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CHAPITRE 1

Introduction

« L’intuition est l’art, spécifique a l'esprit
humain, d’élaborer une réponse correcte a
partir de données qui, par elles-mémes,
sont incomplétes, voire trompeuses. »

Isaac ASIMOV

Syntheése :

La est une solution récente de traitement médical en oncologie. Le travail
développé dans cette these porte sur le développement d’'un mode de commande manuel
sécurisé pour un robot positionneur de patients, dédié a cette technique médicale. L’étude
du contexte médical de la protonthérapie nous permet de comprendre la nécessité de dispo-
ser d’'une nouvelle méthode de commande manuelle haptique, intuitive pour 'opérateur et
confortable pour le patient tout en assurant la sécurité des personnes présentes dans ’espace
de travail du robot. Cette commande sera appliquée au robot Orion, qui est un systeme
robotisé dédié a I’application de avec la particularité de posséder une masse

importante.
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Introduction générale

Cette theése s’inscrit dans la thématique de la |co-manipulation| en robotique médicale
portant sur une application de en vue de traitements en oncologie. Il s’agit de
commander un robot de grande dimension portant un patient et répondant a l’action d’un
opérateur agissant directement sur le robot : nous sommes dans un contexte de|co-manipulation|
Le robot est sériel de type hybride SCARA/Puma dénommé [Orion Robotic Innovation for|
[ONcology (ORION)} Le robot est développé par la société [LEONI CIA Cable Systems| au
sein de laquelle se déroule la these sous contrat CIFRE. Nous avons ainsi partagé notre temps
de recherche entre LEONI CIA Cable Systems|et le laboratoire Prisme de 1I’Université d’Orléans.

Les systémes actuels de manipulation manuelle des robots positionneurs en
ne permettent que des mouvements cartésiens axe par axe peu intuitifs et chronophages. Le
travail développé ici porte sur I'amélioration de l'intuitivité de la manipulation en utilisant
I'interaction physique homme-robot (ou|co-manipulationl) ainsi que sur le développement de lois
de commande afin de gérer des éventuelles collisions dans ’espace de travail du robot.

Contexte

Traitement des cancers Le but de I'application évoquée ici (protonthérapie)) est le traitement
des métastases (quelques millimetres de diametre) et des tumeurs (plusieurs centimetres de coté).
Les différentes méthodes de traitement existantes aujourd’hui sont :
— la chirurgie (exéreése) qui consiste a retirer la zone atteinte lors d’une opération ;
— la chimiothérapie qui consiste a utiliser des substances chimiques pour réduire voire sup-
primer la tumeur ;
— et la thérapie par radiation (radiothérapie et principalement) qui utilise
un faisceau de particules (photons, protons ou ions) accélérées et focalisées sur la tumeur
afin de réduire voire d’éradiquer complétement celle-ci.

Principe de la [protonthérapie

La est une technique médicale particuliere de thérapie par radiation, comme
I’est la radiothérapie conventionnelle. La thérapie par radiation consiste en 'utilisation d’une
source de rayonnement de particules accélérées (photons, électrons ou protons) ionisants dirigées
vers la tumeur afin de I'irradier [PINAULT 2008]. Cela a pour effet de modifier 'ADN des cellules
irradiées afin de les empécher de se multiplier. Le nombre de cellules tuméreuses va donc diminuer
et le cancer se réduire voire disparaitre.

La radiothérapie conventionnelle est largement diffusée en France contrairement a la
qui ne compte que deux centres de traitement en fonctionnement, un & Orsay et un a
Nice, et un en cours de construction a Caen. La radiothérapie conventionnelle utilise des parti-
cules légeéres (photons ou électrons) pour ioniser la tumeur. Cependant, la faible précision de la
focalisation du faisceau a amené les scientifiques & développer une nouvelle méthode utilisant des
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particules lourdes (protons, ions carbones) pour la génération du faisceau dont la balistique est
plus précise afin de cibler plus finement la tumeur et d’épargner les tissus sains avoisinant celle-ci.
La Figure montre le pic de Bragg qui représente la diffusion de la dose, plus particulierement
la distribution de son énergie, en fonction de la profondeur; la profondeur de focalisation est
modulée suivant I’énergie du faisceau. Ainsi l'utilisation de particules hadroniques (protons et
ions carbones) permet d’obtenir une meilleure précision par une plus faible dispersion et donc
une meilleure focalisation que lors de la radiothérapie conventionnelle [GEVAERT et al. 2011
LUNDKVIST et al. , NYSTROM et en particulier en pédiatrie [ST. CLAIR et al. 2004,
HuG et al. MACDONALD et al. et aussi dans le cas du cancer du colon [TATSUZAKI,

URIE et WILLETT (1992].

