réalisation du geste. En effet, les cathéters actuellement utilisés sont passifs. Ils
causent ainsi d’importants frottements avec ’aorte pendant la phase d’approche, risquant de
la déchirer, et rendent difficile le placement irréversible de la prothese. Ce phénomeéne est
également amplifié par le manque de sensations tactiles et d’informations visuelles retournées
au chirurgien. Enfin, il est impossible de corriger la position de I’endoprothése apres largage.
Si le largage est effectué trop en amont de la zone dilatée par 'anévrysme, il y a risque
d’obturation des artéres rénales et choc opératoire fatal pour le patient. Si le largage est
effectué trop prés de la zone de dilatation anévrysmale, ou de biais par rapport a 'axe de
la partie cylindrique de 'aorte, I’étanchéité de la prothése n’est pas assurée. L’anévrysme est
alors mal isolé du flux sanguin, voire pas du tout. Une éventuelle rupture peut donc survenir
ultérieurement |Greenberg 03].

Sur la base des données expérimentales et cliniques disponibles, il nous a donc semblé
qu’une assistance par ordinateur devait étre envisagée pour améliorer 'efficacité et la sécu-
rité de cette nouvelle technique médicale, et par 1a sa qualité globale. Le projet MATEO
(Modélisations Artérielles et Thérapeutiques Endovasculaires assistées par Ordinateur) vise a
développer de nouveaux outils médicaux. Ces techniques assistent I'opérateur dans le traite-
ment des AA & la fois pour la décision thérapeutique et pour la réalisation du geste opératoire.
Ce projet a été soutenu par le MENRT dans le cadre de 1’Action Concertée Incitative (ACI)

en TéléMédecine et Technologies pour la Santé.
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Chapitre 2

Systéme de chirurgie assistée par

ordinateur

A robotique médicale est un champ d’application relativement récent puisque la pre-
miére application médicale pour un robot date de 1985 [Kwoh 88|, la deuxiéme de 1987

[Benabid 87]. L’association de ces deux disciplines a été motivée par des besoins cliniques :

— augmenter 'efficacité des thérapeutiques et des diagnostics;

— augmenter la sécurité pour le patient et pour 1’équipe chirurgicale;

— augmenter le confort du patient (moins de douleur et de traumatismes, une période
d’hospitalisation et de convalescence réduite) ;

— et diminuer les cofits.
Mais cette avancée technologique implique de nouveaux problémes [Troccaz 03, Ortmaier 03] :

— la perception directe (tactile et visuelle) du chirurgien est réduite;
— la dextérité est diminuée (moins de DOF, cinématique du trocart) ;

— les zones d’opérations sont de plus en plus petites;

la période d’entrainement est longue.
Pour pallier ces inconvénients, les systémes mini-invasifs robotisés (MIRS) requiérent alors :

— un retour tactile des tissus vers le chirurgien ;

19



20 Chapitre 2. Systéme de chirurgie assistée par ordinateur

— un retour kinesthésique! des instruments (forces de préhension et de manipulation) ;
— un controéle cartésien pour la coordination oeil-main ;
— une manipulabilité compléte (6 DOF) a l'intérieur du patient ;
— une architecture mécanique redondante pour faciliter sa mise en place dans la salle
d’opération et réduire son pouvoir envahissant ;
— des fonctions d’assistance (maintien d’instruments, suggestion de choix thérapeutiques,
)
— des fonctions de sécurité.
L’ensemble de ces éléments doit ainsi permettre le transfert de la stratégie chirurgicale vers
le systéme robotisé, facilitant alors la coopération entre I'homme et la machine. Les objectifs
d’une assistance par ordinateur pour ce type d’intervention médicale sont d’aider les chirur-
giens a utiliser ces nouvelles données multi-modales pour rendre un diagnostic précis, planifier
et exécuter une opération avec dextérité, tout en maintenant I’objectif principal fixé : une

valeur clintque ajoutée.

Au vu des difficultés énumérées au paragraphe 1.4 et en accord avec I’ACI, nous proposons
un nouveau systéme de chirurgie mini-invasive assistée par ordinateur. Celui-ci est axé sur deux

composants principaux :
— le systéme de télé-opération ;
— Plinstrument robotisé, i.e. le cathéter actif.

Pour justifier cette contribution, nous étudions en particulier les différents outils endovascu-

laires actifs existants.

2.1 Systéme de télé-opération

Le systéme de télé-opération est illustré figure 2.1. Il est constitué de trois blocs naturel-
lement différenciés par leur position géographique. Le premier bloc regroupe ’ensemble des
instruments en contact direct avec le patient. Le deuxiéme bloc réunit les éléments informa-

tiques et le troisiéme bloc regroupe les instruments disponibles pour le chirurgien [Bailly 04a].

Lqui concerne la sensation de mouvement des parties du corps
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2.1.1 Le bloc opératoire

Ce bloc regroupe tous les appareils utilisés pour 'opération, notamment l'instrument chi-
rurgical robotisé, spécifique a chaque thérapeutique. Celui-ci est porté par un robot de posi-
tionnement et/ou d’insertion. Dans le cas de MALICA, il devra fournir au cathéter un DDL
en translation a l'intérieur du patient pour permettre sa progression dans le réseau vasculaire.
De plus, pour permettre au robot de maintenir le point d’entrée des instruments (sans res-
treindre I’espace opératoire pour I’équipe médicale et posséder une manceuvrabilité maximale)

son architecture sera redondante [Ortmaier 03].

2.1.2 Le bloc d’unité de controle a distance

Le moniteur et I'interface haptique sont les seuls liens entre le chirurgien et le patient. Le

chirurgien pilote MALICA par 'intermédiaire d’une interface haptique fournissant :

— des fonctions de filtrage des gestes qui augmentent la précision du positionnement de la
prothése ;

— un retour d’efforts qui permet (i) une interaction chirurgien-robot pour protéger entre
autres les zones sensibles et accompagner la manceuvre de largage, (i7) une interaction
chirurgien-patient qui transmet les forces de contact entre les outils chirurgicaux et les
organes.

Cette interface devra étre propre & chaque outil chirurgical. En effet, leur conception spéci-
fique, e.g. instrument redondant, ne permet pas d’envisager leur commande avec des systémes
standard, e.g. le systéme Phantom(C)?. MALICA requiert donc le développement d’une inter-
face de commande spécifique. Il faudra apporter un soin tout particulier a sa conception pour
que son ergonomie rende la manipulation du cathéter intuitive et qu’elle soit ainsi facilement

acceptée par le chirurgien.

2.1.3 Le bloc noyau numérique

Dans la phase pré-opératoire, le patient passe un scanner. On obtient ainsi une série
d’images qui sont ensuite traitées pour fournir au chirurgien des vues 2D et 3D de ’anévrysme
et du systéme vasculaire. Grace a une interface homme-machine (IHM) dédiée, il pourra

spécifier des zones ot I'intrusion est interdite et la position de largage de I’endoprothése. Il

*http://wuw.sensable.com
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pourra également modifier ou valider la trajectoire générée par le systéme d’assistance au

positionnement [Ghembaza 04].

2.1.3.1 Le module de perception

Il est chargé de collecter toutes les informations sur I’état du systéme et de son environne-
ment, de fusionner 'ensemble de ces données multi-modales (recalage 2D /3D, segmentation,
filtrage, etc ...) et de les traiter afin qu’elles puissent étre utilisées par d’autres modules.
Dans le cas de notre application, ces travaux sont réalisés par une autre équipe de recherche

[Raji 02].

2.1.3.2 Le module de réalité augmentée

Avec 'essor des techniques mini-invasives, des outils de plus en plus performants et minia-
turisés sont développés. La manipulation directe de ces outils par le chirurgien est impossible.
Il faut donc développer un systéme d’assistance a la commande avec un retour pertinent d’in-
formations visuelles et tactiles transmises par le bloc d’unité de controle a distance. Ce module
présente ainsi au chirurgien des informations appropriées issues du module de perception (e.g.
anévrysme en 3D) et du module décisionnel (e.g. la stratégie opératoire). La présence du chi-
rurgien dans la boucle de contrdle nécessite en effet de disposer d’informations pertinentes

pour la supervision et la prise de décision [Djouani 02].

2.1.3.3 Le module décisionnel

L’analyse de la thérapeutique employée révéle plusieurs difficultés notamment ’existence
de deux modes de controle : un mode manuel et un mode semi-automatique [Ku 96]. Le
deuxiéme mode implique [Saadia 99| :

— l'adaptation de la géométrie du cathéter a la forme de ’artére et son controle en effort ;

— l'adaptation de la compliance du cathéter a la variation des paramétres de 1’environne-

ment.
Ce module calcule donc la trajectoire optimale du cathéter et transmet les consignes au module
de commande bas niveau. Il est constitué de plusieurs couches indépendantes qui ont chacune
une tache spécifique & accomplir :

— évitement d’obstacles;
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— controle des déplacements (faisabilité des trajectoires) ;
— transformation des coordonnées ;
— prise en compte de la consigne du chirurgien.
Selon un degré d’importance différent pour chacune, il doit & chaque pas de temps :
— définir la configuration du robot ;
— générer les consignes du module de commande bas niveau et de réalité augmentée ;
— gérer les conflits d’intéréts entre les différentes couches [Hausler 97].
De plus, son architecture doit étre suffisamment modulable pour permettre I'intégration de

couches supplémentaires, e.g. gestion de nouveaux instruments.

2.1.3.4 Le module de commande bas niveau

Il s’applique & maintenir la consigne de position du robot de placement et celle d’orientation
du cathéter données par le module décisionnel en fonction des informations délivrées par le
module de perception. Ces performances sont cruciales car elles assurent la précision de la

tache a effectuer.

2.1.4 Conclusion

Le protocole de communication en charge de relier ces trois blocs doit inclure un mécanisme
de traitement d’erreur pour garantir la sécurité du patient dans le cas d’une défaillance d’un des
éléments de cette chaine [Alvarez 01]. Cela passe notamment par la redondance des modules
numériques et leur gestion en temps réel. Ces différentes contraintes doivent étre prises en
compte pour la certification et la validation d’un tel systéme.

Actuellement en cours de développement, ce systéme était initialement prévu pour le
traitement des anévrysmes de l'aorte. Cependant, I’essor important de la robotique chirurgi-
cale nous a incité & modifier sa structure pour définir une architecture générique. Modulable
et normé, ce systéme permettra a chaque équipe de développer ses propres modules (hard-
ware et/ou software), réduisant ainsi considérablement les délais d’intégration et de validation

| Taylor 03].
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Fia. 2.1 — Systéme de chirurgie mini-invasive assistée par ordinateur.
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2.2 MALICA : Multi Active LInk CAtheter

Dans le contexte global du projet, un point primordial a consisté & concevoir un nouveau
micro-mécanisme actif flexible selon les exigences développées au paragraphe 1.4. Ce micro-
robot permettra de faciliter la manipulation du cathéter dans la phase d’approche et d’assister
I'opérateur dans la phase de largage. Il convient au préalable de dresser I'état de I’art des outils

endovasculaires actifs.

2.2.1 Etat de ’art des outils endovasculaires actifs

Une grande variété de nouveaux outils chirurgicaux robotisés existe. On trouve ainsi
dans la littérature plusieurs «reviews» de ces systémes de chirurgie assistée par ordinateur
[Taylor 03, Dario 03, Cleary 01]. Dans ce paragraphe, nous nous attarderons donc sur les pro-
jets, a I'instar du notre, développés pour la chirurgie mini-invasive et plus particuliérement

pour les techniques d’exploration-opération par voie naturelle.

2.2.1.1 L’Université de Nagoya

L’équipe du Pr. Fukuda développe un micro-cathéter actif muni de cables en alliage a
mémoire de forme (AMF) [Fukuda 94|. Disposés sur une base circulaire a 120° les uns par
rapport aux autres, ces AMF se contractent individuellement sous ’action d’un courant élec-
trique. Ils assurent ainsi un mouvement du cathéter en 3 dimensions. L’inclinaison maximale
est de 80° si I'on associe 3 unités ¢lémentaires en série (figure 2.2). Le dispositif a alors un
diameétre extérieur de 2 mm et une longueur de 70 mm.

[Guo 95| propose un cathéter équipé d’un actionneur en forme de poutre a base d’ICPF
(film polymeére & conduction ionique) sur sa partie terminale (figure 2.3(a)). Ce dernier se
courbe du coté de I'anode lorsque ’on applique une tension, produisant ainsi un déplacement
latéral maximal de 0,468 mm (figure 2.3(b)). Le prototype, de 2 mm de diamétre et 20 mm
de longueur, posséde un degré de liberté (DDL).

[Tkuta 03] décrit un cathéter constitué d’un enchainement de segments actifs indépendants.
Chacun de ces segments est formé d’un soufflet alimenté par un nouveau type de micro-valves
embarquées (figure 2.4). Un prototype a été réalisé avec deux segments disposés en série a
I'intérieur d’une gaine de 3 mm de diamétre extérieur, chaque segment mesurant 40 mm de

long. Ce dispositif possede donc 2 DDL.
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Unit 1 Unit 2 Unit 3

Joint 1 / JOi":“ 2 163 / Catheter

1/ 1
PARDAY i

/ (] Joint 3 273

9/1.
1 0=01+62+63

F1G. 2.2 — Prototype de cathéter présenté dans [Fukuda 94].
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(a) Dimension de lactionneur & base d’'ICPF. (b) Principe d’inclinaison.

F1G. 2.3 — Prototype de cathéter présenté dans [Guo 95|.

F1G. 2.4 — Segment constitué d’une valve et d’un soufflet |[Ikuta 03].
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2.2.1.2 L’Université de Tohoku

L’unit¢ MEMS (Micro Electro Mechanical Systems) a développé plusieurs prototypes de
cathéters actifs. Dans [Haga 00b|, trois bobines en AMF sont fixées sur une bobine en acier.
Le dispositif posseéde ainsi 3 DDL en appliquant un courant sur les actionneurs disposés & 120°
(figure 2.5). Le diamétre extérieur et la longueur de ce mécanisme sont respectivement de 1,6

mm et 19 mm, pour atteindre une courbure maximale de 45°.

Therapeutic \
micro tool  Distributed sensor

F1a. 2.5 — Prototype de cathéter présenté dans [Haga 00b].

Dans [Haga 00al, en collaboration avec Mitsubishi Cable Industries Ltd, les auteurs dé-
crivent un cathéter actif en torsion (figure 2.6). Les mouvements & 1 DDL sont obtenus par
des bobines en AMF. Le cathéter a un diamétre extérieur de 1,3 mm pour une longueur active

de 7 mm, offrant une rotation de 70°.

15 SMA coil
o‘oo actuator
iner coil

Electrical (, «+ + «
connection

Mechanical connection

(a) Dispositif réel de lactionneur en  (b) Description de l'actionneur.

torsion.

F1G. 2.6 — Prototype de cathéter présenté dans [Haga 00a).

Dans [Muyari 03], I'extrémité du cathéter (constituée d’alliage super élastique et de tubes
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en silicone) se courbe sous 'action de Iaspiration du fluide dont elle est remplie (figure 2.7).
L’architecture contraint la courbure dans une unique direction, n’offrant qu’un DDL. Les

performances dépendent du nombre d’anneaux qui constituent cette partie active.

Processed SEA tube
Meandering beam

® 0.94 mm

(a) Dispositif réel. (b) Principe de fonctionnement.

F1a. 2.7 — Prototype de cathéter présenté dans [Muyari 03].

2.2.1.3 L’école supérieure Sant’Anna

Le laboratoire CRIM (Center of Research In Microengineering) travaille sur un endo-
scope mécatronique manuel réalisé pour le projet MIAS (chirurgie articulaire mini-invasive)
[D’Attanasio 00]. Son extrémité active est constituée d’éléments liés par des liaisons pivots,
actionnées par deux céables (figure 2.8). L’endoscope posséde ainsi un DDL pour un diamétre

extérieur de 4,5 mm.

Superelastic wires
Material: NiTi
0D.=05mm

Material: brass

4. Superelastic Wires
&, stiffening Element

Actuating ﬁs : A

ﬁfix;‘fﬁ;f;??m to Hall-effect sensor
0D.=02Zmm
(a) Principe de I’actionneur. (b) Modeélisation 3D.

F1a. 2.8 — Projet MIAS |D’Attanasio 00].

En collaboration avec des chercheurs coréens, un coloscope avec une téte active a été

développé par [Kim 03]. Sur le principe de 3 soufflets disposés a 120°, 'ensemble a un diamétre
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extérieur de 7 mm pour une longueur de 13 mm au repos. L’inclinaison maximale est de 45°

sous 0,8 bar (figure 2.9).

Steering device .

Anto-focus camern

i
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F1G. 2.9 — Coloscope présenté dans [Kim 03].

[Ascari 03| présente un micro-endoscope actif pour la micro-neuro-endoscopie de la moelle
épiniére (projet MiNOSC). Le milieu particulier concerné (le fluide cerébro-spinal) a amené
les auteurs a développer un systéme original de sustentation par hydrojets. La compliance de

I'endoscope est ainsi obtenue grace aux forces de réaction des jets sur les parois (figure 2.10).

F1a. 2.10 — Cathéter équipé d’hydrojets [Ascari 03].

2.2.1.4 L’Université Nationale de Séoul

Les chercheurs de I’'Université Nationale de Séoul ont développé un micro-cathéter pour la
chirurgie mini-invasive intravasculaire [Chang 00a, Chang 02]. L’actionneur est composé de 3

ressorts en AMF de type zigzag, placés a 120°. La rigidité de I’ensemble peut étre augmentée
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par Iajout de cables en AMF. Le diamétre extérieur du cathéter est de 3 mm pour une
longueur de 1000 mm avec un canal intérieur de 2 mm, permettant une inclinaison de 90°

(figure 2.11).

F1G. 2.11 — Téte active présenté dans [Chang 02].

2.2.1.5 INSA de Lyon

Le Laboratoire d’Automatique et d’Informatique travaille sur une téte d’endoscope active.
Celle-ci est constituée de soufflets métalliques disposés & 120°, alimentés par de 1’énergie
pneumatique (figure 2.12). Le prototype mesure 25 mm de diamétre pour 88 mm de long, et

peut s’incliner de 23° sous une pression de 1 bar [Thomann 03b].

F1G. 2.12 — Endoscope du LAI [Thomann 03b].
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2.2.1.6 L’Université Paris 6

Le prototype d’endoscope développé au Laboratoire de Robotique de Paris [Szewczyk 00,
Kiihl 02] est une structure rigide polyarticulée de 8 mm de diamétre avec un canal de travail
de 5,4 mm (figure 2.13(a)). La structure mécanique est formée par une succession d’anneaux
liés entre eux par des liaisons pivots. Chaque lien est actionné par deux ressorts en AMF
antagonistes. Pour permettre des mouvements complexes dans 'espace 3D, les anneaux sont
orientés alternativement a 90° les uns par rapport aux autres (figure 2.13(b)).

Segments

Optical fiber bundels
@ 8.01 //\ '+ tool chanels e

+ image guides

Montage de 2
anneaux

Elastomer

sheath
\

(a) Vue générale. (b) Liaison pivot.

F1a. 2.13 — Endoscope développé au LRP [Szewczyk 00].

2.2.1.7 L’Université catholique de Leuven

Le département d’ingénierie mécanique développe une téte flexible d’endoscope. Il s’agit
d’un tube souple qui se plie sous la force de traction de cables le parcourant [Peirs 02, Peirs 03].
Il y a 4 cables montés par paires antagonistes, offrant ainsi deux DDL. Pour améliorer les
performances de cet actionneur, la gaine extérieure est découpée en anneaux connectés par
des liaisons élastiques (figure 2.14(a)). Le prototype mesure 4,9 mm de diamétre et 22,5 mm
de long avec un canal intérieur de 3,5 mm pour une inclinaison de £ 90° (figure 2.14(b)).