% 4 Dose relative

100

Protons

Electrons
Photons

| |
100 200 300 mm

Figure 1.1 — Pic de Bragg représentant la diffusion de la dose en fonction de la profondeur dans les
tissus

La contrainte principale réside dans la focalisation précise de la dose ionisante ce qui nécessite
un positionnement précis de la tumeur par rapport a ce faisceau afin d’irradier la tumeur et non
pas un organe proche. Cela a conduit & 'abandon des tables classiques de positionnement utilisées
en radiothérapie conventionnelle au profit des robots positionneurs réputés répétables.

Dans la suite de cette thése nous nous intéresserons uniquement a la [protonthérapie| et en
particulier aux robots positionneurs de patients dédiés a cette technique.

Déroulement du traitement

Afin de diminuer la délivrance de la dose dans les tissus sains avoisinants la tumeur, celle-ci
s’exécute sur plusieurs incidences, toutes focalisées sur la tumeur (Figure . Chaque séance
de traitement comporte environ deux incidences distinctes; cinqg a six incidences différentes
sont utilisées lors du traitement complet comportant plusieurs séances.




En [protonthérapie], il existe deux types de machines délivrant la dose, associées chacune a
des traitements différents, a savoir :
— les lignes fixes consistent en un faisceau fixe de protons dont 'orientation peut étre soit
verticale soit horizontale mais n’est plus ajustable une fois I'installation faite;
— et les Gantry qui permettent d’obtenir un faisceau de protons orientable.

L’application & laquelle est destinée pour le moment le robot Orion concerne uniquement les
traitements utilisant un Gantry. Le Gantry possede un seul degré de liberté : une rotation sur
un axe horizontal (Figure[L.3). Afin de réaliser les différentes incidences sur la tumeur, il faudra
déplacer cette tumeur en plus d’utiliser la rotation du Gantry. Le robot Orion dans notre cas
d’étude, doit posséder 3 axes de translations afin d’amener la tumeur au point de focalisation du
Gantry ainsi que 2 rotations qui seront combinées avec la rotation du Gantry pour réaliser toutes
les incidences pour le traitement. Le positionneur de patient doit donc posséder au minimum 5
degrés de liberté. La société [LEONI CIA Cable Systems] conceptrice du robot Orion, a choisi
d’intégrer un robot sériel a 6 degrés de liberté ayant une architecture hybride SCARA /Puma
comme positionneur de patient (Figure .

Multiples incidences

Point de
focalisation

Tumeur

Figure 1.2 — Exemple de traitement de la tumeur sous plusieurs incidences

La tumeur est localisée en phase préopératoire par imagerie médicale (rayon-X, CT-scan
et IRM principalement) ; elle est ensuite généralement marquée par deux méthodes (d’autres
techniques existent mais ne seront pas développées ici) :

— une par tatouage pour étre visible ultérieurement a 1’oeil nu sur la peau du patient

(Figure [1.4a)) ;

— et une par rayons X en utilisant des billes en or implantées a l'intérieur du corps du
patient (Figure |[1.4Db]).

Le marquage visuel par tatouage est utilisé dans la phase dite de [pré-positionnement| (Figure
1.4]). Le marquage par billes permet de positionner précisément la tumeur pendant la phase de




CHAPITRE 1. INTRODUCTION

Gantry
AN

du faisceau

Axe de rotation
du Gantry

Figure 1.3 — Salle de [protonthérapie| avec le générateur de particule et son support (Gantry) et le robot
porteur a 6ddl

[pré-positionnement| puis de vérifier le positionnement de la tumeur au point de focalisation lors
de la phase de traitement en utilisant les rayons X. La précision du marquage visuel est d’environ

1 centimetre, celle des billes en or d’environ quelques millimetres. Ensuite le traitement consiste
a irradier la tumeur avec un rayon ionisant (phase de délivrance de la dose).

: Billes implantees
(a) Marquage de la tumeur par tatouage

(b) Marquage de la tumeur par billes en or

Figure 1.4 — Différents types de marquage de la tumeur par tatouage et par billes en or [PINAULT 2008|.

1l existe des appareils qui permettent de se passer du marquage visible par tatouage en utilisant
un étalonnage visuel basé sur le repérage anatomiqueﬂ mais cela ne fait pas partie du cadre de
la these.

1. http://c-rad.se/product/catalyst-pt/ site web du fabricant suédois (2016)
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Fractionnement des doses

La problématique de la thérapie par radiation est de traiter la tumeur tout en épargnant les
tissus sains voisins. A cette fin, le traitement, qui correspond & une dose totale d’environ 40
est réparti en plusieurs séances, de 20 a 40 suivant la pathologie avec une dose unitaire de 1
voire 2 [Gy} Du fait de la répétition des séances, le patient est positionné sur la table du robot
positionneur autant de fois que son traitement comporte de séances. Celui-ci est maintenu sur
la table grace a un systéme de contention (Figure différent selon la tumeur traitée mais
qui ne permet pas, de par sa structure mécanique non rigide et pour le confort du patient,
d’atteindre lors du repositionnement du patient sur la table la précision répétable requise de +
0,5 mm et +6deg (Figure . Ainsi, a chaque séance, lorsque le patient est mis en position sur
la table et sa contention installée, il est nécessaire de réaliser une étape d’étalonnage appelée
« [pré-positionnement| ».

Figure 1.5 — Exemple de masque de contention

Incertitude de positionnement

Repere
effecteur

Figure 1.6 — Erreur de positionnement due a un manque de répétabilité de la contention
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Pré-positionnement

Les techniques d’imagerie médicale permettent de localiser la position de la tumeur dans un
plan (radiographie X) et dans ’espace 3D (IRM, Tomothérapie, scintigraphie, etc.) par rapport
a un repeére lié au corps du patient (appelé repere patient). Ce repére peut étre lié & une partie
anatomique osseuse (pelvis, crane, fémur, etc.) ou un repére anatomique non lié & un os (yeux,
nez , oreilles, etc.). La phase de |pré-positionnement| consiste a aligner le marquage de la tumeur
avec les faisceaux Laser. Cela permet de connaitre la position de la tumeur dans un repere lié
au robot, i.e. repére de l'effecteur (Figure . Le protocole est le suivant :

— Le praticien prend le contréle manuel du robot et cherche a faire coincider les tatouages
repérant la tumeur (Figure avec les lasers orthogonaux, matérialisant 1’isocentre,
positionnés dans la salle de traitement (Figures . Pour cela, il déplace manuel-
lement la table supportant le patient (i.e. la tumeur) afin de positionner le marquage
visuel de la tumeur avec les lasers de la salle de traitement. La précision attendue lors de
ce pré-positionnement manuel est de I’ordre du centimetre en translation et de quelques
degrés en rotation, ensuite l'erreur résiduelle est corrigée en utilisant le marquage par
billes en or.

— Une fois cette étape de positionnement manuel achevée, la position de la tumeur est
connue dans le repére de leffecteur 1ié au robot (Figure , le traitement (les différentes
incidences) peut se faire en mode automatique : le radiothérapeute définit des incidences
qui seront exécutées par le robot en mode automatique par une génération de trajectoires.
Lors de cette phase automatique, phase pendant laquelle la dose est délivrée au patient,
les billes en or implantées dans le corps aux alentours de la tumeur permettent de repérer
la position de celle-ci, donc de vérifier qu’elle est correctement positionnée au point de
focalisation du faisceau.

(b)

Figure 1.7 — exemples d’alignement des lasers avec le tatouage externe de la tumeur

L’objet d’étude de cette theése concerne uniquement la phase de pré-positionnement, le mode
automatique n’est pas étudié ici.




Pour plus d’informations sur la radiothérapie et la [protonthérapie| le lecteur pourra se référrer
aux états de l'art suivants [JACQUEMIN 2011, PINAULT 2008| et BALAS et al. 2010].

Méthode de pre-positionnement actuelle et approche proposée

Figure 1.8 — Pupitre de commande (TeachPendant) utilisé par le praticien pour déplacer manuelle-
ment le robot lors du pré-positionnement. Le TeachPendant contient deux boutons par axe cartésien de
déplacement (un par sens).

Actuellement, les praticiens utilisent un pupitre de commande pour déplacer le robot en
mode cartésien manuel, axe par axe (Figure , selon les 3 axes de translation et de rotation
par l'intermédiaire de 6 boutons. Cette méthode est fastidieuse et chronophage. La démarche
proposée dans cette theése repose sur le développement d’un controle interactif utilisant la mesure
des efforts que le praticien exerce sur la table sur laquelle repose le patient, afin de déplacer le
robot intuitivement comme s’il déplagait un objet ordinaire dans un environnement connu.

Contraintes Dans le cadre de cette application médicale, les contraintes sont associées au
robot et & son espace de travail, a savoir : le systéme ionisant (Gantry) et ’ensemble des objets
ou personnes présents dans ’environnement de traitement. Le Tableau donne un résumé des
contraintes cinématiques et dynamiques de ’application.