Dans |[Reynaerts 96/, les auteurs travaillent sur un actionneur modulaire de 15 mm de
diameétre (figure 2.15(a)). Piloté par deux bandes en AMF, il permet trois positions stables
(15° d’inclinaison & droite et a gauche, et une position centrale). Ce dispositif a pu étre réduit

a 6 mm de diameétre (figure 2.15(b)), mais nécessite cependant 12 modules pour réaliser une
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courbure de 90°.

NiTi structure

Inner tube

Aol i e
\ e Cable-guiding insert

Cable

(b) Prototype.

F1G. 2.14 — Téte flexible de coloscope [Peirs 03].

(a) Prototype initial. (b) Prototype miniaturisé.

F1G. 2.15 — Actionneur modulaire [Reynaerts 96.

2.2.1.8 Synthése

Les caractéristiques des outils chirurgicaux actifs mini-invasifs présentés précédemment
sont synthétisées dans le tableau 2.1. L’analyse de leur conception montre qu’il existe princi-
palement deux types de structure :

— celle & trois actionneurs linéaires disposés sur une base circulaire & 120° les uns par

rapport aux autres, procurant ainsi 3 DDL au dispositif ;
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— celle & deux actionneurs linéaires antagonistes, offrant 1 ou 2 DDL au dispositif.
Selon le type d’actionneur employé (AMF, soufflet, ...), les avancées technologiques permettent
un degré de miniaturisation plus ou moins important de ces MEMS. [’empilement de plusieurs
de ces unités élémentaires est alors possible. La conception de nouveaux outils offrant des pos-
tures complexes dans ’espace constitue actuellement un domaine de recherche ouvert et trés
actif. Un point commun & tous ces systémes est a noter : la source d’énergie est extracorpo-
relle. Son acheminement vers I'intérieur du corps humain se fait par la gaine d’un cathéter.
De plus tous ces systémes sont entiérement pilotés par le chirurgien. La partie commande est
naturellement déportée & 'extérieur du patient. Pour finir, il existe également de nouveaux
cathéters actifs commercialisés, notamment les produits de la gamme FXERA d’Olympus Inc
actionnés par des AMF |Olympus |. Utilisés pour la gastroscopie, leur diamétre extérieur peut

atteindre 5,9 mm et autorise une inclinaison aux quatre points cardinaux.



projets principe DDL diamétre extérieur longueur performances

[Fukuda 94] cables en AMF disposés a 120° 3 2 mm 70 mm (pour 3 unités) inclinaison de 80° (pour 3 unités)
[Guo 95] actionneur poutre a base d'ICPF 1 2 mm 20 mm 0,468 mm de déplacement angulaire
[Tkuta 03] soufflets en série 2 3 mm 40 mm dépend du nombre d’unités

[Haga 00b] bobines en AMF disposés a 120° 3 1,6 mm 19 mm inclinaison de 45°

[Haga 00a] bobine en AMF 1 1,3 mm 7 mm rotation de 70°

[Muyari 03] alliage super élastique et silicone 1 0,94 mm dépend du nombre d’anneaux dépend du nombre d’anneaux
|[D’Attanasio 00] cables de tractions antagonistes 1 4,5 mm - -

[Kim 03] soufflets disposés a 120° 3 7 mm 13 mm inclinaison de 45°

[Ascari 03] hydrojets disposés a 120° 3 2,7 mm - -

[Chang 02] ressorts en AMF disposés a 120° 3 3 mm 1000 mm inclinaison de 90°

[Thomann 03b]  soufflets métalliques disposés a 120° 3 25 mm 88 mm inclinaison de 23°

[Szewczyk 00] anneaux actionnés par des ressorts en AMFEF 3 8 mm dépend du nombre d’unités dépend du nombre d’unités
[Reynaerts 96| anneaux actionnés par des ressorts en AMF 2 6 mm dépend du nombre d’unités inclinaison de 90° avec 12 modules
[Peirs 03] cables de traction antagonistes 2 4,9 mm 22,5 mm inclinaison de 90°

TAB. 2.1 — Synthése des différents systémes actifs.
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2.2.2 Architecture du micro-robot
2.2.2.1 Spécifications

Il apparait donc clairement, au vu des principaux projets existants, que les exigences de
la pose d’endoprothéses aortiques nécessitent de concevoir un nouvel outil micro-robotisé. Ce
dispositif a ainsi fait 'objet d'un brevet |Frangois 00].

L’un des objectifs essentiel concerne 'optimisation du positionnement de I’endoprotheése.
Le micro-robot doit donc disposer d’au moins 2 DDL en inclinaison. De plus, du fait de la
géométrie du réseau vasculaire et pour augmenter ’angle d’inclinaison, plusieurs micro-robots
sont disposés en série. Cette structure série-paralléle, encore appelée structure hybride, est
modulaire et permet alors des configurations complexes du cathéter. On peut naturellement
concevoir un robot de type «snake» avec un empilement de n modules. Nous appelons donc
le systeme MALICA, acronyme de Multi Active LInk CAtheter.

Le milieu ambiant dans lequel doit évoluer MALICA, i.e. le flux sanguin, ainsi que les
forces engendrées par le déploiement de ’endoprothése constituent un environnement forte-
ment contraint. Sa stabilité et sa rigidité sont donc des facteurs primordiaux pour son homo-
logation [Chang 00b|. Ces critéres restreignent alors fortement le choix de sa structure et les
performances des actionneurs utilisés pour sa conception.

Le dispositif, en tant qu’assistant, ne doit pas modifier la technique actuelle mais améliorer
ses performances. Il doit donc s’intégrer dans les cathéters standard, utilisés pour ce type
d’interventions.

Enfin, le contexte biologique régit évidemment I’ensemble : MALICA doit étre biocompa-

tible et stérilisable. Cela limite également le choix de ses constituants.

2.2.2.2 Prototypes

Pour la conception du micro-robot, nous nous sommes orientés vers une structure paralléle,
reconnue pour ses hautes performances du point de vue de la compacité, de la précision de
positionnement et du contrdle de compliance [Merlet 97, Dafaoui 98|. L’échelle d’application
de MALICA exclut les structures complexes dont la miniaturisation est difficile ou impossible.
On opte donc pour une structure élémentaire, i.e. trois actionneurs linéaires disposés sur une
base circulaire & 120° les uns par rapport aux autres.

Le choix des actionneurs est primordial pour assurer un controle optimal de I'orientation du
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cathéter pendant 'opération. Les actionneurs fluidiques offrent une bonne compliance et leur
mise en ceuvre permet la conception de systémes monolithiques biocompatibles. De plus, ils ne
nécessitent pas d’échauffement ou de courant électrique pour les commander (contrairement
aux AMF), ce qui est particuliérement intéressant pour les applications de chirurgie mini-
invasive. Toutes ces raisons ont ainsi motivé leur utilisation dans notre dispositif.

Le micro-robot est ainsi composé de deux embases cylindriques reliées par trois soufflets
dans lesquels on fait varier la pression. La variation de pression a l'intérieur des soufflets
va modifier leur allongement et la combinaison judicieuse des allongements va entrainer la

variation d’orientation du dispositif (figure 2.16).

<«—— embaselibre ——p»

4—— embasefixe —p»

F1G. 2.16 — Principe de fonctionnement de MALICA.

Le micro-robot est aussi naturellement pourvu d’une compliance passive lorsqu’il n’y a pas
de pression dans les soufflets. Cela assure ainsi une sécurité accrue du patient car MALICA ne
risque pas de perforer une artére lors d’'une coupure d’alimentation accidentelle. Dans ce cas,
le chirurgien peut décider soit d’interrompre I'opération soit effectuer le largage manuellement
puisqu’on se trouve alors dans le cas d’'une intervention non assistée, ce qui correspond a la
pratique actuelle.

Les soufflets utilisés sont obtenus par un procédé d’électrodéposition : usinage d’un man-
drin suivant la géométrie intérieure du soufllet, électrodéposition d’une couche adaptée d'un
métal & haute rigidité, enfin, aprés une mise en forme des extrémités, le mandrin est dissout.
L’avantage majeur de I'électrodéposition est de pouvoir réaliser des soufflets dans des tailles
plus réduites que n’importe quel autre procédé de fabrication (hydroformage, usinage, ...) tout

en maintenant d’excellentes propriétés d’extension/compression et de flexibilité.
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Pour éviter le flambage des soufflets tout en gardant une longueur d’action suffisante,
lorsque la pression sera importante, nous utilisons des soufflets plus courts que nous associons
entre eux par des entretoises |Gargarina 01]. Deux micro-robots sont initialement placés en
série pour aboutir & la premiére version de MALICA. Cela contraint encore d’avantage les
dimensions du micro-robot car 'alimentation de I’étage distal traverse 1’étage proximal. La
premiére version d’un micro-robot de MALICA mesure alors 23,8 mm de long pour 5,5 mm

de diameétre et posséde un canal de travail central de 1,5 mm de diamétre (figure 2.17).

tuyaux d'alimentation
des soufflets

soufflets

embase libre
entretoise

embase fixe

(a) Schéma CAO.

_ l|||||||||||||||||||||||||||||||l||||||||||||I|||||||||||||||||||||||||||||
1 2 3 4 5 6 7
1 CENTIMETERS F R E N c H C A T
(b) Dispositif réel.

Fia. 2.17 — Prototype v.1 de MALICA.

Pour répondre aux exigences médicales, il faut réduire les dimensions du micro-robot pour
qu’il soit compatible avec les gaines standard de cathéter, i.e. le diamétre du micro-robot doit
étre inférieur & 5 mm. La réduction de I'encombrement du micro-robot a alors nécessité sa

caractérisation, présentée au paragraphe 5.2.3, et sa modélisation par éléments finis [Joli 02].
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La conciliation de toutes ces contraintes a finalement abouti & une nouvelle version de MA-
LICA. Le prototype v.2 mesure ainsi 4,9 mm de diamétre, 20 mm de long et posséde un canal
de travail central de 2 mm de diamétre. L’évolution des prototypes de MALICA est illustrée
figure 2.18.

I l\ilﬁy\\\\l\\\\\\a\\\\\\\\\\"\\\\\\\

(a) Version 0.

N mammN N
- r" = I'mm + 1 mm
t jin «T , I
=
%
25 I X
\
24)
(b) Vue de coté : v.1 (bas), v.2 (haut). (¢) Vue de dessus.

F1G. 2.18 — Evolution des prototypes de MALICA.



Chapitre 3

Modélisation, identification et
commande bas-niveau du dispositif

expérimental

E chapitre présente la commande bas-niveau du dispositif expérimental de MALICA.
C Pour ce faire, nous procédons tout d’abord a I'identification du modéle non linéaire de la
boucle électro-hydraulique pour la commande en pression de chaque soufflet. Nous présentons
ensuite la synthése de 'asservissement en pression répondant au cahier des charges dicté par

I’application médicale.

3.1 Description

Le site expérimental pour la commande de MALICA est présenté figure 3.1.

Pour obtenir la flexion de MALICA, il faut modifier la pression dans ses soufflets. On
dispose pour cela d’une centrale hydraulique. La pression a sa sortie est ensuite régulée par un
bloc constitué de six servovalves et six capteurs de pression, offrant ainsi le nombre de voies
nécessaires a la commande des deux étages du prototype. Pour respecter les contraintes de

I’application médicale, ce bloc est finalement complété par six accumulateurs & membranes,

39
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centrale
hydraulique

caméra

servovalves

capteurs de pression

accumulateurs

: \ L | systeme
calculateur ' Nl . de

numérique ' vision
temps réel

N\

prototype v.2

FiG. 3.1 — Site expérimental de MALICA.

qui transférent la pression du circuit hydraulique (huile) aux soufflets par I'intermédiaire d’un
circuit hydraulique rempli de liquide biocompatible (figure 3.2).

L’ensemble du dispositif est piloté par un calculateur numérique temps réel dSpace(C)
DS1103. 11 s’agit d’une carte contrdleur pour le prototypage rapide de lois de commande,
entiérement programmable a partir de environnement de schéma-bloc Simulink(C). Le courant
délivré a la sortie de la carte est cependant trop faible pour piloter les servovalves. Il a donc
fallu concevoir une interface de puissance qui convertisse la tension de commande délivrée
par la carte dSpace en intensité de commande pour les servovalves. Enfin, pour permettre
une commande référencée vision de MALICA, un systéme composé d’une caméra et d’un
traitement d’images dédié est connecté a la carte dSpace par l'intermédiaire d’un bus CAN.
Ce retour visuel permettra le calibrage et ’asservissement en orientation de MALICA.

Un soin tout particulier doit étre apporté a I’étude de la chaine électro-hydraulique (figure

3.2) car c’est elle qui conditionne les performances de MALICA en termes de précision et de
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boucle électro-hydraulique

OPERATEUR

m— circuit électrique

circuit hydraulique (huile)
s circuit hydraulique (liquide biocompatible)

F1G. 3.2 — Schéma bloc du site expérimental.
dynamique. On s’efforcera donc dans la suite de ce chapitre d’identifier cette chaine et de

mettre en ceuvre une commande optimale pour son asservissement en pression.

3.2 Les éléments constitutifs de la boucle électro-hydraulique

On s’intéresse pour cette étude & la boucle électro-hydraulique du site expérimental pré-

sentée figure 3.2 et détaillée figure 3.3.

interface
0
o U D—PICNA > de 0
% puissance 3
% servovalve
=+
g capteur
)< %) (P)
) €= CAN de
pression

F1a. 3.3 — Schéma bloc général d’une voie de la boucle électro-hydraulique.
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Différents éléments constituent cette boucle :

— linterface de puissance est dimensionnée pour la plage de fonctionnement d’une
servovalve (de 0 & 150 mA) en fonction de la tension de commande du CNA de la carte
dSpace (de 0 a 10 V). Son fonctionnement linéaire sur cette plage se traduit alors par
une fonction de transfert continue correspondant a un gain : Gpmpi; ;

— la fonction de transfert du capteur de pression peut également étre assimilée & un
gain : Geapt ;

— la commande numérique provenant du calculateur, wucons(7), est transférée analogique-
ment a 'interface de puissance par le CINA. L’opération de conversion consiste a pro-
duire un signal continu & 'aide d’un bloqueur d’ordre 0;

— la mesure du capteur de pression est transférée au calculateur par le CAN afin de
disposer d'une information de retour, ucqp: (). D’'un point de vue modélisation, le CAN
peut étre assimilé & une prise d’échantillons de la sortie continue du capteur de pression
a la période d’échantillonnage 7¢ ;

— la servovalve constitue la partie la plus délicate de la modélisation. En effet, on ne
peut se prononcer a priori sur son comportement, ¢’est pourquoi il est nécessaire de faire
une étude plus approfondie sur son fonctionnement (cf paragraphe suivant).

Il est & noter que les valeurs de ucons €t Ucqpr sONt comprises entre 0 et 1. Sans dimension,
elles correspondent aux tensions de 0 a 10 V' des convertisseurs.

Le modéle a temps discret de ce systéme a été élaboré en s’assurant une période d’échantillon-
nage suffisamment petite de fagon a respecter tout d’abord le théoréme de Shannon (pas de
composantes du signal & des fréquences supérieures a 2—%@) mais également & prendre en compte
suffisamment de données a chaque instant sur le processus & temps continu afin d’obtenir un
modéle & temps discret assez proche de la réalité.

A la donnée de la fonction de transfert du systéme continu, H(s), la fonction de transfert
du processus échantillonné, H(z), se calcule par la transformée en z en tenant compte du

bloqueur d’ordre zéro contenu dans le CNA.

H(z) = ZIBy(s)H(s) = Lz [H(S)] (3.1)

ot B,(s) représente la fonction de transfert du bloqueur d’ordre zéro dans le domaine de

Laplace.
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On peut observer avant toutes considérations physiques la réponse en boucle ouverte de
la chaine électro-hydraulique a des échelons d’amplitude variable (figure 3.4). On peut alors
déja souligner quelques propriétés du systéme, qui apparait clairement comme fortement non-
linéaire :
— il y a une saturation de la tension de sortie ucqp (figure 3.4(a));
— la dynamique du systéme apparait comme non linéaire, car le débit n’est pas propor-
tionnel & 'amplitude de I’échelon (figure 3.4(b));

— une deuxiéme non linéarité dynamique apparait entre le temps de montée et le temps
de descente (figure 3.4(b));

— le gain statique apparait également comme non-linéaire par rapport a ’entrée appliquée

(figure 3.4(c)).
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Fi1G. 3.4 — Réponses indicielles de la chaine électro-hydraulique en boucle ouverte.
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3.3 Modélisation des servovalves

Les servovalves utilisées dans notre systéme! (figure 3.5) sont des valves de contrdle de
pression hydraulique & trois voies (alimentation, retour, utilisation) dont le principe s’appa-
rente & celui d’une valve & partage de débit . Elles sont & étages et & buses, dont les orifices

varient sous l’action de la palette.

. ressort de rappel
oA
>
k= palette
[ o
)
(4o}
5 ressort-tube
(@)]
8
! buse de retour
A
(O]
=]
(D]
=
Q.
&
(]
(7]
= .
orifice
()]
[@)]
I A buse d'alimentation

Fia. 3.5 — Schéma général du type de servovalve utilisée pour alimenter MALICA.

La pression d’alimentation fournie par la centrale hydraulique (F,) est appliquée sur I'une
des buses, le retour de pression (P,) est connecté a la sortie de la buse opposée. L’orifice
d’utilisation, au droit de la palette, fournit une pression P,. L’étage magnétique est constitué
d’un moteur couple qui agit sur une palette encastrée dans un ressort-tube. Ainsi, la consigne
en courant ([) traversant les bobines de ce moteur entraine la flexion du tube qui provoque
le déplacement angulaire de la palette (6),). Enfin, on s’assure que la pression controlée (P.)

est nulle lorsqu’il n’y a pas de courant, grice & un ressort de rappel qui plaque initialement

11 s’agit de prototypes de servovalves MOOG(@©), non standard.
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la palette contre la buse d’alimentation. Cette propriété garantit la compliance passive de
MALICA dans le cas d'une coupure de courant (paragraphe 2.2.2.2).
Nous allons désormais établir la relation qui lie la pression contrdlée (P.) au courant de

commande de la servovalve (I).

3.3.1 Action du moteur couple

L’étude de la partie mécanique de la servovalve permet d’exprimer le déplacement hori-

zontal de la palette (Ax) en fonction du courant I.

L’action du moteur couple sur la palette peut étre globalement exprimée sous la forme

d’un couple électromagnétique utile :
Cemu = KzI - Kemep + Chys (32)

ou :
— Chys : couple d’hystérésis magnétique du moteur (Nm);
— Ky, : raideur mécanique de I'ensemble ressort /ressort-tube (Nm.rd=1);
— K; : constante de couple du moteur électrique (Nm.A~1);
— 0, : position angulaire de la palette (rd).
Comme "amplitude du mouvement de la palette est faible devant la distance [; entre l'axe

des buses et 'axe d’action du moteur couple, on peut écrire :
Az = 1,0, (3.3)
La force de rétroaction exercée par le ressort sur la palette peut étre exprimée sous la forme :
Fro = —k(Az + x,) (3.4)

ou :

— k : raideur de I'ensemble ressort /ressort-tube (N.m™1);

— x, : position du ressort au repos (m).
Les actions hydrauliques résultent uniquement de I'effort hydrostatique engendré par la pres-
sion différentielle qui s’exerce sur les faces de la palette (si ’on néglige I'effort hydrodynamique
qui est créé par le jet fluide issu des buses). L’effort hydrostatique est exprimé par 1'équation

suivante :

Fs = (P, — P.)AS (3.5)
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ou AS désigne la variation de section de fluide entre la buse d’alimentation et la palette, telle
que :

AS = mdyAx (3.6)

avec dp le diameétre des buses d’alimentation et de retour (m).
Le théoréme de la dynamique, exprimé au point de rotation de la palette, appliqué a I’ensemble

armature-palette permet d’exprimer son déplacement angulaire :
‘]Pép = Cemu + Frsli + Fral1 — Kvpép (37)

ou :
— Ky : coefficient de frottement visqueux relatif & ’'ensemble mobile (Nm.(rd.s™1)71);
— Jp : moment d’inertie de I’ensemble mobile par rapport a ’axe de rotation du moteur
couple (kg.m?).