Précisions Zone de radiotransparence : afin d’éviter des problemes de réflection du faisceau il
est important que la table ne soit pas réfléchissante au rayon ionisant dans la zone de traitement
(Figure . De plus, la table doit étre invisible aux Rayons X utilisés lors du traitement pour
vérifier la position de la tumeur par radiographie X.
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] Nom ‘ Valeur
Charge embarquée maximale (patient) 375 kg a 50 cm de Deffecteur
Vitesse maximale de 'effecteur 0.1 em.s™1 /7 °.s71 (norme ISO 60601-1)
Accélération maximale en translation 0.1 em.s~2 / en rotation 12 °.s~2
Vibrations maximales ressenties sur la table 0.315 m.s~2 selon la norme (ISO 5349-1-2001)
Zone de radiotransparence (partie non métallique) voir Figure |1—9|

Tableau 1.1 — Résumé des contraintes de la [protonthérapie| robotisée

Zone non transparente
aux rayons

— e

132.5¢cm 90.2¢cm =

Zone de transparence

IT T IT 1T 1L
0 ®

48.9 cm

'

Terminal

>

53 cm

~—598cm—

IT I T I I

N 222.7cm ”

Figure 1.9 — Zone de transparence pour les rayons (protons) sur la table médicale

Problématique

Le robot Orion étudié dans cette these est présenté dans la partie Une de ses particularités
est d’étre de masse importante (environ 900kg) par rapport aux robots de |co-manipulation
développés récemment (Kuka LWR, KBee Franka, UR 10, etc.) qui présentent peu d’inertie.
Compte tenu de la forte inertie du robot Orion, une premiere problématique va étre de proposer
une commande de comanipulation pour un robot de forte masse. Cette premiere démarche
devra prendre en compte des contraintes d’intuitivité et de précision importante (spécifiées dans
le cahier des charges) de la commande manuelle pour la phase de [pré-positionnement| et pour
I’extraction d’urgence.

De plus, le robot supporte la table et le patient en bout d’effecteur. Cette charge influe
sur notre commande et devra donc étre prise en compte; cet ensemble table et patient ne
pourra pas étre considéré purement inertiel comme dans les travaux de [co-manipulation| avec
manipulation de charges lourdes [DUMORA [2014] JLASSI, TLIBA et CHITOUR 2014 MORTL et al.
2012 LAWITZKY, MORTL et HIRCHE 2010]. Au contraire, il sera nécessaire de prendre en compte
la viscosité du corps humain afin de compenser les déformations et les oscillations de celui-ci,
provoquées par la dynamique du systeme.




Afin de fournir un couple moteur suffisant pour déplacer les segments de forte masse com-
posant la structure du robot Orion, celui-ci est pourvu sur chaque articulation de réducteurs
a grand rapport de réduction (> 1000) & plusieurs étages et mettant en jeu des technologies
différentes. Le systéme de détection de collisions devra prendre en compte les différents types de
frottements induits par les différentes parties des réducteurs. Nous développerons des méthodes
de modélisation des frottements et prendront en compte les contraintes de fonctionnement des
actionneurs du robot (jeux mécaniques, température, bruit mécanique).

Cahier des charges de application médicale

Le cahier des charges est 1ié au protocole de I'utilisation du systeme robotisé en environnement
de [protonthérapie| et aux phases de soins (Figure. La précision attendue du positionnement
du marquage de la tumeur au niveau des lasers est de 1 ¢m avec un temps moyen de mise en
[pré-positionnement|de 5 min. Le niveau de vibration ressenti au niveau de la table par le patient
allongé et I'assistant paramédical ne devra pas dépasser 0,315 m.s~2 selon la norme ISO-5349 et
comme spécifié au Tableau|[L.1] Le[pré-positionnement]se fait toujours avec la table & I’horizontale
(Figure [1.10)).

Figure 1.10 — Robot Orion pendant une phase de |pré—positionnement| en mode de |co—manipulationl

De plus, 'environnement de la salle de [protonthérapiel dans laquelle évolue le robot, est
composé d'un Gantry, de matériels et d’appareils médicaux et du personnel hospitalier. Cet
ensemble de matériel représente des obstacles qui peuvent se trouver dans ’espace de travail du
robot. Il est donc nécessaire de prendre en compte cet environnement dynamique afin de détecter
les collisions qui pourraient se produire entre ces objets ou personnes et le robot positionneur.
Ce dispositif de détection de collisions bas-niveau devra arréter tout déplacement du robot dans
le cas d’une collision.
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Enfin, nous devons envisager d’utiliser le mode de [co-manipulation| précédemment décrit dans
le cas ou il faudrait extraire en urgence le patient du Gantry pendant le traitement. Si le patient
est amené a avoir un malaise ou étre pris de vomissements, il est nécessaire de ne pas utiliser un
mode automatique pour 'extraire : le risque pour le patient est grand, étant donné la proximité
avec la structure du Gantry. L’objectif pour le praticien lors de cette phase est de ramener la
table a l'extérieur du Gantry en comanipulant manuellement celle-ci (i.e. le robot). L’avantage
de cette comanipulation réalisée par le practicien est pour celui-ci de rassurer directement et par
sa seule présence le patient situé sur la table médicale.