L’équation dynamique du mouvement de rotation prend alors la forme développée suivante :

Jply = Kil — Kem0p + Chys + (Po — P)ASl — k(Az + )l — K0, (3.8)
soit :
Ip % Kv A Kem
l—pAm' = K;I — I P Ax + [(Pa — Pr)ﬂ'dbll — — kll]Aw + Chys — kliz, (3.9)
1 1 1

En appliquant l'opérateur de Laplace a I’équation (3.9), on obtient la fonction de transfert du

second ordre entre le courant de commande de la servovalve et le déplacement de la palette :

/
1
AX(s) = % (3.10)
I+ 3=+
tels que :
- W= Klelm + kly — (P, — Pr)mdply ;
K .
o /8/ = W
Chys—kliz,
- 0= - W - ’
_ 26 _ K.
wy LW
o1 Ip
w2 T LW*

3.3.2 Etage buses-palette

Les systémes de modulation de pression par buse et palette présentent généralement plu-

sieurs inconvénients [Colin 00] :
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— la relation entre le déplacement de la palette et la pression controlée n’est pas linéaire.
Ainsi, le gain varie fortement sur la plage de régulation et en pratique, seul un tiers de
cette plage est réellement exploitable pour assurer un fonctionnement linéaire ;

— la section de fuite dépend beaucoup de la forme de la buse, ce qui rend difficile une
modélisation précise du dispositif;

— le jet d’impact sur la palette (I'effort hydrodynamique) peut étre a l’origine de vibrations
préjudiciables a un fonctionnement correct.

En négligeant ces éléments, on établit dans ce paragraphe la relation entre la pression contro-

lée (P,) et le déplacement de la palette (Az) a l'aide des lois de la mécanique des fluides.

En hydraulique industrielle, I’huile est classiquement considérée comme incompressible. Si
de plus on admet que I’écoulement est stationnaire (indépendant du temps) et irrotationnel,
que le fluide est parfait (sa viscosité est nulle) et est soumis a des forces de masse dérivant

d’un potentiel, le théoréme de Bernoulli s’écrit alors sur chaque ligne de courant :

V2

p7+pgz+p:cte (3.11)

L’équation (3.11) est valable en tout point du fluide, chaque terme étant homogeéne a une
énergie par unité de volume, avec :

— p : pression (Pa);

— p : masse volumique du liquide (kg.m=3);

— V : vitesse d’écoulement du fluide dans la voie (m.s~!);

— g : accélération de la pesanteur (m.s2);

— z : élévation (m).
De plus, pour un écoulement dans une conduite de section S variable, en faisant 'hypothése
supplémentaire qu’il y a une répartition uniforme des vitesses dans chaque section droite,
c’est-a~dire que les lignes de courant sont rectilignes et paralléles, la conservation de la masse
du fluide s’écrit :

Q = A1V = AV = AV, = cle (3.12)

ou :

— @ : débit volumique du fluide (m3.s71);

— A; @ section i (m?);

— V; : vitesse du fluide dans la section 5.
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En considérant que le dispositif est horizontal (z = cte), application de la loi de Bernoulli

(3.11) et du bilan de masse (3.12) nous donne 'expression suivante :

CyC: Ao 2(p1 — p2)

©- 2 (A0)? p
1-C, (A—g)

(3.13)

ou :
— Ap : section contractée ;
- C.= ‘2—3 : coefficient de contraction ;
— () : coefficient de vitesse.
La section contractée se trouve toujours dans le voisinage de l'orifice a une distance de I'ordre

du rayon pour un orifice circulaire. Il en découle alors la formule classique du débit :

Q = Cadoy | @ (3.14)

ou Cy désigne le coefficient de décharge. Cette formule est couramment utilisée en pratique
méme si les lignes de courant ne sont pas tout a fait rectilignes et paralléles [Faisandier 99]. Il
faut dans ce cas que la conservation de la masse soit respectée, i.e. les servovalves sont bien
purgées. Sil’on désigne par Q,, @, et Q. les débits respectivement dans la buse d’alimentation,

de retour et dans la voie d’utilisation, on peut écrire :

Qu = Cd\/gAS\/Pa Iy (3.15)

et
2
Q, = Cd\/j (250 — S. — AS)/P. — P, (3.16)
P
ou :
— 285 : section cylindrique entre les deux buses;
— S, : section de la palette coupant la section de fluide dirigée par la ligne de courant.
tels que :
So = mdpxg et Se = wdpe (3.17)
ou :

— 1z : position centrée de la palette (m);

— e : épaisseur de la palette (m).
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On fait ainsi I’hypothése que la section S, est constante, puisqu’on peut raisonnablement
supposer que les variations de 6, sont faibles.

Par ailleurs, on peut écrire I’équation de conservation de débit :

Qa = Qr + Qc (318)

On considére le débit Q). nul en quasi-statique, car il n’y a pas d’écoulement du fluide dans la

voie d’utilisation, on peut alors déduire d’aprés (3.18) :

Qa = Qr (3.19)

De plus, on peut considérer la pression dans la buse de retour (P,) négligeable par rapport a

la pression controlée (P.). On obtient finalement d’aprés (3.15),(3.16) et (3.19) :

AS\/P, — P. = (25 — S, — AS)\/P, (3.20)

soit d’aprés (3.6) :

P. =

2
% A (3.21)

Az? — (2x0 — e)Ax + 4(%02_6)2

ot Ax varie de 0 & 2zg — e.

On peut ainsi controler la pression P, jusqu’a une valeur égale & la pression d’alimentation
P, lorsque le déplacement de la palette est maximal (i.e. Az = 2z — e). Cette relation, qui
exprime la variation de P. en fonction de Ax pour un débit nul dans la charge, est représentée
par la courbe de la figure 3.6. On retrouve bien I'allure de la courbe réelle représentant g

en fonction de ucons €n régime permanent (figure 3.4(c)).

3.4 Modélisation de la boucle électro-hydraulique

Les problémes liés & la modélisation des systémes hydrauliques sont en général nombreux et
complexes. En effet, ils font intervenir des facteurs tels que les volumes morts dans les tuyaux
de raccordement entre les différents éléments hydrauliques, les fuites au niveau des raccords,
ainsi que la compressibilité du fluide. Le systéme comporte alors de trop nombreuses non
linéarités. Cependant, ces phénoménes peuvent étre négligés pour réduire la complexité du

systéme, sans pour autant réduire sa précision [Wang 02, Barooah 03].
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Pa

F1G. 3.6 — Pression controlée théorique (F,) en fonction du déplacement de la palette (Ax).

Il faut désormais définir une structure de modéle. Comme il s’agit dans notre cas d’une
modélisation de systéme réel, notre modéle sera construit & partir des considérations physiques

vues précédemment, il s’agira donc d’'un modéle de connaissance.
3.4.1 Modélisation en régime permanent

3.4.1.1 Détermination du modéle

Ayant précédemment assimilé la fonction de transfert de 'interface de puissance et du

capteur de pression a des gains purs, on a :

I(t) = Gampli Ucons(1) (3.22)
et
Ucapt (1) = Geapt Pe(t) (3.23)
on pose alors
B =0 Gampli (3.24)

En régime permanent, Az = Az = 0. Ainsi, d’apreés les équations (3.10) et (3.21), on a :

) (ﬁucons (Z) + 7)2
. P | : 3.25
Capt( ) (Bucons (1) + 7)2 — a(Bucons (i) + ) +b ( )
ou :
— a et b sont des paramétres traduisant respectivement les valeurs (2z¢ — €) et M

englobant les erreurs entrainées par les hypothéses faites sur la caractérisation des ser-

2
vovalves (on a donc b~ %) ;
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- K= Gcapt %
Cependant, 1’équation de ce modéle, de par sa structure, n’est pas globalement identifiable?

[Walter 94]. L’équation (3.25) peut alors se réécrire sous la forme suivante :

(tUcons (i) + >‘)2

(Ueons (1) + N2 — c(teons + A) + d (3.26)

ucapt (Z) =K

ou :

A=

e gl

=24
- d:ﬁ% soitdzé.
Cette équation exprime le gain statique du modéle global de la chaine électro-hydraulique

observé figure 3.4(c).

3.4.1.2 Identification des paramétres

Maintenant que le modéle de comportement structurellement identifiable est établi, il faut
déterminer le jeu optimal de ses paramétres. Pour cela, on définit un critére & optimiser ainsi
que sa méthode d’optimisation associée la plus adaptée [Walter 94].

Soit le vecteur des paramétres © = [K; \; ¢;d]. La valeur optimale de ©, appelée @, est alors

obtenue par minimisation du critére quadratique ¥ (©), tel que :

~

© = argmin V(0O) (3.27)
o
et
V(O) = wy[e(ti, ©)) (3.28)

— t; : temps a U'instant 7 ;

— wy, : fenétre de pondération a l'instant ¢; ;

— &(t;,®) : Perreur de prédiction.
Les critéres quadratiques sont de loin les plus utilisés depuis les travaux de Gauss et Legendre
[Stigler 81] & cause de leur caractére intuitif et du fait qu’ils se prétent bien aux calculs requis

par les algorithmes d’optimisation.

Zsurparamétrée.
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L’erreur de prédiction est définie par :
E(tia @) = Ucapt(ti) — Ucons (th @) (3.29)
En généralisant ensuite pour plusieurs expérimentations, on a :

V(O) = > w [gty;, 0) (3.30)
J tij
ou t;; désigne le temps a linstant ¢ pour la FOME ovpérimentation, et Uerreur de prédiction

est définie par :

&g (tij, C“)) = Ucapt; (tij) — Ucons; (tij, @) (331)

Comme les données de la base d’apprentissage correspondent aux réponses indicielles de la
chaine électro-hydraulique pour différentes amplitudes d’échelons (figure 3.4(a)), on pose :

W,

iy = ti; sur une période. L’optimisation s’effectue ainsi sur les valeurs du régime permanent.
Comme l'erreur de prédiction est non linéaire en les paramétres estimés, il s’agit d’un probléme
d’optimisation non linéaire. Pour déterminer ces parameétres, plusieurs méthodes peuvent étre
adoptées. Nous avons alors utilisé I'algorithme de Levenberg-Marquardt (voir en Annexes),

qui combine la rapidité de convergence de l'algorithme de Newton et la stabilité de la méthode

du gradient.

3.4.1.3 Reésultats expérimentaux

Le choix des entrées pour l'identification des paramétres est déterminant afin de s’assurer
que l'on converge vers la solution optimale lorsque 'erreur de prédiction tend vers zéro. Il est
usuel en régime permanent de choisir une entrée constante [Landau 93|. En effet, il s’agit d’une
commande facile & mettre en oeuvre pour identifier le gain statique de tout systéme a partir
de son modéle. On réalise donc une batterie d’échelons d’amplitude variant aléatoirement afin
de tester la validité du modéle du régime permanent sur toute la plage de fonctionnement du
systéme. On s’assure de rester dans cette plage en imposant ucons,,,. = GIamch“

La simulation du modéle sous Matlab, en utilisant le critére et I’algorithme d’optimisation des

paramétres présentés auparavant, donne le vecteur des parameétres optimal suivant :

6= [K;X; é d} — [0, 340, 06; 0, 78; 0, 31] (3.32)
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On a donc identifié¢ le paramétre P, a travers K = Gegpt %. Avec la valeur numérique
Geapt = 4—107 la pression d’alimentation théorique étant celle délivrée par la centrale hydrau-
lique, P,,, = 29 bars, on obtient P, ~ 27 bars. Les pertes a la sortie de la centrale peuvent
expliquer cette différence de pression d’alimentation entre théorie et pratique. On vérifie par
ailleurs la relation d =~ % Les hypothéses faites sur la caractérisation des servovalves sont
donc raisonnables. Le vecteur des paramétres optimal (3.32) améne a la réponse du modéle
présentée figure 3.7(a). La figure 3.7(b) représente weqp en fonction de weons & la fin de chaque
échelon (régime permanent). Le modeéle de la chaine électro-hydraulique en régime permanent

est trés satisfaisant, puisque I'on obtient une erreur quadratique moyenne de 0,004 entre les

points expérimentaux et les points calculés.
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F1G. 3.7 — Validation du modéle du régime permanent.
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3.4.2 Modélisation en régime dynamique
3.4.2.1 Modéle global

On injecte la méme entrée que celle utilisée pour I’étude du régime permanent. Par ailleurs,
il est important de noter que les paramétres obtenus en régime permanent sont constants et
se retrouvent ainsi dans le modéle général de la boucle électro-hydraulique. Les paramétres
K, X\, cet dsont donc fixés.

L’équation (3.10) se réécrit sous la forme simplifiée suivante :

Vel ). .

2

AX(S)=1+2§S+

Wn, W,

Le nouveau vecteur des paramétres se résume alors a : © = [§;wy]. La simulation du modéle
sous Matlab, en utilisant le méme critére et le méme algorithme d’optimisation que précé-
demment avec la fenétre de pondération wy, = L donne le jeu optimal des paramétres
J

t-' )
vj

suivant :

6= [é; wn} — [386; 4981] (3.34)
On vérifie bien que le coefficient d’amortissement & est supérieur & 1. En effet, d’aprés les
résultats expérimentaux (figure 3.4), le dépassement est toujours nul quelle que soit I'entrée
appliquée au systéme. Le jeu optimal des paramétres du modéle améne & sa réponse indicielle
présentée figure 3.8(a) et son erreur figure 3.8(b).

On observe alors, sur ces figures, que 'erreur quadratique moyenne entre les mesures et le
modéle est relativement importante. Le modéle global de la chaine électro-hydraulique en ré-
gime dynamique est donc peu satisfaisant au vu de cette caractéristique. Ceci peut s’expliquer
principalement du fait que le modéle de connaissance ne tienne pas compte de la variation de
la dynamique du systéme selon ’entrée appliquée au systéme puisqu’il impose des parameétres
& et wy, constants. Or ceci est contraire aux observations faites figure 3.4, ot 'on observe des
temps de montée différents selon 'entrée appliquée. On observe également un comportement
différent en montée et en descente. On s’efforce ainsi dans le prochain paragraphe a déterminer
un modéle en montée et un modéle en descente autour d’'un point de fonctionnement. Pour
cette étude, on travaille autour du point de fonctionnement ueopns(i) = 0,4, puis on générali-

sera pour n’importe quelle amplitude du signal d’entrée.
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(b) Erreur de modélisation.

Fia. 3.8 — Validation du modéle global en régime dynamique.

3.4.2.2 Modélisation autour d’un point de fonctionnement

Etude de la montée du systéme

L’algorithme d’optimisation des paramétres donne en montée, pour une fonction de trans-

fert du deuxiéme ordre, le jeu optimal des paramétres :
O = [é; wn} — [0,84;9,42] (3.35)

ce qui conduit aux figures 3.9(a) et 3.9(b). Au vu de ces résultats, on cherche encore a améliorer
le modéle en augmentant l'ordre de la fonction de transfert. Cette motivation peut s’expliquer

par le fait qu’on ait émis des hypothéses trop restrictives lors de la modélisation. Comme les
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simulations s’effectuent sous Matlab, on écrit la fonction de transfert en continu d’un troisiéme

ordre de la maniére suivante :

Cm
H(s) = 3.36
(5) 83 + ams? + byps + (3.36)

L’algorithme d’optimisation des paramétres donne en montée le jeu optimal des paramétres

suivant :

A~

O = [dm;?)m;ém} — [18, 35; 288; 1424] (3.37)

ce qui conduit aux figures 3.9(a) et 3.9(b). L’erreur de modélisation reste encore importante,
mais en considérant des ordres plus élevés, on ne la diminue pas. Nous n’avons donc pas pré-

senté les résultats pour des fonctions de transfert d’ordres supérieurs pour la montée.

Etude de la descente du systéme

En descente, 'optimisation des paramétres de la fonction de transfert du deuxiéme ordre
ne converge pas car un des coefficients est négligeable par rapport a 'autre. On réduit alors

H(s) a une fonction de transfert du premier ordre, de la forme classique :

H(s) = - idad (3.38)

L’algorithme d’optimisation des paramétres donne alors le jeu optimal des paramétres suivant :
04 = [aq] = [29,59] (3.39)

ce qui conduit aux figures 3.10(a) et 3.10(b).
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Fia. 3.10 — Validation du modéle en descente autour d'un point de fonctionnement.

Généralisation du modéle autour d’un point de fonctionnement

Soit la fonction de transfert du troisiéme ordre, définie par I’équation (3.36), pour les
montées. On identifie désormais ©,, pour des points de fonctionnement sur toute la plage de
Ucons- ON obtient ainsi les variations des paramétres a,,, by, et ¢, en fonction de uepns. De
fagon analogue pour les descentes, en prenant une fonction de transfert du premier ordre et
en identifiant ©4, on obtient les variations du coefficient aq. Les résultats sont présentés figure

3.11.
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Fi1G. 3.11 — Estimation des coefficients de @m et é)d en fonction de Uecons-

Comme observé précédemment sur la figure 3.4, I’évolution du coefficient ag4 est linéaire
sur toute la plage de fonctionnement, excepté pour des faibles valeurs de ucons. En revanche,
) . e o
ce n’est pas le cas pour les coefficients a,,, by, et ¢, dont la zone de variation linéaire est

comprise entre Ucons = 0,4 et Ueons = 0, 6.

3.4.3 Conclusion

Il apparait clairement que du fait de la nature fortement non-linéaire de la chaine électro-
hydraulique, les modéles identifiés dans ce paragraphe ne sont pas exploitables pour le calcul
d’un correcteur optimal. En effet, ils sont trop complexes et imprécis, tout du moins dans
le cas dynamique, c’est pourquoi nous ne cherchons pas a approfondir la modélisation. Nous

nous penchons désormais sur 1’asservissement en pression de ce systéme.
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3.5 Asservissement en pression de la boucle électro-hydraulique

3.5.1 Cahier des charges

Un correcteur doit étre mis en place d’aprés un cahier des charges défini selon le type
d’application. Dans notre étude, les facteurs déterminant le cahier des charges se définissent
classiquement par :

— la précision (erreur statique €5 et erreur en vitesse &) ;

— la rapidité (temps de réponse a 95% t,);

— la stabilité (dépassement D%).

Tout d’abord, la pression en sortie de la chaine électro-hydraulique est injectée dans les
soufflets et définit donc directement 'orientation de MALICA. La mesure doit donc impéra-
tivement atteindre la consigne : €5 = 0.

De plus, comme il s’agit d’une application de guidage, on travaillera principalement en
poursuite. L’asservissement ne doit donc pas engendrer d’erreur de trainage €, en dynamique :
gy = 0.

La commande bas-niveau doit étre plus rapide que le temps d’exécution de la boucle
externe, i.e. la commande en orientation de MALICA. Or, le temps de réponse de cette
derniére est défini par la capacité du chirurgien a gérer les retards de la commande. Une étude
récente sur les conséquences en chirurgie des temps de latence montre qu'un temps de latence
de plus de 700 ms ne peut étre toléré [Fabrizio 00]. Comme il est généralement admis en
automatique que la boucle interne doit étre environ dix fois plus rapide que la boucle externe,
on définit le temps de réponse maximal de ’asservissement hydraulique tel que : t, < 70ms.

Enfin, comme nous 'avons vu dans les difficultés opératoires, il est impératif d’éviter
toute perforation du tissu aortique durant le guidage du cathéter dans le conduit aortique.
Le moindre dépassement de consigne en pression entraine une modification de la pose de

MALICA, ce qui n’est donc pas acceptable. On fixe ainsi : D% = 0%.

3.5.2 Choix du correcteur

La modélisation de la chaine électro-hydraulique a abouti & un modéle non-linéaire com-
plexe ne permettant pas d’appliquer les méthodes classiques de calcul de correcteurs. On

met alors en ceuvre un premier correcteur numérique de type PID dont les paramétres sont
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déterminés expérimentalement par la méthode de Ziegler-Nichols (figure 3.12).

>

u(i) %%—0 correcteur

chaine
¢lectro-hydraulique

—»

@

capt

F1a. 3.12 — Asservissement en pression de la chaine électro-hydraulique par un correcteur PID

numérique.

Sa mise en ceuvre se traduit par deux comportements du systéme :

— si I'on fixe les paramétres du correcteur de maniére a respecter le temps de réponse

désiré, le correcteur entraine de forts dépassements du systéme (figure 3.13(a)) ;

— si I'on régle ses paramétres pour assurer la stabilité du systéme, celui-ci est alors trop

lent, i.e. t, = 90 ms (figure 3.13(c)).
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(a) Asservissement en pression qui assure la rapidité (b) Erreur.

du systéme : ¢, = 70 ms (P = 3 et I = 60).
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(c) Asservissement en pression qui assure la stabilité (d) Erreur.

du systéme : D% = 0% (P = 3 et I = 38).

Fi1c. 3.13 — Résultats expérimentaux du correcteur PID.

Les expérimentations confirment le fait qu’il n’y a pas de compromis acceptable entre ra-
pidité et stabilité qui respecte le cahier des charges avec ce type d’asservissement. Cependant,
étant parvenu a modéliser le gain statique du systéme, on ajoute & la commande précédente

une boucle d’anticipation déterminée & partir de ce dernier (figure 3.14).



3.5 Asservissement en pression de la boucle électro-hydraulique 65

anticipation

: chaine :
u(l)) —— » u (1
D % correcteur électro-hydraulique " Cap‘( )

F1G. 3.14 — Asservissement en pression de la chaine électro-hydraulique avec une boucle d’an-

ticipation et un correcteur PID numérique.

L’anticipation appliquée correspond & la fonction inverse du gain statique (équation (3.26))

et s’écrit dans la plage de fonctionnement de MALICA :

¢ ud—\/CQ u2—4 d ug(ug—K) .
o= 2(361—1() — A siug# K (3.40)
- A sinon

L’allure de cette fonction non linéaire est présentée figure 3.15.

max

0 max

F1a. 3.15 — Fonction de la boucle d’anticipation.

3.5.3 Mise en ceuvre et conclusion

Les différentes expérimentations menées ont abouti & la mise en ceuvre d’un asservissement

respectant le cahier des charges imposé (figure 3.16) :
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— le temps de réponse obtenu en montée est de 33 ms et 26 ms en descente;;

il n’y a plus de dépassement ;

Perreur en vitesse ne dépasse pas 4%

— lerreur statique moyenne est de 0, 005.

- D

03 -

05 -

02f- -

o3l 4

(a) Réponse indicielle. (b) Erreur.

(c) Réponse en poursuite. (d) Erreur.

F1a. 3.16 — Résultats expérimentaux du correcteur PID complété par une boucle d’anticipa-

tion.

L’étude de la boucle électro-hydraulique révéle également une propriété intrinséque des
prototypes de servovalve : le seuil de décollement/placage de la palette. Cette non linéarité
réduit significativement leurs performances pour des valeurs de ug inférieures a 0, 06. De plus,
la dynamique du systéme dans cette plage de fonctionnement n’est pas modifiable par la
commande. Cet étage bas-niveau devra donc faire 'objet d’un soin tout particulier lors des

évolutions futures de MALICA.
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Chapitre 4

Modéle statique direct

ES architectures existantes des robots sont nombreuses et variées. [Robinson 99| en propose
L ainsi une classification suivant trois groupes :

— les robots discrets («discrete robots») qui désignent les manipulateurs classiques, i.e.
les robots dont la chaine cinématique est généralement constituée de corps rigides reliés
entre eux par des articulations prismatiques ou rotoides;

— les robots serpents («serpentine/snake-like robots» ). Il s’agit de robots discrets forte-
ment redondants, ¢.e. le nombre d’articulations est supérieur au nombre de DDL exigé
par la tache;

— les robots continuums («continuum robots») qui ne possédent ni de liaisons discrétes
ni de corps rigides a I'image des robots discrets. Leur courbure est continue, similaire &
celle des trompes ou des tentacules animales.

La frontiére entre les deux derniéres catégories reste assez floue. En effet, un robot serpent
a haut degré de redondance peut étre assimilé & un robot continuum. La méme approche de
modélisation peut ainsi s’appliquer indifféremment pour ces deux catégories. [Gravagne 02]
propose ainsi un terme plus générique : les robots de style continuum («continuum style
robots» ). MALICA satisfait pleinement les caractéristiques de ce type de robots. De plus,
du fait de ses chaines cinématiques fermées, on peut qualifier MALICA de robot hybride

de style continuum. Les méthodes de modélisation qui s’appliquent habituellement pour les
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robots discrets ne peuvent ’étre pour de tels systémes, du fait de la nature flexible de leurs
actionneurs et/ou de leurs corps. Aussi nous nous efforcerons dans cette partie d’établir le
modéle statique direct de MALICA dépourvu de singularité mathématique.

Le formalisme employé pour décrire la pose de MALICA et les propriétés intrinséques du
micro-robot entament ce chapitre. Le modéle direct d’un robot correspond classiquement a la
formulation des relations exprimant la situation de I'organe terminal du robot en fonction de
ses coordonnées généralisées (ou variables articulaires). Le formalisme choisi ne s’applique que
dans le cas de I'inclinaison de MALICA. On traite alors séparément la flexion et ’extension
pour aboutir au modéle statique direct. Pour conclure ce chapitre, nous présentons le processus

de calibrage des paramétres géométriques du micro-robot et sa mise en ceuvre.

4.1 Formalisme et notations

Les micro-robots constituant MALICA peuvent étre vus comme ’association en série de

n! modules élémentaires (M-E) (figure 4.1).

e

|

platé-forme plate-forme
inférieure supérieure

FiG. 4.1 — Décomposition d’un micro-robot en 3 modules élémentaires.

Soit :
— j l'exposant désignant un M-E, j =1,...,n;
— 4 I'indice désignant un soufllet, i =1, ..., 3.
On désigne alors (cf figure 4.2) :

— 78! comme le point d’ancrage haut du soufflet i sur la plate-forme supérieure ;

!'n = 3 pour le prototype v.2 ou n = 2 pour le prototype v.1 (cf paragraphe 5.2.3)
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— Js; comme le point d’ancrage bas du soufHlet i sur la plate-forme supérieure
— JG comme le barycentre du triangle équilatéral formé par les points 757,755 et 5% ;

Jg comme le barycentre du triangle équilatéral formé par les points 751,759 et 7s3;

— J8; comme le point d’ancrage du soufHlet i sur la plate-forme inférieure ;

— JO comme le barycentre du triangle équilatéral formé par les points 751,755 et 753.
On note ensuite :

— L la longueur du soufflet virtuel (O'g), et AL son allongement ;

— Lo la longueur au repos des soufflets;

— Jhy I'épaisseur de la plate-forme supérieure du M-E j ;

— JL; la longueur du soufflet i du M-E j;

— JP; la pression injectée dans le soufflet i du M-E j.
On définit :

— l'orientation de la plate-forme supérieure j_é;

— un référentiel 7Qg = (O, x,y, 2) lié & la plate-forme inférieure ;

— un référentiel 7Qy = (G, w9, 90, 220) lié & la plate-forme supérieure ;

Qo = (O, z,y,z) comme le référentiel absolu lié a 'embase fixe du micro-robot, Qy =
1.
On écrit :

— JP le vecteur 3'0_39 défini dans 7Q ;

— IR la matrice de rotation permettant de passer du référentiel mobile 7y au référentiel

fixe 7, qui pourra étre calculée a partir de 3 paramétres (R,a,p).

La modélisation du micro-robot consiste d’abord & établir celle d’'un M-E, suivie de ’associa-
tion en série des n M-E dépendants. Ce concept impose alors comme contrainte que le jeu
de longueurs {le,ng,ng} soit identique pour les n M-E, i.e. /L; = L; ¥(4,7). On peut

également souligner que 78] =115, et IG =710,
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plate-forme
supérieure

(b) Représentation schématique

F1G. 4.2 — Paramétres géométriques d'un module élémentaire.



4.2 Propriétés intrinséques du micro-robot 73

4.2 Propriétés intrinséques du micro-robot

Les déplacements d'un M-E peuvent étre caractérisés par trois variables (figure 4.2), telles

que :

— R, le rayon de courbure lié a la déformation du M-E;
— «, langle d’inclinaison de la plate-forme supérieure. o = <ffC?:f:’2), toujours défini
positif;
— ¢, lorientation du plan de courbure d’'un M-E. ¢ = (ﬂ@l), défini positif dans le sens
trigonométrique.
[Fukuda 94, Lane 99, Thomann 03a] retiennent également ces notations, de méme que [Hannan 03,

Gravagne 02| dans le cas d'un robot plan de style continuum. La déformation d’'un M-E est

donc régie par I’équation géométrique suivante :
L=aR (4.1)

Deux comportements du micro-robot en découlent :

— tout en maintenant un rayon de courbure constant, la variation de la longueur moyenne
des soufflets modifie 'inclinaison de la plate-forme ;
— si ’on souhaite conserver une inclinaison donnée, on peut agir conjointement sur le rayon

de courbure et sur I'allongement moyen des soufflets.

De plus, comme on le démontre dans la suite, ¢ varie indépendamment de ces trois paramétres,
e.g. le micro-robot peut effectuer une rotation autour de 'axe (Ox) pour «, R et L constants.

Enfin, d’aprés la configuration géométrique d'un M-E (cf figure 4.2), on obtient :

cos’a
79 = { cospsin’a (4.2)

sin ¢ sin’ o

70 est donc indépendant de R. Une méme orientation peut ainsi étre obtenue pour différentes
positions de 'embase libre. En revanche, a chaque position de ’embase libre du micro-robot
est associée une unique orientation.

La redondance du micro-robot est donc contrainte par ces propriétés.
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4.3 Module élémentaire en flexion

L’état de compliance d’'un M-E impose que les L; (respectivement les P;) ne soient pas
identiques. Cette hypothése sera donc appliquée dans ce paragraphe. De plus, dans un souci
de clarté du document, on omettra dans ce paragraphe ’exposant j, puisque le modéle est

valable pour n’importe quel M-E.

4.3.1 Expression de la flexion en fonction des coordonnées généralisées

Par analogie avec 1’équation (4.1), on a également :

_Li 43
=g 7 (4.3)

ou R; est le rayon de courbure relatif au soufflet 7. On pose :

AL; = L; — Ly (4.4)

Etant donné I'implantation des soufflets (cf figure 4.3), on a :

1= —p
pr= -2 (4.5)
p3=% —¢

ol (p; est l'orientation du plan de courbure de la plate-forme supérieure relative au soufflet i.
Cet angle est défini de (Oy;) vers (Oy).
Ainsi R; est défini par :

2h
R,=R- ?1 CoS ©; (4.6)
et
2
Li=L—a %Cosgpi (4.7)

3
avec hy la hauteur du triangle équilatéral d’implantation des soufflets?. Comme > cosp; = 0,
i=1
I'équation (4.6) donne :

R= é Z R; (4.8)

Ce résultat indique que la déformation globale du micro-robot est la moyenne des déformations

locales a cause du couplage des soufflets.

2 hy = hy V)
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De fagon similaire et d’aprés I’équation (4.7), on a :

soit d’aprés 1’équation (4.4) :
3
1
=32 Li—Lo
i=1

L’équation (4.7), appliquée aux soufflets 1 et 2, donne :

I + 2h1 I + 2h1 o ah L2 - Ll
a —— CoS a —— Cos — =
! 3 LT 3 72 3 3cosp+4V3sing

A partir des équations (4.7) et (4.9), on trouve :

3T 3(v/3sin p — cos )

2h1 h Li+ Ly —2L
L3—|—Oz—cosg03 ZL a 1+ Lo 3

Finalement d’aprés les équations (4.11) et (4.12), on obtient :

¢ = atan2(V/3(Ly — L3), Ly + Ly — 2L1)

75

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

La fonction atan2(y, z) est une fonction FORTRAN qui retourne atan(%) suivant le quadrant

ou se situe le point (z,y), telle que :

atan(%)+7r siz<0ety>0

atan() —m siz <0ety <0
atan2(y, ) = { atan(Y) siz >0

5 siz=0ety>0

-5 siz=0ety<0

Cette fonction est bijective de |—o0, +oo] sur [—m, 7| V(y,z) # (0,0). L’équation (4.13) est

donc indéterminée lorsque \/§(L2 —L3)=0et Ly+ Ly — 2Ly =0, i.e. quand L; =

— L.

Or cette relation caractérise la translation pure du micro-robot, configuration exclue dans ce

paragraphe.
D’apreés les équations (4.6) et (4.3), on en déduit que :

3
L;
R = z; 2hl
= 37? COS ©;
S L; — 3L;

(4.14)
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grace a la relation trigonométrique suivante :

x

22 4+ 2

cos(atan2(z,y)) = Y (x,y) # (0,0) (4.15)

ainsi :

3
2h1 3 L;
i=1

R =
3v/3(La — L3)? + (La + L3 — 2L1)?

(4.16)

L’équation /3(La — L3)2 + (Lo + L3 — 2L1)? s’annule uniquement pour la translation pure
du micro-robot.

On obtient finalement :

3
hi ) L
R= =L 4.17
NG (4.17)
et d’apreés les équations (4.3) et (4.17) :
o= Yo (4.18)
ha
tel que :
§=L2+L3+ L2 LyLy — L3L; — LoL3 (4.19)

On peut alors noter que comme L; € [Lo, Lyaz|, & €10, 2A Lynaz]
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(a) Eléments de symétrie

h A3

D

(b) Cotes

F1G. 4.3 — Projection d'un M-E dans le plan (zOy).

4.3.2 Expression de la flexion en fonction des pressions
4.3.2.1 Approche classique

Considérant les forces extérieures appliquées sur la plate-forme supérieure comme négli-

geables en fonctionnement libre, les masses négligeables, et travaillant en mode quasi-statique,
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il est classiquement admis dans I’hypothése linéaire que la variation d’allongement d’un souftlet
(AL) est proportionnelle & la variation de pression a I'intérieur de celui-ci® (AP) [O’Brien 01].
On peut donc écrire :

AP, = kAL; (4.20)

ou
— k est le coefficient de raideur d’un soufflet ;
— A est la section efficace d’un soufflet.

D’apres les équations (4.10) et (4.20), on obtient alors :

AL=—-N"P 4.21
%;; (4.21)
et d’apres (4.13), (4.17), (4.18) :

¢ = atan2(V3(Py — P3), Py + Py — 2P)) (4.22)

3

E3Lo+ > P,

hy i=1
R=—-t— = (4.23)

AVG
e (4.24)

tel que :
& =Pl + P; + P — P,P, — P3P, — PyPs (4.25)

4.3.2.2 Application du théoréme des moments

Soit Mge, le moment excitant exercé sur la plate-forme supérieure. Par définition, Mz,

engendré par les pressions injectées dans les soufflets et calculé au point G, s’écrit dans 2 :

3

i=1

tels que :

-

— M, : moment induit par P;

— Fp; : module de la force induite par la pression P;.

#Servometer(C), soufflets en metal électrodéposé http://wuw.servometer.fr/NBC020917 .htm



4.3 Module élémentaire en flexion 79

Considérant les sections des différents soufflets toutes égales, A; = A Vi

Fp, = AP, (4.27)
D’apreés I'implantation des soufflets (cf figure 4.3), on a au repos
Lo+ ho
IG = 0 (4.28)
0
Lo+ ho
18 = o) (4.29)
0
Lo+ ho
18, = - (4.30)
_
V3
Lo + he
igh = _% (4.31)
hy
3
L’équation (4.26) s’écrit alors :
0 APl 0 APQ 0 APS
Meze=| 2n A 0 |+| =2 |A] o [+] =2 |a] o (4.32)
h h
0 0 —\/—15 0 715 0
On obtient alors :
0
Me:cc = %(Pg — Pg) (433)

A (P + P, — 2P)) @)

or si 'on désigne par 3 l'orientation de /\Zexc, on a :
(4.34)

et
(4.35)



80 Chapitre 4. Modéle statique direct

ainsi
Al (Py+ Py — 2P
tan = tan(% + ) = 5ot P = 211) (4.36)
2 AL (P — P)
V3
A T’aide des relations trigonométriques, on obtient finalement :
Y= atcm2(x/§(P2 — Pg), Py + P — 2P1) (437)

On retrouve bien l'expression de ¢ calculé précédemment (équation (4.22)).

Sil’on prend désormais en compte des perturbations exercées sur la plate-forme supérieure,

-

ces forces vont engendrer un moment additionnel (M,q4). L’équation (4.26) devient alors :
Mewc = Mp + Madd (438)

Soit my et m, respectivement les composantes suivant (OZ) et (Oy) de M gga dans Qo, le plan

de courbure est alors défini par :
¢ = atan2(—(AmV3(Ps — P2) + V3my), Ahy(Ps + Py — 2P1) + 3m.) (4.39)

Pour une configuration donnée, la mesure de ¢ permet ainsi d’estimer les forces extérieures

appliquées sur le micro-robot.

4.3.3 Coordonnées cartésiennes de la plate-forme supérieure

Les coordonnées de /G, S, g et de 7s; dans 7Qq sont alors définies par (cf figure 4.2) :

Rsina +hy cosa
1G=| (R(1-cosa)+Ihysina)cose (4.40)
(R(1 —cosa) +7hysina)sing

Rysina +7hy cosa
18] = (R1(1 — cosa) +7hgsina) cos ¢ + % (4.41)

(R1(1 — cos ) + 7 hg sin o) sin ¢

Ry sin v + 7 hy cos o
jSé = (R2(1 — cos a) + T hg sina) cos ¢ — % (4.42)

(R2(1 — cosa) +7hy sin ) sin p + %
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R3sina + 7hy cos a

185 = | (Rs(1 - cosa) +Ihysina)cosp — h—31 (4.43)
(R3(1 — cosa) +7hgsina) sing + \h/—lg
Rsina
Jg= R(1—cosa)cosy (4.44)
R(1 — cosa)sin ¢
R sina
Tg1 = Ri(1 — cosa)cosp + % (4.45)
Ri(1 — cosa)sing
Ry sin o
sy =" Ry(1— cosa)cosyp — % (4.46)
Ry(1 — cos ) sinp + %
R3sin
Ts3 = R3(1 — cos ) cos p — % (4.47)

R3(1 — cos ) singp + %

4.4 Module élémentaire en extension pure

En effet, lorsque le M-E est en extension, le rayon de courbure est infini et ¢ n’est pas
défini.
Lorsque I'on injecte la méme pression dans les trois soufflets, le M-E est en extension pure

d’amplitude AL (donnée par I'’équation (4.10)). On a donc dans 7€) :

Lo+7hy + AL
iq= 0 (4.48)
0
Lo+ The + AL
i8] = o) (4.49)

0
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Lo+7hy + AL

18} = - (4.50)
h
V3

Lo-i—jhg—i-AL

igh = M (4.51)
1

h

V3
et
Lo+ AL

Ig = 0 (4.52)
0

Lo+ AL
Js) = 2 (4.53)

Isg = _h (4.54)

Lo+ AL
I3 = - (4.55)
h1

V3

4.5 Déformation d’un micro-robot

4.5.1 Matrice de passage homogéne

Nous pouvons désormais exprimer la matrice de passage homogéne /7 entre Qg et /0. Elle

caractérise la déformation de 7 M-E disposés en série en fonction des longueurs des soufflets

(figure 4.4) :
1 0 0 Yhy
. I | Ryt P 010 0
IT=1] ' (4.56)
= | 0 1 001 0
000 1 |
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avec

et

soit :

IT(2)

F1G. 4.4 — Repéres successifs pour un micro-robot.