Les différentes étapes du traitement (mise en position du patient sur la table,
[positionnement|en mode comanipulé, traitement en mode automatique et extraction en urgence
du patient de la Gantry si nécessaire) sont présentées dans la Figure

Enjeux scientifiques

Afin de répondre au cahier des charges médical et industriel, nous proposons dans cette these
de développer une commande dédiée permettant la [co-manipulation| du robot par ’assistant
paramédical, ce qui lui fournira un mode de déplacement manuel intuitif. Ce type de commande
est étudié depuis 1985 [Neville HOGAN |1985]. Il a été montré par [SCHMIDTLER, HARBAUER et
BENGLER [2014] que pour une|co-manipulation|efficace en terme de vitesse, ’humain avait besoin
de ressentir une résistance pendant son mouvement. Notre commande ne doit donc pas masquer
totalement l'inertie du robot mais doit associer une partie inertielle et un amortissement afin de
fournir une commande naturelle pour 'homme.

De plus, 'Homme (assistant paramédical) doit étre modélisé dans la boucle de commande afin
de pouvoir étudier les limites de la stabilité du systeme composé, du robot, de la commande et de
lassistant paramédical. Pour cela nous pourrons nous appuyer sur les travaux de [A. CAMPEAU-
LEcouRrs, OTIs et C. GOSSELIN 2016, ZANCHETTIN et al. 2010, RAHMAN, Ryojun IKEURA et
MizuTaNI 2002, Etienne BURDET et al. 2001 et N. HOGAN [1984] pour la modélisation et de
[LABRECQUE et C. GOSSELIN 2014] et [A. CAMPEAU-LECOURS, OTIS et C. GOSSELIN 2016]
pour I'étude de la stabilité de la commande.

Le patient allongé sur la table, qui est déplacé par l'assistant paramédical avec la commande
en admittance, fait partie intégrante du systéme, et nous allons voir dans la partie [5.3] que son
mouvement géneére des perturbations sur la mesure des efforts produits par ’assistant paramédi-
cal, cela entrainant des vibrations non désirées. Nous allons modéliser le patient, pour cela, nous
étudierons les travaux de [PRIDGEN, BAI et SINGHOSE [2010, FEDDEMA et al. |1996 et FRIGOLA
et al. [2005].

Une fois notre boucle de commande parfaitement définie et modélisée, nous allons voir dans
la partie le transfert technologique de la partie théorique vers la mise en application de la
commande en admittance ainsi que des modeles précédemment décrits. En effet, la partie ap-
pliquée est inhérente a cette these CIFRE si bien qu’il nous faut fournir une implémentation de
niveau industriel de la commande en admittance, cela pour un robot non encore étudié jusqu’a
présent. Nous nous baserons pour cela sur les techniques tenant compte du délai de commande
non négligeable (10 ms au minimum).

Des lors qu’il y a nécessité de valider les concepts présentés dans un cas pratique, nous étudie-
rons donc dans un second temps quantitativement et qualitativement 'intuitivité, la justesse et
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Figure 1.11 — Organigramme du protocole de traitement en incluant le positionnement
du patient sur la table, son |[pré-positionnement} le positionnement du patient dans le Gantry, le traitement
en mode automatique et I’extraction en urgence du patient si nécessaire.

le confort du mode comanipulé développé afin qu’il respecte le cahier des charges décrit dans la
partie |1, Nous nous baserons sur les travaux de [POQUET TURNWALD, EGER et WOLL-
HERR DucHAINE et C. GOSSELIN afin de créer une expérience mettant en jeu le
robot Orion muni de sa commande en admittance et des assistants paramédicaux dans laquelle
nous mesurerons en condition réelle, la justesse et I'intuitivité de la commande développée.