R [, e i
1,1 1,41
g-s1 g-s1

ip —

cos(a)
(1) = cos(yp) sin(a)
sin(¢p) sin(«)
0

2hq .
_ =1 sin(a) cos(p)

V(5L sin(a) cos(i2))2+ (2 )2 (cos i) (cos(@)— 1) +1)2-+( 2k cos(i) sin(ip) (cos(a)—1))2
221 (cos(p)?(cos(a) —1)+1)

/(25 sin(a) cos(i2)) 2+ (251)2 (cos(i)2 (cos(a) ~1) +1)2+
h1

)2+(
=1 cos(p) sin(¢)(cos(a)—1)
W%sin(a)cos(w)ﬁﬂ%)%cos(wﬂ<cos(a> 1)+41)24(

0

25 cos(ip) sin(ip) (cos(a)—1))>

% cos(¢p) sin(¢p)(cos(a)—1))2

83

(4.57)

(4.58)
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2h . .
=5+ sin(yp) sin(a)

\/(%Tl sin(a) CoS(‘P))2+(2}%)2(CoS(W)Q(COS(Oé)_l)-i-l)z—&—(% cos(¢p) sin(ip)(cos(a)—1))2
% cos(¢p) sin(p)(cos(a)—1)
iT3) = | V(% sin(a) cos()2+ (2 )2 (cos(p)? (cos(a) ~1)+1)2+( 2L cos(i) sin() (cos(a) —1))2
(3)
_ %(COS(@)2 cos(a)—cos(a)—cos(p)?)
/(a1 sin(a) cos())2 + (2412 (cos ()2 (cos(a) 1)+ 1)2+( 251 cos(p) sin(p) (cos(a) —1))?
0
Rsin(a) + 7 hg cos(a)
jT(4) _ (R(1 — cos(a)) + j'hg sin(a)) cos(y)
(R(1 — cos(a)) + 7 hg sin(a)) sin(¢)

1

olt 7T (¢) représente la ¢®™€ colonne de 7.

On peut noter que R,; correspond aux cosinus directeurs de '€y exprimés dans Qg et que 'on
retrouve bien les coordonnées de /G définies par 'équation (4.40) dans I'expression de 47 (4).
La configuration de I’embase libre dans le repére €0y, qui caractérise la déformation du micro-

robot, correspond a la configuration de la plate-forme supérieure du M-E 3 :
350 =3T &, (4.59)

L’expression analytique du modéle direct d’un micro-robot ne sera donc pas explicité entie-
rement du fait de sa complexité littérale. En revanche, tous les termes mis en jeux pour son
calcul sont connus. L’implémentation numérique du modeéle statique inverse est donc possible.

Elle est présentée dans le paragraphe suivant.

4.5.2 Simulation

Le modele statique direct du prototype v.2 est implémenté sous Matlab(C). Il permet de
définir la pose, i.e. les coordonnées opérationnelles et la déformation des soufflets, d’un micro-
robot de MALICA en fonction des coordonnées généralisées du M-E 1 que I'on spécifie. Pour le
représenter dans l’espace, on trace le soufflet virtuel et la plate-forme supérieure pour chaque
M-E.

Ainsi figure 4.5(a), lorsque 'L; = 3,6 mm, 'Ly = 3,8 mm et 'L3 = 4 mm, l'inclinaison du
micro-robot, i.e. 3c, est de 26,46° et phi vaut 30°, pour une longueur du soufflet virtuel, i.e.

L, de 3,8 mm. L’orientation de I’embase libre est représentée en rouge.



4.5 Déformation d’un micro-robot 85

Figure 4.5(b), pour le jeu de longueurs {4,2 mm, 4,6 mm, 3,8 mm}, on obtient 3a = 52,9°
et phi = 90°. Cette pose conduit a une singularité dans les modéles de [O’Brien 01| et
[Thomann 03a).

Ce modeéle permet également de déterminer la pose du micro-robot pour une longueur actuel-
lement exagérée de 'Ly (figure 4.5(c)).

Enfin, figure 4.5(d), on montre la résolution pour l’extension pure du micro-robot.

Chaque position de ’embase libre du micro-robot impose une unique orientation de celle-ci
(paragraphe 4.2). L’espace de travail du micro-robot peut donc étre représenté par sa pro-
jection dans l'espace cartésien. On parle alors d’espace des positions accessibles, WIR3' Cet
espace est défini comme étant ’ensemble des positions accessibles de 'organe terminal pour
au moins une orientation. Celui-ci correspond donc au cumul des N positions du point "G
(M{"G}) pour les N jeux de longueurs possibles (VL), i.e. 'ensemble du domaine articu-
laire. On différencie alors I’espace primaire, i.e. ’ensemble des positions de WIRS qui peuvent
étre atteintes avec toutes les orientations possibles, de I'espace secondaire, i.e. 'ensemble des
positions de WIR3 ou lorientation est limitée [Dombre 01]. Dans le cas de notre application,
I’espace des positions accessibles est donc identique a 1’espace secondaire, car ’espace primaire
est vide.

Les soufflets Servometer(C) utilisés autorisent une course de 60% de leur longueur effective en
extension, ainsi Ly,q; = 1,6Lg. D’aprés les cotes théoriques du prototype v.2, on établit numé-
riquement ’espace des positions accessibles du prototype v.2 (figure 4.6). Sa projection dans
le plan (yOz) est illustrée figure 4.7. La surface obtenue s’inscrit dans un cercle de 14,9 mm
de rayon, alors que le diamétre moyen de ’aorte est d’environ 20 mm. Cette aptitude est donc
intéressante, car méme si le role principal du micro-robot est de contraindre le cathéter en

orientation, on pourrait étendre ses fonctions & un outil de palpation.
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L1=42mm, 'L2=4.6 mm, 'L3=3.8mm
8 0 =52.9276 degrés, phi = 90 degrés, L=42mm
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(d) pose 4

F1G. 4.5 — Déformation du micro-robot pour différents jeux de longueurs.
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F1G. 4.6 — Espace des positions accessibles du prototype v.2.
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F1G. 4.7 — Circonférence accessible par le prototype v.2.

Pour caractériser les orientations possibles de I’embase libre, on représente o en fonction
de la projection de 3G dans le plan (yOz) sur la figure 4.8. On observe bien qu’a mesure que la
projection de 3G s’éloigne du centre de gravité de 'embase libre, i.e. la longueur moyenne des
soufflets augmente, I'angle 3o croit jusqu’a atteindre 90°. Au dela, 3« continue sa croissance
non linéaire, mais la projection de 3G se rapproche du centre de gravité de 'embase libre.

En effet, la pose du micro-robot est désormais comparable a celle présentée figure 4.5(c), ou
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I’embase libre se rapproche de I'embase fixe.
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FIG. 4.8 — Evolution de 3 en fonction de la projection de 3G sur le plan (yOz).

4.6 Application & MALICA

La géométrie sinueuse du réseau vasculaire a motivé la conception d’un prototype de
MALICA pourvu de deux micro-robots. On peut également traiter la superposition des deux
micro-robots comme une seule et méme entité, désignée dans ce cas par MALICA. Cette
derniére, placée a 'extrémité d’une tige d’endoscope par exemple, peut alors s’assimiler & un
outil a haut degré de dextérité si on lui adjoint un instrument chirurgical, e.g. une pince ou
un scalpel. Dans ce cas, 'orientation de la plate-forme terminale, i.e. ’embase libre du micro-
robot distal, est alors caractérisée par trois angles. De plus, le rayon de courbure n’est exprimé
que pour un seul micro-robot. Pour exprimer la pose de MALICA, on choisit désormais les
coordonnées cartésiennes de 9G et les angles d’Euler?, nous les nommerons by, by et bz pour
éviter les confusions avec les variables exprimées dans ce manuscrit.

On a donc :

oG = | ¢7(2,4) (4.60)

‘habituellement désignés par ¢, 6 et 1
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olt 67(2,4) désigne I'élément situé a la 2°™€ ligne et & la 4°™€ colonne de la matrice de
passage homogéne 97 de MALICA, définie par 1'équation (4.56).

Les angles d’Euler adoptés ici correspondent & trois rotations successives définies par :

rot(z,by
(Ro) "5 (RYy)

rot(z,b3)

(R") =" (R2) (4.61)

rot(xz,b2)
—

ou rot(z,by) est une rotation d’axe z et d’angle by, rot(z, ba) une rotation d’angle by autour du
nouvel axe z et finalement rot(z, b3) une rotation d’angle bs autour du nouvel axe z [Khalil 99].

Leurs valeurs sont obtenues & partir des cosinus directeurs exprimés par la matrice %7 telles

que :
by = atan2(—57(1,3),57(2,3
1= atan2(=°T(1,3),°T(2,3)) (162
by = atan2(°7T(1,3) sin(b1) — 97(2,3) cos(b1),57(3,3))

) atan2(—57(1,2),57(2,2)), si®7(1,3)=0et57(2,3)=0

3 pu—

atan2(—57(1,2) cos(by) — 97 (2,2) sin(b1),%7T(1,1) cos(by) +°T(2,1) sin(by)), sinon
(4.63)

La simulation de MALICA sous Matlab conduit aux résultats présentés figures 4.9(a) et 4.9(b) :
pour un jeu de longueurs désiré, spécifié indépendamment pour le micro-robot inférieur et
supérieur, 'algorithme calcule la pose de MALICA, les coordonnées de 5G ainsi que la valeur

des angles d’Euler.
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micro-robot inférieur : *L1 = 43mm 2= 3.9 mm, 3= 3.5 mm; micro-robot superleur 1= 36mm o= 4.5 mm, Y3=37
=[25.1 -13 19.4] en mm,; angles d’ euler b =41, b =-47°, -139°

0.025
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0.015

x (m)

0.01

0.005

x 10

z(m) y (m)

(a) Cas d’une configuration 3D.

micro—robot inférieur : Ll 4 5 mm, L2 3.5 mm, L3 3.5 mm; micro—robot superleur L1 3.5 mm, L2 = 4.3 mm, lL3 =43
=[25. 1 -25.4 4.34e— 015] en mm; angles d'euler : b =0°, b =0°, b =27.2°
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0 I I I I I
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(b) Cas d’une configuration planaire.

F1G. 4.9 — Poses de MALICA.
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4.7 Calibrage du micro-robot

4.7.1 Introduction

La modélisation théorique d’un robot est différente de la modélisation réelle en raison
de différentes erreurs. Le but de I’étalonnage intrinséque géométrique est alors de préciser la
connaissance des paramétres géométriques du manipulateur, afin d’améliorer sa commande et
en particulier d’augmenter sa précision de positionnement (position cartésienne et orientation).

Les erreurs incriminées peuvent étre regroupées en deux classes [Fried 97|[Daney 00] :

— les erreurs déterministes, qui correspondent a I'aptitude du robot a positionner et orien-
ter son organe terminal en conformité avec la configuration désirée. Ce type d’erreur
représente ’erreur moyenne systématique du robot.

— les erreurs aléatoires, qui dépendent de chaque nouvelle exécution de la tache, représen-

tant une fluctuation autour de I'erreur moyenne.

Les erreurs dites géométriques font partie de la 1°¥€ classe. Elles sont dues aux tolérances

de fabrication et d’assemblage du robot ainsi qu’a une méconnaissance du biais des valeurs

articulaires®.

Les erreurs de la 26™€ classe sont causées par la déformation du robot en flexion, torsion ou
compression, par 'influence de la variation de température sur les matériaux qui composent le
manipulateur et par le jeu mécanique dans les articulations. Ces erreurs ne seront pas prises en
compte. En effet, elles sont d’une part difficilement modélisables et d’autre part elles peuvent
étre négligées dans notre application du fait de la structure du micro-robot et de ses conditions

d’utilisation.

Au vu de ces différentes considérations, I’étalonnage que nous mettons en ceuvre est stric-

tement géométrique.

5 Ja mesure d’un angle ou d’une longueur suppose de mettre en correspondance la valeur zéro fournie par
le capteur avec la valeur réelle de la grandeur mesurée définie dans le repére de référence. Le biais est donc la

valeur articulaire morte qui nous permet de passer de la valeur capteur a la valeur réelle de ’articulation.
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4.7.2 Méthode de calibrage des paramétres géométriques
4.7.2.1 Principe

Les nombreuses méthodes d’étalonnage que I'on trouve dans la littérature procédent toutes

selon les étapes suivantes [Khalil 99| :

1. choix d’'un modéle d’étalonnage fonction des paramétres géométriques du robot et de

ses coordonnées opérationnelles ou articulaires ;
2. recueil de données expérimentales assurant un nombre suffisant d’équations ;

3. résolution d’un systéme d’équations non linéaires pour obtenir une estimation optimale,

au sens des moindres carrés des valeurs, des paramétres géométriques;

4. intégration des valeurs identifiées dans le systéme de commande.

4.7.2.2 Etape 1

On note O, 'ensemble des paramétres géométriques, en distinguant O™ les parameétres
nominaux®, " les paramétres réels et ©¢ les paramétres déterminés aprés étalonnage.
Dans ce chapitre, nous sommes parvenus a exprimer les coordonnées opérationnelles (X) du
micro-robot en fonction de ses coordonnées généralisées (L;) grace au modéle statique direct”.
Cependant, comme nous agissons sur les longueurs des soufflets par les pressions qu’on leur

injecte, nous utilisons alors les relations mettant en ceuvre ces derniéres. On a donc :
A48 — £(@, P") (4.64)

ol P" est le jeu des pressions réelles injectées dans les trois soufflets. Si nous obtenons la confi-
guration réelle du micro-robot (X"), nous pouvons alors exprimer l’erreur de positionnement

e™5% en fonction des paramétres géométriques

gmsd — xr — xymsd(@, pr) (4.65)

9

En reprenant ce raisonnement pour le modéle géométrique inverse”, nous pouvons exprimer

Perreur sur les pressions €9 en fonction des paramétres géométriques :

em9l = Pr — PT9(O, X7) (4.66)
Sles paramétres estimés par le constructeur.
"msd
8toto

Smgi
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ot P™9 est le jeu de pressions donné par le modéle inverse pour une configuration désirées
XT’

Wang étudie les erreurs de positionnement d’une plate-forme de Stewart en fonction des
erreurs sur les parameétres géométriques considérés [Daney 00]. Il montre que sous des hy-
potheéses réalistes d’erreurs de fabrication, les erreurs sur les articulations cardans et rotules
(axes de liaisons non sécants ou non perpendiculaires) ont un effet mineur sur lerreur de
positionnement en comparaison de celles dues aux erreurs de localisation des points d’attache
des segments et d’estimation des biais sur les longueurs des segments. D’aprés les équations
mises en jeu pour la résolution du modéle direct du micro-robot, 6 paramétres seront donc a

identifier'®. Ainsi, le vecteur des paramétres géométriques s’écrit :

A
© = | Lo, i, E’1h2’2h2’3h2 (4.67)

en rappelant que :
— Ly est la longueur au repos des soufflets ;
— hp est la hauteur du triangle équilatéral d’implantation des soufflets ;
— Jhy est I'épaisseur de la plate-forme supérieure du M-E j ;
— k est le coefficient de raideur d’un soufflet ;

— A est la section efficace d’un souffiet.
4.7.2.3 Etape 2 et 3
Le calibrage du micro-robot consiste a déterminer un vecteur O solution de I’équation :
g™ =0 ou g™ =0 (4.68)

Dans la plupart des cas, cette équation n’est pas vérifiée. En effet, le principal probléme de
I’étalonnage est que nous connaissons le positionnement X" et les pressions P” a une erreur
de mesure preés :

AT =" — g

Pr = P,;n — &9

(4.69)

ou A" et P/ sont respectivement la configuration et le jeu de pressions mesurés, €1 et &3 les

erreurs associées dues au bruit de mesure des différents capteurs.

10 Pintroduction de paramétres supplémentaires a identifier dans © annulerait les hypothéses considérées
pour établir le modéle direct, remettant en cause la méthodologie utilisée, ce qui n’est pas 'objet de ce

paragraphe.
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Il faut par conséquent déterminer un vecteur © qui minimise un critére. Le critére quadratique

traduisant la distance entre le modéle théorique et la réalité est classiquement employé :
U =cle (4.70)

A linstar des techniques d’identifications employées au chapitre 3, on utilisera I’algorithme de
Levenberg-Marquardt pour la résolution de ce systéme sur-contraint. Ce type de méthode nous
permettra ainsi de prendre en compte la redondance d’information fournie par la multiplication
des configurations de mesures.

Pour mesurer la pose du micro-robot, nous devons concevoir un sytéme de localisation
tridimensionnelle sans contact. Nous nous orientons alors vers une méthode de localisation
d’une cible par vision monoculaire. Ce choix a été principalement motivé par ses perspectives
d’utilisation comme capteur externe dans la boucle de commande de MALICA et par son
colit. Son principe consiste & localiser une cible connue dans I'image, et a partir de ces indices
2D, & calculer sa pose dans 'espace. Si celle-ci est fixée sur ’embase libre, on obtiendra alors
la pose du micro-robot. Les détails de ce systéme sont présentés dans 'annexe C.

La précision de 'usinage des entretoises (1/100¢) est meilleure que celle obtenue avec le

systéme de vision (1/10¢). On choisit ainsi comme nouveau vecteur des parameétres :

0= [Lo, %] (4.71)

N, configurations sont générées aléatoirement dans 'espace de travail du manipulateur.
Pour déterminer le nombre minimal de mesures a effectuer et pour valider la méthode de
calibrage, nous procédons au préalable a une simulation de celle-ci. Le principe est présenté
figure 4.10. II consiste a simuler des mesures A7 a partir du modeéle direct, en ajoutant du

bruit blanc!!, puis & mettre en ceuvre la méthode de calibrage telle que :
. 2
O, = 6 = argmin Hx,;ﬂ — xmsd(o, P,;n)H (4.72)
(S

L’évolution de lerreur d’estimation des paramétres (©" — ©¢) en fonction du nombre de
configurations de mesure est présentée figure 4.11. On estime ainsi qu’il faut un minimum de

50 configurations pour que l’algorithme converge.

1 approximation traditionnelle du bruit de mesure lié aux capteurs
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F1G. 4.10 — Principe de simulation de la méthode de calibrage.
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Fi1G. 4.11 — Influence du nombre de configurations de mesures sur I'erreur d’estimation des

parameétres.
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4.7.3 Conclusion

La résolution de la caméra est de 570 x 740. En considérant une inclinaison du prototype
v.2 de 90°, son amplitude de mouvement est alors d’environ 6 cm. La précision maximale du
systéme de mesure est donc d’environ 1/10¢ de mm. Mais pour obtenir ce résultat, il faut
concevoir une mire dont la projection planaire est de 57 x 74 mm? et la précision d’usinage
supérieure a 1/10¢ pour calibrer le plus précisément possible la caméra. Ce sytéme est en cours
de finalisation. Cependant, la base méthodologique et algorithmique du calibrage est validée
et posée. La mise en ceuvre expérimentale est une perspective a court terme en complément

de ces travaux, cette partie ne constituant pas la contribution essentielle de cette thése.

4.8 Conclusion

Nous avons détaillé dans ce chapitre I’étude du modéle statique direct de MALICA. Trois
parameétres permettent de déterminer la pose d’'un module élémentaire, en fonction des lon-
gueurs des soufflets ou des pressions injectées. Par le biais de la formulation explicite de la
matrice de passage homogéne, nous exprimons ensuite la pose d’'un micro-robot. Cette ap-
proche, généralisable & plusieurs micro-robots, est alors appliquée & MALICA. Enfin, nous
traitons du probléme effectif du calibrage du prototype. Nous aboutissons alors a la proposi-

tion d’un systéme de mesure sans contact par vision monoculaire.