Le chapitre [f] traite de la détection de collisions. Nous allons dans un premier temps devoir
établir un cahier des charges précis tenant compte a la fois de 'analyse de risque et des normes
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de sécurité des robots industriels car les normes médicales ne traitent par encore le cas de la
|co-manipulation|

Par la suite, notre but sera de modéliser le couple théorique que doit fournir chacun des mo-
teurs des axes du robot Orion sachant que nous ne pouvons mesurer le couple qu’en entrée de
réducteur (sortie de moteur) et qu’il faudra prendre en compte les rapports de réduction éle-
vés (> 1000) ainsi que les différentes technologies de réducteurs qui entrainent une variation du
couple de sortie rendant difficile voire impossible une détection précise. Notre étude se borne aux
frottements statiques et dynamiques et n’inclut pas les moments inertiels et les efforts statiques
déja modélisés & [LEONTI CTA Cable Systems Nous proposons dans la partie [6.4] de modéliser
les frottements secs et visqueux par des méthodes connues et largement utilisées [ARMSTRONG-
HELOUVRY, DUPONT et CANUDAS DE WIT SIMONT et al. NUNINGER, PERRUQUETTI
et RICHARD mais en les adaptant a notre robot de type industriel. Enfin nous proposons
une méthode de modélisation fréquentielle des défauts mécaniques des réducteurs, bien qu’ils
soient de technologies différentes, ce qui induit plusieurs types de frottements. Comme pour la
commande en [co-manipulation| et pour des raisons de mise en application liée & la these CIFRE,
nous validerons expérimentalement la méthode proposée de détection de collisions en mesurant
quantitativement les efforts résiduels lors d’une collision.

5 min
0,315 m.s-2
| i
! i
| |
& i/
i
Extraction d'urgence i 5 o
] e Patient a —
Déplacement en "\" an extraire

Patient
extrait

Mode comanipulation
Contact humain/patient
Intuitif
Réduction des vibrations
Précis

Tatouages

Patient Assistant

positionné paramédical Fég%idLe
‘ Patient
k. y non positionné
Prle'c;position nement {_. " Déplacement en

!(3) gﬁin , Lasers comanipulation | Robot Orion PT

,315 m.s- |
ms orthogonaux de ' Par — —

pré-positionnement 1'assistant 6

Zone d'entrée du robot
;‘ r«—Salle de traitement

Légende — Détection de collisions
(%bstacles (mode manuel et automatique)
¢+ Efforts a détecter

Collisions s'exercant sur le robot

50N

, <«—— Assistant paramédical

Figure 1.12 — Représentation des besoins médicaux (a gauche) et axes de travail choisis (& droite).
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La Figure résume les besoins médicaux (& gauche) ainsi que les enjeux scientifiques
associés (& droite).

Contexte partenarial

Cette these s’inscrit dans le cadre d’'un contrat CIFRE 2014-2017 concernant un projet de
la société [LEONI CIA Cable Systems| ayant débuté en 2011 portant sur la conception et la
production d’un robot positionneur de patient pour la Cette these regroupe des
partenaires des secteurs académique, industriel et clinique.

Le partenaire académique est le laboratoire Prisme de I'université Orléans. Le laboratoire
est pluridisciplinaire, et I'axe Robotique impliqué dans cette theése travaille sur la conception,
I’optimisation mécatronique et la commande de robots dans le cadre d’applications médicales.
La [co-manipulation| est un theme abordé par le laboratoire avec plusieurs theses en cours.

Le partenaire industriel est I'entreprise [LEONI CIA Cable Systems| basée a Chartres (et
Gellainville), elle s’est spécialisée récemment dans la conception et la production du robot
Orion étudié dans cette these.

Nous avons contacté le centre de radiothérapie de Chartres (COREL) qui nous a guidé sur
le cahier des charges et sur le choix des solutions qui conviendraient a leurs yeux le mieux pour
une utilisation clinique de la commande développée dans la partie [5.2

Contributions

Dans le cadre de la [co-manipulation|sécurisée du robot Orion de forte masse nous avons déve-
loppé une commande en admittance et implémenté industriellement celle-ci dans le contrdleur
existant du robot Orion en tenant compte de la discrétisation et du temps de réponse. Nous
avons proposé trois dispositifs haptiques (barre en U, capteur sous la table et joystick 3d) in-
tuitifs s’adaptant & cette commande en admittance et les avons comparés en terme de justesse
dynamique et de transparence. Nous avons abordé la sécurisation du robot Orion en développant
un mécanisme de détection de collisions basé sur une modélisation des frottements, cela tenant
compte de l'inertie importante du robot des grands rapports de réduction qu’il y a sur chaque
axe. Une validation expérimentale a été effectuée ainsi qu’'une comparaison avec un mécanisme
de détection de collisions basé sur I'utilisation d’un capteur d’efforts situé sous la table.

Organisation du manuscrit

Le manuscrit est détaillé de la facon suivante :
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Dans le [2F chapitre nous présentons un état de I'art des différents robots positionneurs utilisés

en puis une description du robot Orion de ’entreprise [LEONI CTA Cable]
que nous utiliserons lors de cette thése.