Chapitre 5

Modéles différentiels

N micro-robot correspond a un empilement de M-E. L’étude de la jacobienne d'un M-E
U est donc suffisante pour caractériser les variations de «, ¢ et R, puisque I'application
au micro-robot s’effectue ensuite grace a I'expression : d"a = nd'«. On établit alors dans ce
chapitre I’expression de la jacobienne d’un M-E, en distinguant le cas non redondant du cas
redondant, .e. on ne considére que l'orientation de la plate-forme supérieure. On étudie ensuite
les performances locales du micro-robot, grace aux critéres de manipulabilité et d’isotropie.

Cela permet alors d’établir des régles pour la conception optimale des micro-robots.

5.1 Modéles différentiels d’un module élémentaire

Soit ¢ le vecteur des coordonnées généralisées du micro-robot :

Ly
q= L2 (5.1)
L3

Soit X le vecteur de ses coordonnées opérationnelles, d’aprés I’équation (4.40), on peut écrire :

x=1 o (5.2)

97
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Sil’on considére désormais X’ du point de vue de 'orientation, d’aprés I’équation (4.2), comme

celle-ci est uniquement caractérisée par « et , on peut écrire :

~ a

X = (5.3)
¢

Les modéles différentiels directs associés, qui décrivent les variations élémentaires de X en

fonction des variations élémentaires de ¢, s’écrivent alors :
dX = J dq (5.4)

et

dX = J dg (5.5)

ou J désigne la matrice jacobienne de dimension (m x n) d’'un M-E pour une configuration

articulaire ¢ donnée, telle que :
_0X

J—a—q

(5.6)

Il est & noter que ces équations sont définies uniquement pour la flexion d'un M-E.

5.1.1 Cas non redondant

En choisissant comme vecteur de coordonnées opérationnelles X', la matrice jacobienne

associée, définie par les équations (5.4) et (5.6), s’écrit :

Oa  9da  da
oL1 OLo OL3

= | 8¢ ¢ Ip
J oL 9L, OLs (5.7)

OR  OR  OR
0L OLo OL3

D’apres les équations (4.13),(4.17) et (4.18), et sachant que V (x,y) # (0,0) :

) 9(@,9) & f(@.y) — f(z,9) 59z, y)
—atan2(f(z,y),9(z,y)) = L = (5.8)
6$ g($7y)2+f($7y)2
on obtient :
2L1—Ly—Ls 2Ly—Li—Ls 2Ls—Li—Ly
da 2hVE, 2h1VE, 2h1VE, dLy
V3(L2—Ls) V3(L3—Ly) V3(L1—Ly)
de = 2 2§, 2§ dLo
iR hl(LngL%fL%ngngLl) hl(LerL%fL%QLlfLQLg) hl(L§+L§7L%3L17L2L3) dLs
2¢; 2¢] 2
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avec & = L? + L3 + L3 — LoLy — L3Ly — LoL3, défini par I'équation (4.19).

On calcule ensuite le déterminant de J :

dotg = V3 (5.10)

28
Comme précisé au paragraphe 4.3.1, § € ]0,2A Lyq,], ainsi :
a ]

m (511)

detJE]—oo,—

Le déterminant ne s’annule jamais, i.e. le robot ne présente donc pas de singularité. J étant

inversible, le systéme (5.4) est toujours soluble et se reformule (cf Annexes B.2) :

dg=J""'adx (5.12)
tel que :
hiLi Lo—Lz V&
\/Ez \/§ hy
-1 _ | mLy Li—Li V&
J E 7 " (5.13)
hily Li—L v
V& V3 ha

On peut remarquer que tous les éléments de la derniére colonne de J~! sont identiques. On
vérifie donc bien I'indépendance de « et ¢ vis-a-vis de R. Cette propriété sera exploitée pour

la commande d’un micro-robot, exposée au chapitre 7.

5.1.2 Cas redondant

En choisissant désormais comme vecteur de coordonnées opérationnelles X, la matrice

jacobienne associée, définie par les équations (5.5) et (5.6), s’écrit :

Ja da Jda

j _ J23 _ oLy 0Ly OLs3 (514)
Op  O9p Iy
0Ly OLo OL3

ol Joz désigne la sous-matrice de J formée par les 2 premiéres lignes et les 3 colonnes de J,

ainsi :
dov 2L1—Ls—L3 2Lo—Li—L3 2L3—Li—Lo dLy
— 2h1\/§l 2h1\/€l 2h1\/€l dL (515)
d V3(La—Ls)  v/3(Ls—Li)  V3(Li—Lo) 2
¥ 26 26 26 dLs

Comme rang(J) = rang(J : dX) = 2, on se trouve dans le cas d’un probléme sous-déterminé

pour l'inversion du systéme (5.5). Il existe une infinité de solutions parmi lesquelles on peut
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retenir celle de la pseudo-inverse (cf Annexes B.2) :

dg=J" dx (5.16)

qui donne la solution de norme euclidienne ||dg||* minimale, i.e. le déplacement minimal des

soufflets.

5.2 Analyse des performances du micro-robot

Gréace a I’expression de la jacobienne d’un M-E, on peut désormais étudier les performances
d’un micro-robot. L’analyse se portera d’abord sur les performances globales en orientation

puis l'on s’intéressera aux performances locales.

5.2.1 Performances globales

La plage de variation de « apparait comme le critére prépondérant pour caractériser les
performances globales du micro-robot car ¢ € [—m, 7], VL;. L’étude de la premiére ligne de
J nous permet alors de calculer ses extrémums sur I’ensemble ouvert des variations de L;,

]—o00, +00] :

g =0 9L, — Ly — L3 =0
FE=0 & 2Ly—L1—L3=0 & Li=Ly=1Ls (5.17)
o5 =0 2L — L1~ Ly =0

On aboutit dans ce cas & une valeur absolue de @ minimale puisqu’il s’agit de ’état d’extension
ou de repos du micro-robot, ¢.e. a = 0.

Travaillant sur 'ensemble fermé [Lg, Lyqz], seul le calcul de a a chacune de ses frontiéres
nous permet alors de conclure sur ses variations. Sachant que les 3 soufflets peuvent prendre 2

valeurs extrémales, il y a au total 22 cas a étudier. D’aprés 1'équation (4.18), on aboutit alors
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a2

Ly = Lo, Ly =
Ly = Linaz, L2 =
Ly = Lipae, L2 =
Ly = Lo, Ly =
Ly = Lo, Ly =
Ly = Liypae, L2 =
Ly = Lz, L2=

Ly = Ly, Lo

Ls = Ly
L3 = Liax
L= Lo
Ls = Lo
L3 = Limaax
L3 =1Lg
L3 = Limaa
L3 = Lmaa

a=10
=
il s’agit du minimum
— Lmaz_LO — ALmaI
=" T T
=

il s’agit du maximum
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(5.18)

t € IN. Ces conclusions confirment les résultats de la simulation du

D’aprés 'équation (4.13), I'angle d’inclinaison maximal de I'embase libre (anq.) est donc
™
3

obtenu pour ¢ =t

modéle direct présentés figure 5.1.

pir

S pil2

i
—~2#pil3

-pil3

S Oggr +ve e

1
pi/3 2*pil3 pi

FIG. 5.1 — Evolution de 3a en fonction de .

5.2.2 Performances locales

Pour mesurer ’aptitude de I'organe terminal d’un robot & effectuer des petits déplacements

arbitraires autour d’un point de fonctionnement donné, on trouve classiquement deux critéres :

— la manipulabilité ;

— le conditionnement ou la dextérité.



102 Chapitre 5. Modéles différentiels

Le concept de manipulabilité a été défini dans [Yoshikawa 85]. Il s’agit d’un scalaire ca-
ractérisant 'aptitude d’un robot & déplacer son organe effecteur en positon et en orientation.

Cet indice est défini par :

w = VdetJJ' (5.19)

ol J désigne la jacobienne du robot.

L’indice de manipulabilité représente le volume de I’hyper-parallélépipéde construit sur les
colonnes de J. Les termes de J étant bornés par les dimensions du robot, w en est également
tributaire. Cet indice est généralement utilisé comme fonction objective ¥ pour la résolution
du modéle inverse. Nous en discuterons au chapitre 7.

Le calcul du conditionnement d’un systéme linéaire est rappelé dans I'annexe B.1.2. Plus
cet indice est grand, plus la robustesse du systéme aux erreurs d’entrées est mauvaise. Appliqué
a la robotique, le conditionnement (ou indice d’isotropie) de la jacobienne permet d’évaluer
la précision avec laquelle les variations des coordonnées opérationnelles pourront étre suivies
a partir des variations des coordonnées généralisées [Dombre 01]. Lorsque le robot est dans
une configuration isotrope, i.e. 'ellipsoide des variations opérationnelles est une sphére, son
conditionnement vaut 1. L’organe terminal du robot peut alors se déplacer indifféremment
dans l'espace avec la méme facilité. Il s’agit donc de la valeur optimale du conditionnement.
Contrairement & I'indice de manipulabilité, le conditionnement est invariant pour les machines
homothétiques [Company 00].

La dextérité d’un robot est définie par :

1
A= cond ) (5.20)

Cet indice est généralement plus employé que le conditionnement, son domaine de variation
étant bornée (d € [0, 1]).

L’expression de la jacobienne d'un M-E, équation (5.9), est uniquement fonction des L;
et de hi. Comme l'allongement des soufflets est dépendant de la technologie employée et
non de la structure du micro-robot, on limite notre étude & 'influence de h; sur les indices
de performance locale présentés ci-dessus. On calcule ainsi la valeur de chaque indice sur
I’ensemble de I'espace de travail pour différentes valeurs de hy, a partir de I'expression de J.
Les résultats sont présentés figure 5.2. Pour ces simulations on choisit :

— h1 = 4 mm, tracé vert ;

— h1 = 2,25 mm, tracé rouge;
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— hy = 0,67 mm, tracé bleu.

La matrice J se reformule comme suit :

1 0 2L1—Lo—L3 2Lo—L1—L3 2L3—L1—Lo
J=| ™ 2V, Vg 2V (5.21)
0 1 V3(La—Ls)  V3(Ls—Li1) V3(Li—Ls)
2 2§, 2§,

w s’exprime alors :

w = ——+/f(Li) (5.22)

ou f(L;) désigne un polynéme uniquement fonction des L;. On observe ainsi figure 5.2(a)
I’augmentation de la valeur de w quand hy diminue. En revanche, la valeur de h; n’influe pas
sur l'indice d’isotropie du micro-robot. La dextérité augmente jusqu’a sa valeur optimale, i.e.
d =1, pour a = 57° puis diminue (figure 5.2(c) et 5.2(b)). On peut également observer sur
ces figures 'influence de h; sur la dimension de I'espace de travail, i.e. aumq, augmente lorsque

hi1 diminue.
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F1a. 5.2 — Critéres de performance locale suivant différentes valeurs de h;.



5.2 Analyse des performances du micro-robot 105

5.2.3 Reégles de conception des micro-robots

Apres I'analyse théorique de la structure des micro-robots, on peut désormais énoncer les
régles & prendre en compte pour la conception du micro-robot. Celles-ci nous permettront
alors de trouver le meilleur compromis performance/dimension. Les régles sont les suivantes :

— d’aprés 'équation (5.18), la plus grande inclinaison est obtenue si :

— on minimise hq, i.e. on dispose les soufllets au plus prés les uns des autres;

— on utilise des soufflets avec un allongement longitudinal maximum.

h1 n’influe pas sur la dextérité ;

— les dimensions maximales du micro-robot sont fixées pas I’encombrement maximal au-

torisé, 7.e. la dimension des cathéters standard ;

— il faut privilégier I'association en série des soufflets pour éviter leur flambage.
L’ensemble de ces considérations a abouti aux résultats suivants pour la conception du pro-
totype v.2 :

— association en série de 3 soufflets au lieu de 2 du fait des contraintes mécaniques et pour
assurer une plus grande extension ;

— diminution de Ay tout en conservant un canal de travail suffisamment grand.
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Chapitre 6

Modéle statique inverse

N imposant une orientation de l’embase libre (”gd) du micro-robot, nous imposons une
E déformation de ce dernier et par extension une déformation des n M-E. L’objectif de
I’approche inverse est d’exprimer les relations qui lient les longueurs des soufflets L; & I'orien-
tation désirée de ’embase libre. Dans ce chapitre, nous résolvons ce probléme dans le cas
d’un micro-robot puis non élargissons cette approche au cas de MALICA. La résolution du
modéle inverse est posée en termes d’optimisation d’une fonction objective sous contrainte
d’inégalités. Les propriétés intrinséques du micro-robot induisent plusieurs critéres qui seront

présentés dans ce chapitre.

6.1 Consigne d’orientation

L’approche de modélisation inverse implique que la consigne "éd soit connue. Il faut alors
calculer les valeurs de ¢, 'a et 10_;1 exprimées dans le repére Qg (figure 6.1). Comme le

micro-robot est constitué de n M-E, on a :

(6.1)
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*A

soufflet virtuel

\j

F1G. 6.1 — Projection dans le plan de courbure du module élémentaire 1.

Si lon écrit le vecteur normé 6 :

d’apres I’équation (4.2), on obtient alors la relation suivante :

a = Cosla

Lo = acos(a)
b=cospsinla & (6.3)

© = atan2(c,b)
c =sinpsinla

Si 'on pose :

e= Vb +c? (6.4)

on a (cf figure 4.3) :

Re Rie
Clsi=| Ri(1-a)t

Ri(1— a)ﬁ

ol olor
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Roe Rse
lsg = Ry(l—a)b -t 1, Lsg = Ry(1—a)t -1
Ry(1-a)e - It Ry(1—a)s+ %

Dans les expressions ci-dessus, seul R est inconnu. La résolution du modéle inverse consiste
donc, pour une orientation désirée, & déterminer une valeur de R ou de L admissible.
Si 'on cherche & obtenir une position désirée de I'embase libre, o, ¢ et R sont calculés direc-

tement a partir de ces équations.

6.2 Reésolution du modéle inverse pour un micro-robot

6.2.1 Approche proposée

Les variables dont on fait référence ici sont lices au M-E 1 (j = 1). On a vu précédemment

(paragraphe 4.3) que pour o # 0 on a :

L;=1L- oz%hl COS ©; (6.5)
D’aprés les propriétés physiques du micro-robot, on a :

L; € [Lo, Lo + ALpaa) (6.6)

ol ALqq est Iallongement maximal d’un souffet.

Avec 'équation (6.5), on obtient ainsi trois contraintes d’inégalités linéaires :
L—a« %hl cos p; > Lo (6.7)
De plus, d’apreés (4.9) et (6.6), on a :
Lpaz > L > Lo (6.8)

Le micro-robot (et par extension le M-E) étant intrinséquement redondant en terme d’orienta-
tion du fait de sa conception & base de soufflets, une méme consigne en orientation de I'’embase
libre (et par extension de la plate-forme supérieure) peut étre obtenue pour une infinité de
jeux de longueurs (paragraphe 4.2). Pour résoudre ce systéme sous-contraint, on introduit
alors un critére de minimisation . La résolution du modéle inverse se pose alors en termes

I'optimisation d’une fonction objective ¢ sous contrainte d’inégalités [Bailly 04b] :

. 2h
L = argmin (L) '{L > Lo, —L> Ly, L —« ?1 cos ; > LO} (6.9)
L
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L’un des objectifs de I'application est d’aider le chirurgien dans la phase d’approche. Par
conséquent, le critére quadratique caractérisant 'aptitude du cathéter & épouser les courbures

de 'artére s’avére dans ce cas, le plus pertinent :
1 2
Y= Q(R — Ry) (6.10)

ot Ry est le rayon de courbure de 'artére que MALICA doit épouser.

Or d’apres I’équation (4.1), le critére (6.10) se reformule alors :
1
v =5(L - La)® (6.11)

ou Ly est la longueur désirée du soufflet virtuel. De plus, lorsque Ly = Lg, on obtient 'ex-

pression du critére de minimisation de ’énergie de déformation globale du systéme :
1 2
Y= §L (6.12)

Ce critére permet d’obtenir le jeu de longueurs minimales des soufflets pour la pose désirée
du micro-robot.

Il est important de noter que ces différents critéres sont naturellement liés du fait de la
nature du micro-robot (cf chapitre 4.2). Par exemple, diminuer le rayon de courbure conduit
nécessairement a incliner le micro-robot d’avantage. La prévalence d’un critére sur un autre
est donc induite par 'objectif a atteindre : si 'on cherche & déterminer la pose que le micro-
robot doit adopter pour I’évitement d’obstacles, alors I’expression du rayon de courbure est
préférable car on exprime plus généralement la géométrie du milieu environnant par ce para-
métre ; si maintenant on se place dans une optique de poursuite de trajectoire, le critére le
plus intuitif & employer est alors la longueur de soufflets.

On trouve aussi classiquement dans la littérature le critére d’éloignement des butées ar-
ticulaires. Du fait de la structure de type robot continuum, ce critére est induit par la re-
lation (6.12). En effet, celle-ci implique que la déformation minimale soit obtenue pour un
allongement minimal des soufflets et donc un éloignement maximal par rapport aux «butées
articulairesy, 7.e. 'allongement maximal des soufflets.

D’autres choix de critéres sont envisageables, notamment ceux de performances locales.
Cependant, comme on peut I'observer figure 6.2, ces critéres ne sont pas discriminants pour la
résolution du modéle inverse dans le cas de notre application. En effet, pour une orientation
fixée, I'indice de manipulabilité ou celui de dextérité restent inchangé lorsque le rayon de

courbure varie.



6.2 Résolution du modéle inverse pour un micro-robot 111

X 10
8.4883 : . 0.3491

0.3491 -

8.4883 -
0.3491 -
0.3491 -

8.4883
0.3491

manipulabilité
dextérité

0.3491

8.4883 -

0.3491 -

0.3491 -
8.4883 -

0.3491

6.4883 i i i i i i i i 0.3491 i i i i i i i i
0.0114 0.0116 0.0118 0.012 0.0122 0.0124 0.0126 0.0128 0.013 0.0114 0.0116 0.0118 0.012 0.0122 0.0124 0.0126 0.0128 0.013
Rd (m) Rd (m)

FiGc. 6.2 — Evolution des critéres de performances locales suivant les variations de R, pour

=T =
a=3getp = 3.

6.2.2 Reésultats

La simulation sous Matlab du modéle inverse nous permet de profiter des techniques de
programmation non linéaire pour résoudre le systéme (6.9).

La figure 6.3 montre I'influence de L. En utilisant le critére 6.11, tout en conservant la
méme orientation de I'embase libre (v = § et ¢ = 0), 'augmentation de Lg se traduit par un
allongement plus important des soufflets. On peut ainsi observer la déformation induite du
micro-robot (allure bleue, verte et rouge) a mesure que la pose minimale désirée augmente!.

L’utilisation du critére 6.10 permet au micro-robot de conserver un méme rayon de cour-
bure pour une variation de l'angle v et/ou ¢ (cf figure 6.4). Il est a noter dans ce cas que
I’allure globale du micro-robot change du fait de l'utilisation de la matrice de passage ho-

mogéne pour tenir compte de la géométrie des entretoises. On observe alors cette contrainte

uniquement sur le premier M-E.

e micro-robot est représenté sur les différentes figures en projection dans le plan de courbure pour plus

de clarté.
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F1G. 6.3 — Variation de la pose du micro-robot pour une méme orientation grace au critére

6.11.
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F1G. 6.4 — Variation de I'inclinaison du micro-robot pour un rayon de courbure constant.
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La génération des consignes articulaires dans le cas de la poursuite de trajectoire dans
I’espace de la téche est présentée figures 6.5 et 6.6.
Dans le premier exemple, le micro-robot doit effectuer une rotation compléte autour de I'axe
(Ox), i.e. ¢ € [—m, 7], tout en maintenant une inclinaison constante de ’embase libre, i.e.
a = §. La trajectoire ainsi spécifiée est illustrée dans I'espace figure 6.5(a). L’application
du modéle inverse détermine alors les coordonnées généralisées du M-E 1 pour deux valeurs
différentes de Lg. On observe ainsi I'influence du critére de minimisation d’énergie.
Dans le deuxiéme exemple, la trajectoire, spécifiée dans ’espace de la tache, est plus complexe.