Le chapitre donne un état de l'art concernant la [co-manipulation| robotique. Cela nous
permettra de développer notre approche d’une commande pour une comanipulation du
robot de fagon intuitive lors de la phase de pré-positionnement et d’extraction d’urgence.

Le chapitre porte sur le développement et I'implémentation de la commande en
permettant une interaction utilisateur-robot.

Dans le chapitre 5] nous proposons I’étude de plusieurs dispositifs haptiques. Des mesures de
performances (transparence et justesse dynamique) sur la plateforme Orion sont présentées
a la fin du chapitre afin de quantifier apport de la solution de [co-manipulation]

L’objectif de sécurité de fonctionnement du robot de est traité dans le chapitre
[6] Ce chapitre est composé de deux parties. La premiére partie dresse un état de I’art sur
les normes de sécurité robotique, les dispositifs de sécurité utilisés couramment ainsi que
sur les systémes de détection de collisions par mesure de couple (par capteurs propriocep-
tifs). La seconde partie présente I'approche choisie de modélisation et d’identification des
frottements ce qui nous permet d’implémenter sur la plateforme une technique de détection
de collisions répondant au cahier des charges dont les mesures quantitatives sont données
a la fin de ce chapitre.
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CHAPITRE 2

Analyse des robots positionneurs, le robot Orion

« L’ étre humain croira toujours que plus
le robot parait humain, plus il est avancé,
compleze et intelligent. »

Isaac ASIMOV

Syntheése :

L’étude dans la littérature de différents robots positionneurs de patients utilisés en
nous permet de comprendre la nécessité pour la société [LEONT CTA Cable Systems]|
de développer un robot positionneur, possédant une structure originale, dédié spécifiquement
a cette application médicale, permettant d’améliorer la justesse de positionnement et son
installation dans les salles médicales par rapport aux robot existants.
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2.1. ETAT DE L’ART DES ROBOTS POSITIONNEURS DE PATIENTS UTILISES EN
PROTONTHERAPIE

2.1 Etat de I’art des robots positionneurs de patients utilisés en
protonthérapie

Cet état de I’art ne se veut pas pleinement exhaustif dans la mesure ou une multitude de centres
de traitement ont développé des solutions uniques et confidentielles mais a pour objectif de
synthétiser les différentes architectures robotiques couramment utilisées pour le positionnement
du patient en Une étude comparative des différentss robots positionneurs de
patients existant dans les centres de traitement a permis a la société |LEONI CIA Cable Systems|
d’en déduire un cahier des charges pour le robot Orion. En le positionnement
de la tumeur par rapport au faisceau de traitement est effectué a la fois par le Gantry (avec une
rotation sur l’axe horizontal) et par le robot positioneur. Les tables de positionnement utilisées
en radiothérapie conventionnelle ont évolué vers des robots 6 DDL.

Le début de la[protonthérapie| (1997) a vu dans un premier temps I’émergence de robots indus-
triels convertis & des fins médicales. La société Forte Automation développa un produit basé sur

un robot industriel Kuka et le mit sur le marché en 2008. Dés lors, certains intégrateurs de salle
de traitement de utilisérent le robot de Forte Automation comme positionneur
standard, tandis que certains centres de traitement utiliserent des solutions robotiques dévelop-
pées pour eux en adaptant différents robots sériels industriels. Aujourd’hui d’autres sociétés se
sont engagées dans la conception et la fabrication en série de robots positionneurs dédiés a la
C’est le cas de la société LEONI CIA Cable Systems|'| (France) qui débuta son
activité de développement de robots positionneurs en 2011 et de BEC’E| (Allemagne) dont le
développement du robot est dans une phase de R&D.

L’état de lart suivant s’appuie sur un premier travail de [PINAULT document interne
|CIA Cable Systems|. Il porte sur les positionneurs de patients utilisés en Cela
inclut les robots antropomorphes pour les traitements du corps entier ou d’une partie seulement.
Ces traitements sont réalisés avec un Gantry. La seconde partie de cet état de 'art inclut les
robots hexapodes pour les traitements de tumeurs positionnées au niveau du crane, des yeux et
du cou. Le robot développé et concu par [LEONI CIA Cable Systems|est présenté dans la partie
2.2| et non dans cet état de 'art. Les Figures et illustrent les différents robots évoqués
dans cet état de l'art, tandis que les tableaux [2.1][2.2] et [2.3] présentent leurs caractéristiques
principales.