Celle-ci alterne des variations indépendantes et combinées de « et .
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(b) Génération des coordonnées généralisées du M-E 1.

F1G. 6.5 — Application du modéle inverse au suivi de trajectoire dans l’espace de la tache.

Trajectoire 1.
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Fi1a. 6.6 — Application du modéle inverse au suivi de trajectoire dans l'espace de la tache.

Trajectoire 2.



116 Chapitre 6. Modéle statique inverse
6.3 Application &4 MALICA

6.3.1 Positionnement du probléme

Pour un micro-robot, un jeu de longueurs améne a un unique couple position-orientation
de 'embase libre. Il en va de méme pour MALICA. I’inversion de son modéle statique aboutit
donc & une unique solution. Pour profiter des propriétés des actionneurs continuums, il faut
alors :

— soit adjoindre au moins un étage supplémentaire. On se trouve alors dans le cas d'un
systéme redondant dans la terminologie des robots discrets. On dispose en effet de 9
entrées, i.e. les 9 longueurs des soufflets, pour 6 parameétres de sortie, i.e la position et
I'orientation de la plate-forme terminale ;

— soit commander uniquement 'orientation ou la position de la plate-forme terminale.
On choisit ici la seconde solution comme premiére voie d’exploration. Dans ce cas, la re-
dondance & gérer ne provient plus seulement de l'utilisation de soufflets, mais elle est due
également au doublon des micro-robots. Cette approche s’inscrit alors dans un champ de re-
cherche trés vaste : la commande des robots hyper-redondants. Nous ne posons alors dans ce
paragraphe que la problématique relative & MALICA et nous apportons des premiers éléments

de réponse.

6.3.2 Description

Notre approche consiste a utiliser des méthodes de résolutions numériques pour son in-
version. Celles-ci nous permettent ainsi de prendre en compte les limitations articulaires mais
également les propriétés de redondance des micro-robots. La résolution du modéle inverse de
MALICA se pose alors en termes d’optimisation d’une fonction objective 1, sous contraintes
d’égalités et d’inégalités.

Les limitations articulaires, i.e. les longueurs nominales et maximales des soufflets, s’ex-

priment sous forme de contraintes d’inégalités :

L—-Ly>0
Lmam_LZO

(6.13)

Plusieurs stratégies d’inversion sont alors possibles. Elles dictent ’expression de la fonction

objective et de la contrainte d’égalité :
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— pour obtenir une orientation désirée, on fixe la contrainte d’égalité suivante :

0, —0;=0 (6.14)
Pour résoudre ce systéme, de maniére analogue & la résolution du modéle inverse dans
le cas d’'un micro-robot, on sélectionne une fonction objective parmi celles exprimées au
paragraphe 6.2.1;

— si 'on souhaite désormais atteindre une position désirée, e.g. effectuer une correction de
la position de MALICA dans la phase de largage sans faire intervenir le robot d’insertion,

la contrainte d’égalité s’écrit alors :
5G-Qs=0 (6.15)

ol Qg désigne la position désirée. Le choix de la fonction objective est similaire au cas
précédent.

Enfin, si on intégre un paramétre [,, dans I’équation précédente, tel que :

L_(LO‘i‘ln)ZO
Lmax_LZO

(6.16)

on impose alors une configuration minimale aux micro-robots.

Différents scénarios sont simulés. Il est clair que les possibilités sont nombreuses, aussi nous
ne présentons que les résultats les plus pertinents. Ainsi, figure 6.7(a), trois poses? différentes
de MALICA sont obtenues pour atteindre le point désiré @)4,. Pour cela, on impose un rayon
de courbure Ry au micro-robot inférieur et 'on minimise la fonction objective (6.12). On
obtient alors successivement la pose bleue, verte et cyanée de MALICA lorsque I’on augmente
la valeur de Ry. La figure 6.7(b) présente les résultats pour un nouveau point Qg,.

Figure 6.8(a), les pauses bleue, verte et cyanée sont déterminées de la méme maniére, pour
une orientation désirée de la plate-forme terminale 64, . Figure 6.8(b), on choisit une nouvelle
orientation #4,. Dans ce cas, la pose rouge représente MALICA dans sa pose de dépense
minimale d’énergie. La pose cyanée, en plus d’étre contrainte par un rayon de courbure désiré,
montre I'influence du paramétre I,, du fait de son allongement plus important que les autres

configurations.

2MALICA est représentée en fil de fer pour ne pas surcharger les figures.
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F1a. 6.7 — Poses de MALICA pour une position désirée.
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F1c. 6.8 — Poses de MALICA pour une orientation désirée.
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6.4 Conclusion

Ce chapitre a présenté I’étude du modéle statique inverse de MALICA, i.e. détermination
de la longueur des soufflets pour obtenir une orientation désirée de I’embase libre. Dans ce
dernier cas, le probléme est sous contraint : différentes consignes articulaires aboutissent a
une méme orientation. Cette redondance intrinséque est alors mise a profit pour optimiser
différents critéres liés a 'application. Ce probléme est résolu par optimisation sous contraintes

d’une fonction objective.



Chapitre 7

Commande d’un micro-robot

OMME nous l’avons souligné précédemment, ce micro-robot de type continuum posséde
C une redondance intrinséque : une méme orientation de la plate-forme supérieure peut
étre obtenue pour différents rayons de courbure. L’objectif de la commande sera donc de
maintenir une orientation désirée tout en gérant cette redondance. Pour cela, nous proposons
une commande par modéle variationnel. Plusieurs avantages liés a cette architecture ont justifié
ce choix. Ils sont discutés dans ce chapitre. Pour conclure, nous présentons et nous analysons

les résultats expérimentaux de sa mise en ceuvre.

7.1 Description

Le principe de la commande par modéle variationnel est illustré figure 7.1. Cette approche
consiste & linéariser la trajectoire désirée en petits déplacements. Les équations intervenant
dans le calcul de la jacobienne sont établies pour des considérations statiques. Cette méthode
garantit ainsi la validité de leur application dans le cas dynamique.

L’asservissement bas-niveau, i.e. la régulation de pression dans les soufflets, est découplé de
la commande en orientation. L’asservissement en position articulaire est donc toujours actif,
évitant ainsi des problémes d’instabilités. Cela permet également de modifier les éléments

bas niveau, e.g. les servovalves, sans modifier les lois de commande de MALICA. Pour finir,

121
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e' K ‘ micro-robot P
désirée : + réelle

J P asservissement >

- dp bas niveau

> en pression

réelle
critére
v

modele statique direct

Fi1c. 7.1 — Principe de commande d’un micro-robot.

I’architecture par bloc indépendant assure naturellement une meilleure sécurité de ’ensemble.

7.2 Gestion de la redondance

Au paragraphe 5.1.1, nous avons établi ’expression analytique de la jacobienne inverse
d'un M-E, J~!. Les éléments de sa derniére colonne, qui correspondent & la contribution de
dR, sont identiques. Ils révélent ainsi la redondance du micro-robot. Sa gestion s’effectue alors

par la pondération de dR selon un critére 1, tel que [Bailly | :
dR = argmin ¢ |{L > Lo, L < Lyaz} (7.1)
dR

Les considérations sur le choix de % sont similaires a celles posées lors de la résolution du
modéle inverse, paragraphe 6.2.1. On retrouve ainsi le critére de minimisation d’énergie et
d’adaptation du rayon de courbure.

Du fait de la nature incrémentale de la commande, on peut également considérer le critére
de variation minimale. Ce dernier permet d’obtenir I'orientation désirée d’un micro-robot avec
la variation minimale des longueurs des soufflets. Ce critére permet alors d’atteindre 0} en un
temps minimal. Il s’exprime :

) = %L2 (7.2)

dP est ensuite obtenu par le calcul de la pseudo-inverse de J définie par I'équation (5.15).

Cependant, pour ne pas aboutir & des solutions en dehors de ’espace articulaire aprés quelques
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itérations, il est nécessaire de considérer des conditions sur les limites articulaires, i.e. L €
[Lo, Limaz]. Cela conduit alors a lexpression compléte de la pseudo-inverse présentée dans

I’annexe B.2.2 ou la solution homogéne satisfait les conditions de butées articulaires :
dg=Jdo+ (I —JT )V (7.3)

telle que df = (da, dp)t.
Cette résolution ne sera pas utilisée dans notre application du fait de sa complexité et de sa

consommation en temps de calcul plus important que ceux impliqués pour J 1.

7.3 Mise en oceuvre

Les longueurs des soufllets sont modifiées suivant les pressions qu’on leurs injecte. Pour
pouvoir commander le micro-robot, il faut donc au préalable exprimer la jacobienne en fonction
des pressions, Jp.

Gréce aux relations (4.20) et (5.9), on obtient :

A(2P1—P>—P3)
\/21<?h1\/5p
3(P2—P
Tp(1) = T (7.4)

h1 % (P22+P32 —Py Py —P3P1)+h1 (Lg Po+LoPs —2LOP1)

2é§%
ESP

A(2P>— Py —P3)

2kh1+/E
Jp(2) = V3(Ps—Py) hl(Pf+P§—P2P1—leg)—s-hl(L0P1+L0P3—2L0P2) (7.5)
2§P A %
238
A(2P;—P1—P»)
2kh1vVEp
V3(P1—P.
Jp(3) = e (7.6)

hy(P+P3?—P3Py—PyP3)+h1(LoP1+LoP2—2LoP3)

3
2365
ot ép = P2+ P} + P2 — PPy — P3P, — PyPs et Jp(3) désigne la 35™€ colonne de Jp.
La matrice Jp représente une application linéaire de 1’espace des variations de pression vers

I’espace des variations de position de la plate-forme supérieure :

do dP1
dgo = JP dP, (7.7)
dR dPs
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Comme det Jp = —% = det Jp > 0, la jacobienne inverse en pression du micro-robot, J5 ",

existe et est définie par :

K2mP PPy VEp
h1

A2VEp V3
—1 2 —
Jpl = Ij‘;i}gi Ps\/gpl % (7.8)
k2hiPs PPy, V&p
A2VEp V3 ha

Nous pouvons désormais mettre en ceuvre la commande du micro-robot en programmant
I'équation (7.1) pour différents critéres.

Pour jouer pleinement son réle d’outil d’assistance a la navigation endovasculaire, le critére
d’adaptation du rayon de courbure est primordial. Il confére au micro-robot I'aptitude &

s’adapter au rayon de courbure de l'aorte tout en maintenant une orientation désirée.
1
v = 5(R— Ra)* (7.9)

ol R désigne le rayon de courbure instantané du micro-robot et Ry le rayon de courbure
désiré.
Pour illustrer cet exemple, nous reprenons la trajectoire excitante présentée figure 6.5(a). Cette
trajectoire correspond a une révolution compléte du micro-robot & une altitude constante de
3@G. Les tracés des consignes et des mesures de pressions obtenues pour Rq = 7,3 mm et
Ry = 7,2 mm sont présentés respectivement figure 7.3, et figure 7.4.
On observe bien que pour un rayon de courbure désiré plus grand tout en maintenant un
angle d’inclinaison constant, la pression moyenne est plus importante. La figure 7.2 montre
différentes vues du micro-robot pendant la révolution.

Une variante du critére (7.9) permet de jouer sur I'état de repos de MALICA, i.e. lui

imposer une pose minimale arbitraire P;. Son expression est alors :
1 2
Y=5(P-P) (7.10)

Dans ce cas, nous choisissons la trajectoire excitante présentée figure 6.6(a). Nous obtenons

alors les courbes figures 7.5 et 7.6 pour deux valeurs différentes de Pj.

7.4 Conclusion

La mise en ceuvre de la commande révéle de trés bonnes performances : ’erreur moyenne

sur a est d’environ 0.01° pour toutes les expériences et celle sur ¢ de 0.4°.
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On peut néanmoins regretter que ces résultats soient entachés d’erreurs relatives au matériel
employé. En effet, lorsque l'on travaille simultanément sur plusieurs voies, les servovalves se
perturbent mutuellement. On observe alors 'apparition d’erreurs de poursuite en pression. Ce
phénomeéne est dii & la conception monobloc de I’ensemble servovalves-capteurs de pression. On
observe bien que la voie 1 est moins sujette aux perturbations que les deux autres voies en aval.
Ce probléme technique ne remet cependant pas en cause les performances de ’asservissement
en pression d’une voie, démontrées au chapitre 3. Ces observations vont induire la conception

de voies indépendantes pour 'alimentation des soufflets.
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FiG. 7.2 — Différentes poses de MALICA pendant sa révolution autour de 'axe O.
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Conclusion générale

Les travaux présentés dans ce mémoire ont pour objet la modélisation et la commande d’un
micro-robot hybride, et plus spécifiquement son applicabilité au traitement endovasculaire des
anévrysmes de 'aorte.

Le contexte médical est déterminant pour définir les axes de recherche de ce projet. Son
analyse a permis d’identifier les difficultés opératoires imputables au caractére mini-invasif de
I'intervention. Nous avons proposé un systéme de chirurgie assistée par ordinateur reposant
sur deux composants principaux : un nouveau micro-robot qui confére une compliance active
aux cathéters existants et un systéme de télé-opération qui I'intégre.

La modélisation statique directe du micro-robot a abouti & I'expression analytique de sa
matrice de passage homogéne, généralisable & un empilement de plusieurs étages et dépourvue
de toute singularité mathématique. A partir de ce modeéle, nous avons étudié les performances
globales de MALICA en termes d’espace atteignable en position et en orientation. Nous avons
également développé le calibrage des paramétres statiques du micro-robot.

Nous avons ensuite proposé une méthode pour la résolution du modéle statique inverse.
Comme le micro-robot est intrinséquement redondant en termes d’orientation (conception a
base de soufflets), une méme consigne en orientation de I’embase libre peut étre obtenue par
une infinité de jeux de longueurs. Pour résoudre ce probléme sous-contraint, nous avons intro-
duit un critére de minimisation. La résolution du modéle inverse s’est alors posée en termes
de probléme d’optimisation sous contraintes d’une fonction objective. Plusieurs critéres ont
été étudiés et discutés. Cette approche a ensuite été étendue au cas d’un systéme comportant
deux micro-robots, i.e. le prototype v.2 de MALICA.

Pour valider les modeéles développés, nous avons mis en ocuvre un dispositif expérimental.
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La commande dans I'espace de la tache du micro-robot implique 1’asservissement en pression
de chaque soufflet. Ce dernier est primordial car il conditionne les performances de MALICA
en termes de précision et de dynamique. Nous avons ensuite établi un modéle paramétrique
de la chaine électro-hydraulique. Ce systéme fortement non linéaire nous a amené & proposer
et a valider une commande avec anticipation non linéaire pour 1’asservissement en pressions
des soufllets. Celui-ci constitue une base expérimentale solide pour les mises en ceuvre de
MALICA.

Les équations mises en jeu pour caractériser la pose de MALICA ont permis d’exprimer
sa jacobienne. Ces éléments révélent explicitement la redondance du micro-robot. Aussi, nous
avons réalisé une commande en orientation par mode variationnel en exploitant cette pro-
priété. A linstar du modéle inverse, plusieurs critéres ont été implémentés pour atteindre
différents objectifs, e.g. une courbure constante du micro-robot. Une série d’expérimentations
a été menée pour évaluer les performances de la commande du micro-robot dans différents cas

de suivi de trajectoires et pour évaluer les différents critéres d’optimisation.

Ces travaux ont permis de jeter les principales bases expérimentales et théoriques de
la modélisation et de la commande de MALICA. De nouvelles perspectives sont désormais
ouvertes.

L’étude de techniques de planification et de validation de trajectoires pour l'optimisa-
tion de la pose de MALICA, afin d’intégrer notamment cette fonctionnalité dans le module
décisionnel du systéme de télé-opération.

La transparence est une caractéristique incontournable pour un systéme robotique d’as-
sistance chirurgicale. Le chirurgien doit pouvoir travailler avec le robot comme s’il intervenait
directement sur les organes du patient. Outre la dextérité, la transparence exige aussi la sen-
sibilité haptique, c’est-a-dire la capacité du robot a restituer au chirurgien une sensation de
toucher des organes sur lesquels il intervient. Dans le cas de MALICA, ce probléme est sensible
et nécessite la mesure (ou l'estimation) avec une résolution suffisante des efforts d’interaction
entre le cathéter et les parois aortiques du patient. Il s’agit d’étudier les technologies actuelles
pour proposer une solution a base de capteurs intracorporels. Celle devra répondre aux sé-
véres contraintes de fonctionnement induites par ce type de chirurgie. L’instrumentation de
MALICA conduira également a la conception de lois de commande permettant d’assurer le

controle des efforts a extrémité du cathéter.
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Dans 'optique de I'apprentissage du geste opératoire, et de la validation de ’assistance au
chirurgien, il est nécessaire d’étudier la conception et le développement d’un systéme de réalité
augmentée avec retour haptique. Ce systéme consiste a synthétiser un retour sensoriel par ordi-
nateur en s’appuyant sur un modeéle (physique et géométrique) de environnement et de 'outil.
Cette approche est en général adoptée lorsque le guidage de I'opérateur s’appuie sur une repré-
sentation de l’environnement et une modélisation fine des interactions outil/environnement.
Dans le cadre d'une application d’assistance au geste, les problémes rencontrés concernent le
recalage des modeéles, la qualité de I'interaction (fréquence d’échantillonnage, résolution) et
les hypothéses sur la nature des objets manipulés (rigide, flexible). Ces travaux viseront a
trouver des solutions robustes .1l s’agira également d’étudier une synthése de retour haptique
en présence d’objets flexibles soumis a des déformations. A partir de la détermination du
torseur d’interaction, une étude de la stratégie de guidage du geste sera élaborée (découplage

des mouvements, adaptation de la résolution de l'interaction, sécurisation des mouvements).
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Annexe A

Algorithme de Levenberg-Marquardt

L’algorithme d’optimisation de Levenberg-Marquardt combine la rapidité de convergence

de l'algorithme de Newton et la stabilité de la méthode du gradient. Il s’écrit :

fr+t = gk — [(v%(é’f) + uk1>71 w(ék)} (A1)

ou :

- VJ(OF) = g_g‘e:ék est le gradient du criteére;

2 7(pky — _9°J
- VAJ(0Y) = 90007 |,

est le hessien (matrice symétrique n, x n,, n, étant le nombre

de paramétres) ;
— pg est le coefficient de pondération. En pénalisant le critére au point courant, il dirige
la recherche de 'optimum des paramétres.
Le probléme de la valeur de ;. a appliquer lors de chaque itération est trés important. En effet,
le fait de choisir une séquence i répondant a certains critéres de convergence ne permet pas
de garantir que cette convergence se fera de maniére trés rapide. Un pas trop grand pourrait
faire diverger le systéme, tandis qu'un pas trop petit ralentirait la convergence et empécherait
le «saut» d’un minimum local & un autre plus avantageux.
Malheureusement, cette méthode d’optimisation, tout comme les méthodes classiques du
gradient ou de Newton, ne garantit qu’'une convergence locale ; cette propriété implique que les

paramétres initiaux, utilisés lors de la premiére itération de l'algorithme, sont cruciaux : si ces
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paramétres ne sont pas dans le voisinage de la solution globale, il est possible que I'algorithme
reste bloqué sur un minimum local et ne converge pas vers la solution globale. De plus, cette
méthode nécessite le calcul approché de la matrice hessienne a chaque itération, ce qui génére

un algorithme a temps de calcul non négligeable [Walter 94].



Annexe B

Outils mathématiques

B.1 Rappel sur les matrices

B.1.1 Inverse et pseudo-inverse

Deux matrices A et B sont inverses si leur produit est égale a la matrice identité, i.e.
AB=BA=1, alors B= AL
La matrice inverse, et plus généralement les pseudo-inverses, trouvent leurs applications dans
la résolution des systémes d’équations linéaires quelles que soient leurs dimensions (cf para-
graphe B.2). Pour toute matrice A € IR"*", il existe une matrice nommée pseudo-inverse de
A, notée AT, qui satisfait aux quatre conditions de Moore-Penrose [Penrose 55] :

— AAT laisse A invariant a gauche : AATA = A
AAT laisse AT invariant & droite : ATAAT = AT
— AAT est symétrique : (AAT) = AAT
— AT A est symétrique : (ATA) = ATA

La pseudo-inverse satisfait encore :

ANt =4
- (AT = ()
— (AA)T = ATlAt
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AT est donné par I'expression : AT = hm(A’A +820)71A = %irr(l) A(AA +6%1)7 L

6—0

Si A est une matrice non singuliére et carrée d’ordre n, alors AT = A~ tels que :
- (AH =4
(At = ()
~ (AB)"' =B71tA7!

remarques :
— A7 est I'unique matrice qui satisfait : AA™!' =T et A7 1A =1
alors que si rang(A) =m : ATA#T et AAT =1,
et sirang(A)=n:ATA=1,et AAT #£1
— rang(A") = rang(A) = rang(A’) = rang(A* A) = rang(AA™)

B.1.2 Conditionnement

Soit [|.|| une norme matricielle, le conditionnement d’une matrice inversible A, associée a

cette norme, est le nombre cond(A) défini par :
cond(A) = ||A|| HA*lH

Si on travaille avec la norme |.[|,,, on notera le conditionnement associ¢ cond,.

propriétés :
— condy(A) > 1 et le conditionnement est d’autant meilleur qu'’il est proche de 1
— condpy(aA) = cond,(A)
— condy(A) = cond, (A1)

(

— condy(A) = Zm‘”” j)), Ol Opaz est la valeur singuliére maximale de A’A
Pour le systéme d’équations linéaires y = Ax, si on considére une petite variation de y, la
variation relative sur x sera d’autant plus grande que cond(A) est grand. C’est également

cond(A) qui intervient lors de la variation des coefficients de A.
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B.2 Résolution d’un systéme d’équations linéaires

B.2.1 Formulation du probléme

Soit le systéme d’équations linéaires :
y = Ax

tel que :

— y € IR™ le vecteur des constantes ;

— x € IR" le vecteur des inconnues ;

— A € IR™*" la matrice des coefficients.
Ce systéme est compatible si rang(A) = rang(A : y), ou A : y désigne la matrice augmentée
de dimension m x (n+1). Dans ce cas, le systéme posséde au moins un vecteur x qui satisfait

toutes les équations simultanément (cf tableau B.1).

systéme compatible systéme incompatible
rang(A) =rang(A:y)=r rang(A) # rang(A : y)
solution unique si r = n | infinité de solutions si r < n aucune solution

TaB. B.1 — Solutions d’un systéme d’équations linéaires.

B.2.2 Utilisation de la pseudo-inverse

Une propriété supplémentaire de la matrice pseudo-inverse AT de A € IR™*™, est que la
matrice I — AT A effectue la projection vers ker(A) si A est de rang n (I — AA™ si A est de

rang m). Ainsi pour tout vecteur ¥ € IR", on a :
Al — ATA)Y =0
Ainsi, dans le cas de la résolution d’un systéme d’équations linéaires on obtient :
r=ATy+(I—-ATAT

ot le premier terme constitue la solution générale de norme euclidienne ||z||“ minimale. Le se-

cond terme (ou solution homogéne) permet d’atteindre d’autres objectifs suivant 1’expression
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de ¥ employée.

remarque :
La résolution par pseudo-inverse est largement utilisée, cependant elle génére de forte insta-

bilité aux limites des singularités.

B.2.2.1 Décomposition en valeurs singuliéres (méthode pleine)

Soit une matrice A € IR™*" | il existe toujours des matrices orthogonales! U € IR™*"™ et

V e R™™ "™, telles que :
U'AV = diag(oy, . ..,0,) € R™", rang(A) =r

ou o; sont les valeurs singuliéres non nulles de A.

Nous obtenons alors la décomposition en valeurs singuliéres (notée SVD) de A :
”
A=UxV' = Z oiUv;
i=1

avec

— U la matrice des vecteurs propres de AA’, tel que UU' =T ;

— V la matrice des vecteurs propres de A’ A, tel que V'V =1
diag(o1,...,0.) O
0 0

— ¥ € R"™*" de la forme suivante :

ou :

e

u; désigne la i€ colonne de U ;

¢ colonne de V.

— v; désigne la i¢™
Une méthode pour obtenir la matrice pseudo-inverse de A consiste a calculer la SVD puis
a former la matrice diagonale X7 en prenant comme éléments diagonaux les inverses des o;
de la matrice ¥ lorsque ceux-ci sont non nuls (les éléments nuls de la diagonale de ¥ sont

inchangés dans X) :

T
AT =VETU =) o v
i=1

!B € R™*™ est dite orthogonale si B~! = B’
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La résolution du systéme d’équations linéaires B.2.1 par SVD donne ainsi, en accord avec le

tableau B.2 :

T

/
T = A+y — Z uiyvi

i1 Ot

B.2.2.2 Détermination récursive de la pseudo-inverse : théoréme de Greville

Soit une matrice A € IR"™*". L’algorithme congu par Greville [Greville 60| utilise une
construction récursive ligne par ligne de la matrice AT & partir des colonnes de A.

soit A = [Ag_1 : ag] o ay désigne la k€me colonne de Ay, alors :

AF | — dyby
by,

+ _
Al =
ou
dy, = A;_lak
et si l'on pose C), = ap, — Ap_1dy :

CF = (CLC)IC,  siCp #0
(1+djdg)~'dj A | sinon

by =

en prenant les conditions initiales suivantes :

(aar)tay siay #0

0 sinon



systéme compatible

systéme incompatible

aucune solution ne peut satisfaire ’ensmble des équations

m<n
cas d’un systéme

sous-déterminé

il existe une infinité de solutions, parmi lesquelles on peut

retenir : Z,,;, = ATy qui donne la solution de norme eucli-

dienne ||z|* minimale

At = A'(AA")7L, cette matrice est appellée pseudo-inverse

a droite et vérifie la propriété AAT = I,,

xrs,,. = ATy donne une solution de norme minimale

||[Az — y|| au probléme des moidres carrés

m=mn rang(A) =n rang(A) <n
cas d'un systéme | il existe une solution unique : | il existe une infinité de solu- | on se trouve dans le cas d’un systéme sous-déterminé in-
carré r=A"ly tions, on se trouve dans le cas | compatible
d’un systéme sous-déterminé
compatible
m>n rang(A) =n rang(A) <n
cas d'un systéme | la suppression des équations | il existe une infinité de solu- | il existe une solution appro- | il existe plusieurs solutions au

sur-déterminé

linéairement dépendantes
nous raméne au cas d'un

systéme carré compatible

tion, on se trouve dans le cas
d’un systéme sous-déterminé

compatible

chée au sens des moindres

carrés : xpg = Aty

AT = (AA)7LA'] cette ma-
trice est appellée pseudo-
inverse & gauche et vérifie la

propriété ATA =1,

sens des moindres carrés, on
se trouve dans le cas d'un
systéme incompatible sous-

déterminé

TaB. B.2 — Résolutions d’un systéme d’équations linéaires.
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Annexe C

Systéme de mesure sans contact par

vision monoculaire

ANS cette annexe nous allons briévement décrire le modéle géométrique associé au pro-
D cessus de saisie d’images a 1’aide d’une caméra. Ce modéle est caractérisé par un certain
nombre de paramétres que nous allons estimer par calibrage : les paramétres de la caméra
(paramétres intrinséques) seront estimés en méme temps que les paramétres extrinséques (pa-
rameétres qui lient le repére associé a la caméra au repére associé a l'objet étalon, i.e. la mire).
Une fois le modéle de la caméra établi, nous développons la méthode de localisation d’une
cible par quatre points, dont le principe repose sur le recalage d’un objet connu dans un monde

3D & partir d’indice 2D.

C.1 Le modéle du sténopé

Le modéle géométrique de la caméra utilisé dans notre application est celui du sténopé
linéaire. Il décrit le passage du monde réel au monde image sans distorsion. Dans ce cas, un
point 3D de la scéne (B) et son image (b) se trouvent sur un rayon optique (ou droite de vue)
passant par le centre de la lentille (F') sans étre dévié (figure C.1).

Le modéle géométrique direct est composé de deux types de paramétres :

143



144 Annexe C. Systéme de mesure sans contact par vision monoculaire

Repere mire

Repeére Image

Axe optique

F-Centre de

projection Repere Caméra

Fia. C.1 — Modele géométrique du sténopé.

— les paramétres intrinséques, qui permettent d’exprimer les coordonnées du point b dans
le repére image & partir de ses coordonnées dans le repére caméra;
— les paramétres extrinséques, qui permettent d’exprimer les coordonnées du point B dans
le repére caméra a partir des coordonnées dans le repére mire.
A Taide de ces paramétres, on détermine alors la matrice de projection M qui décrit la
transformation permettant de passer du repére mire au repére image [Horaud 95].
Le modéle géométrique inverse est caractérisé par I’équation du rayon optique en fonction des

coordonnées image.

C.1.1 Modéle géométrique direct de la caméra
C.1.1.1 Transformation caméra-image

Soit un point O dans le plan image appelé point principal et soit une droite perpendiculaire
au plan image passant par O, 'axe optique. Soit un point F' placé sur I'axe optique & une
distance f du plan image. Le point F' est le centre de projection et f est la distance focale.
On peut placer le centre de projection devant ou derriére la caméra. Dans ce qui suit nous
allons le placer derriére comme sur la figure C.1.

Soient (x,y, z) les coordonnées de B dans le repére caméra. Les coordonnées de b dans ce
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méme repére s’écrivent :

' = J;—m
Z=f
soit sous forme matricielle :
sz’ 1 0 0 0 T T
sy’ 01 0 0
Yl = Ylopl|? (C.2)
sz 0010 z z
s 0 0 % 0 1 1

Afin de pouvoir écrire la matrice de transformation du repére caméra au repére image
nous devons introduire les paramétres intrinséques suivants :

— les coordonnées de F' dans le repére image : ug, vg et wo ;

— un facteur d’échelle vertical (pixels/mm) : k, ;

— un facteur d’échelle horizontal (pixels/mm) : k.

La transformation du repére caméra au repére image s’écrit (pour le point b) :

U k., 0 0 -1 0 0 2! g
v =] 0 k o0 0 1 0 v |+ v (C.3)
w 0 0 0 0 0 0 2 wo

C’est une transformation affine représentant un changement d’échelle, une rotation et une
translation. La composante w étant toujours nulle, on peut ignorer la troisiéme ligne et écrire

cette transformation sous la forme d’une matrice K de dimension 3 telle que :

T T

SU —k?u 0 0 uQ , ,
Y Y

Sv = 0 k, 0 wg =K (C4)
z 2z

s 0 0 0 1
1 1

En multipliant les matrices P et K trouvées dans les équations C.2 et C.4, et en multipliant
tous les coefficients de la nouvelle matrice par f on obtient la matrice I, permet d’exprimer

les coordonnées image d’un point en fonction de ses coordonnées dans le repére caméra :

T T
su a, 0 wug O
Y Y
Sv = 0 a, vg O =1 (C.5)
z z
s 0O 0 1 0

—_
—_
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ou ay, = —kyf et a, = kyf.

C.1.1.2 Transformation mire-caméra

Afin de déterminer les paramétres intrinséques de la caméra et d’exprimer la matrice M,
il faut placer une mire devant la caméra. La transformation mire-caméra se compose alors

d’une rotation et d’une translation :

x i1 T2 T13 X 2%
y | = 721 ro2 7To3 Y [+ (C.6)
z r31 T32 133 Z lz
soit sous la forme d’une transformation homogéne :
x 11 T12 T13 ts X ry ty X X
2%
y 721 T922 7923 t Y | 4] t Y Y
- Y +|t | = ! =A
z 31 T32 T33 tz Z r3 tz Z Z
t
1 0 0 0 1 1 : 0 1 1 1

—~

C.7)
ou les coefficients de A sont appelés les paramétres extrinséques.
C.1.1.3 Matrice de projection

En multipliant les matrices I et A définies par les équations (C.5) et (C.7), nous obtenons

I’expression de la matrice de projection M :

O T1 + uors gty + upt,

M =1IcA = | a,ro+vors auty + vots (C.8)
r3 tz
on a donc :
X X
suU mi1p mi2 M3 Mi4 mj; Mmi4
Y Y
Sv = ma21 M22 M23 M4 = mo MmMiq (C~9)
A A
S m31 M3z M33 M34 ! ms miq 1

En identifiant M avec I A, en tenant compte des propriétés d’orthonormalité de la rotation

et en remarquant que ’on doit obtenir une valeur négative pour «,,, on obtient un ensemble
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d’équations qui permet de calculer les parameétres intrinséques et extrinséques en fonction des

coefficients de M, tel que :

rs = ms
Up = 1My - 1My

Vo = 1Mo - 113

ay = —|jmy A my|

Oy = ng/\mgH
r; = 2= (m; — ugmj)
ry = a%(mz — voms3)

ty = o (Mg — ugmay)
ty = a—lv(m24 — VoM34)

t, =ms3y

C.1.2 Modéle géométrique inverse

(C.10)

Le développement de la relation C.9 donne deux équations indépendantes qui peuvent se

mettre sous la forme :

ol

St

nyB +a, =0
B +a, =0
X
B=1Y
7

mi1 — umsay

u = mi2 — umsz
mi3 —umss
ma1 — VIN3y

v — mo2 — VM3

m23 — UIM33

Ay = M14 — UM34

Gy = M24 — VM34

(C.11)

(C.12)

(C.13)

(C.14)

(C.15)
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Le systeme C.11 caractérise deux plans dont les normales sont 7, et 7,. Le rayon optique

donnant le point image b est 'intersection de ces deux plans. Son vecteur directeur s’écrit :

7= ity A iy (C.16)

C.2 Calibrage de la caméra

C.2.1 Formulation du probléme

Utilisant 1’équation C.9, on peut exprimer les coordonnées image d’un point de la scéne :

u = muX+myY+mldZ+mld

m31 X +m32Y +m33Z+m34 (C 17)
v = m2X+ma Y +m23Z+m24

m31X+m32Y +m33Z+m34

Pour évaluer les coefficients de la matrice M, il suffit d’écrire ce systéme d’équations pour
les points de la mire (pour lesquels on mesure la projection dans I'image). Chaque point
(Xi,Y:, Z;) se projetant en (u;,v;) fournit deux équations. Ces équations sont linéaires par
rapport aux coefficients de la matrice. Il faut donc au moins 6 points pour déterminer les 12
coefficients de la matrice M qui nous intéressent. Le systéme C.17 peut se réécrire comme une

combinaison linéaire des m;;, tel que :

X;mll +Yml2 + Zy;ml13 + mld — u; X;m31 — u;Y;m32 — w; Z;m33 = u;m34

X;m21 + Yim22 + Z;m23 + m24 — v; Xym31 — v;,Y;m32 — v; Z;m33 = vym34 (G18)
De plus, d’aprés les équations (C.10) :
ms =r3 (C.19)
et
Ie3|[* = [|mg||* = m3;, +m3y +mis =1 (C.20)

En tenant compte de cette contrainte, |Faugeras 87| détermine les coefficients de M par une

méthode d’optimisation sous contrainte présentée dans le paragraphe suivant.

C.2.2 Meéthode de calibrage

Le systéme C.18 se réécrit sous forme matricielle! :

B2n*9x9 + C2n*3x3 =0 <C21)

Nes indices indiquent la taille des matrices et n le nombre de points



C.2 Calibrage de la caméra

avec :
X, Y% Z; 1.0 0 0
Bonsg =
0 0 0 X; 95 Z
Coos — —uilXi —uiY; —uiZ;
—0iX; —vY; —viZ;

0 —U;

t
X9 = ( m; Mmiq4 M2 M2y m34)

X3 = (m3)t

Soit le critére quadratique ) & minimiser :

Q = ||Bans9Xg + Consaxs||?

avec la contrainte ||x3||> = 1, I'équation (C.26) s’écrit :

Q = ||Bxg + Cx3]|* + M1 — |[x3]]%)

et en dévelopant :

Q = x\B'Bxg + x,C'Cx3 + x{,B'Cx3 + x;C'Bxg + A\(1 — x}x3)
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(C.22)

(C.23)

(C.24)

(C.25)

(C.26)

(C.27)

(C.28)

En imposant que les dérivées partielles par rapport a xg et x3 soient nulles, on obtient les

deux équations suivantes :

B!Bxg + B!Cx3 =0

C!Cx3 + C'Bxg — A\x3 =0

(C.29)
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soit
x9 = —(B'B) " 'B!Cx3

DX3 = )\Xg (C.30)
D = C!C — C'B(B'C)"1B!C

Finalement en substituant dans I’équation (C.28), on obtient pour @ :
Q = x4Dx3 = Axhx3 = A (C.31)

On peut remarquer que D est une matrice symétrique et positive 3*3. Elle a donc des valeurs
propres réelles et positives. x3 est un vecteur propre de D associé a la valeur propre A. Pour
minimiser le critére il faut donc calculer les valeurs propres de la matrice D, choisir la plus
petite valeur propre (car c’est elle qui minimise le critére), calculer le vecteur propre qui lui est
associé, soit x3, le normaliser et finalement calculer xg. Les coefficients de M sont fournis par
X3 et xg9. Etant donné que le signe de x3, vecteur propre, n’est pas défini, on a deux solutions,
M et —M. On peut choisir parmi ces solutions en utilisant le fait que I’objet de calibrage se
trouve devant la caméra et non pas derriére la caméra. Dans ce cas on doit avoir mgy =1, > 0
[Horaud 95|.

On observe ainsi figure C.2, le resultat du calibrage de la caméra avec une mire cubique.
Les points rouges sont les 6 points choisis pour le calibrage et les points bleus sont ceux

reprojetés sur I'image.

C.3 Meéthode de localisation par une cible

La localisation d’une cible connue, composées d’au moins quatre points, consiste au reca-
lage d’un objet connu dans un monde 3D & partir d’indice 2D. Cet algorithme a été introduit
par [Hung 85|. Il s’agit de se baser sur la connaissance de la géométrie de 4 points coplanaires.

Soient 4 points coplanaires, distincts et non-alignés, Py, Py, P> et P3, dont les coordonnées
sont connues dans un repére lié & la mire. Le quadrilatére Py P; P, Ps; étant connu, nous

. e ==
pouvons exprimer le vecteur PyP3; dans la base du plan formée par les vecteurs PyP; et

— . .
PyP,.Ainsi, dans le cas d'un rectangle :

PyPs = —FPyP, + By P (032)

En intégrant le point F', centre optique et origine du repére caméra (figure C.1), on a :

CPy=—CPy— (CP, — CPy) + (CP, — CPp) (C.33)
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image originale

Fia. C.2 — Reconstruction des points de la mire aprés calibrage.

soit :

CP3s=CPy—CP, +CPy (0.34)

Pour chaque P;, il existe un rayon optique passant par C' et P; défini par 1’équation (C.16). 11

existe alors k; € IR tels que :

——
CP;, = k;n; (C.35)
La relation (C.34) devient alors :
ko k1 ko
13 = —ny — —nj + —nd C.36
n3 s no s ni + s n2 ( )
et
ki
PyP; = CPsy — CPy = ks(ns — k—oﬁo) (C.37)
'3
ainsi :
|| PoPs| >
|Ing — 72nol|
La résolution du systéme C.36 permet de trouver les valeurs de I]z'—g, %7 % De plus, la norme

—_—
des vecteurs P;P; est connue. On obtient donc la valeur de k3 et donc les coordonnées de la

cible dans le repére mire.
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