2.1.1 Caractéristiques des robots positionneurs de patients utilisés en

Les tableaux et résument les caractéristiques des différents robots positionneurs
utilisés en

1. https ://www.leoni-healthcare.com/en/applications/patient-positioning/ site web de la société|[LEONI CIA

Cable Systems| (2016)

2. http ://www.exacure.com/a-new-era-of-patient-positioning site web du fabriquant BEC (2016)
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CHAPITRE 2. ANALYSE DES ROBOTS POSITIONNEURS, LE ROBOT ORION

)

(a) Robot hexapode Y2 de traite- (b) Robot hexapode Optis 2 de trai- (c) Robot chaise produite par Schéar
ments assis au centre ICPO (France) tements assis au centre Paul Scherrer
Institute (Suisse)

WO s o s

(d) Robot Y1 de traitements allongés  (e) Robot sériel de traitements allon-  (f) Robot de traitements allongés du
au centre ICPO (France) gés au centre MPRI (USA) centre iThemba LABS (USA)

Figure 2.1 — Robots utilisés pour le positionnement de patients en [protonthérapie| (partie 1/2).

Conclusion : d’une maniere générale nous pouvons constater que les centres de traitements
possedent a la fois des robots de types hexapodes et anthropomorphes. Cependant, le cotit d’'un
robot anthropomorphe est plus important mais il permet le traitement des tumeurs localisées
sur la totalité du corps alors que les robots hexapodes ne sont utilisés que pour les tumeurs
localisées au niveau de la téte.

2.1.2 Conclusion et cahier des charges global du robot Orion

La plupart des robots actuellement proposés sur le marché sont des robots industriels 6 DDL
(basés pour la majorité sur des bases Kuka ou Fanuc) qui ont été adaptés pour le positionnement
de patient en [protonthérapie] c’est le cas du robot de Forte Automation et de quelques robots
de la société Schir-engineering.
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2.1. ETAT DE L’ART DES ROBOTS POSITIONNEURS DE PATIENTS UTILISES EN
PROTONTHERAPIE

TR AL TRAPP Y
1 F
|

T
f ==

examowve 7C

* Ceiling mounted robot
» Additional linear rail
* 7 axis

(a) Robot examove 7c de BEC (b) Robot hybride cartésien/scara  (c) Robot mobile construit par Schir
construit par Schir-engineering pour le centre CNAO (Italie)

(d) Positionneur de patients basé sur  (e) Robot sériel basé sur Kuka
un robot Kuka pour la radio chirurgie  construit par Forte Automation
(photons et électrons)

Figure 2.2 — Robots utilisés pour le positionnement de patients en [protonthérapie| (partie 2/2).

Les caractéristiques principales d’un robot industriel sont :

— une répétabilité élevée ;

— une vitesse de déplacement élevée comparée aux besoins médicaux.

Les robots industriels ont été utilisés comme positionneurs de patients car il sont largement
disponibles sur le marché pour les intégrateurs qui veulent développer leur propre solution de
positionnement adaptée au domaine médical sans partir de zéro et développer leur propre po-
sitionneur. Cependant, les robots industriels ne sont pas intrinsequement les meilleurs types de
robot pour une application de positionnement de patient en [protonthérapie| dans laquelle il est
nécessaire de disposer d’un dispositif non pas répétable mais juste. En effet, la tumeur doit
étre correctement positionnée a ’endroit exact de la focalisation du faisceau de protons ce qui
nécessite une justesse de pose importante et non pas seulement une forte répétabilité. De plus,
la [protonthérapie| nécessite de disposer d’un positionneur robotique supportant une forte charge
embarquée tout en limitant la flexibilité des segments.

Afin de répondre au cahier des charges de l'application médicale (et d’améliorer la justesse
de positionnement de la tumeur sous le faisceau de protons), il a été décidé par I'entreprise
[ILEONI CIA Cable Systems| de concevoir un robot spécifiquement adapté a ’application de

positionnement de patients pour la dont les principales caractéristiques sont :
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Chaises

A

W

Structure héxapode héxapode cartésien
Base robotique Fanuc F200 Fanuc F200 Schér
Nombre d’articulations | N/A N/A N/A
Charge embarquée N/A N/A N/A
Justesse 0,5 mm 0,5 mm N/A
Répétabilité 0,1 mm 0,1 mm N/A
Centre de traitement ICPO OrsayEl
Tumeurs traitées
Date de mise en service
Avantages - Plage de rotation Plage de rotation N/A

relativement grande relativement grande

pour ce type pour ce type

de robot (Tangage + | de robot (Tangage =+

15°, 15°,

roulis + 15°%t roulis + 15°%t

lacet + 190°) lacet + 40°)

- Compacité - Compacité (fausse

- Cotit d’installation | de seulement 0,5m

réduit de profondeur)

- Grande rigidité - Cotit d’installation

réduit
- Grande rigidité

Inconvénients - Volume de travail ré- | - Volume de travail ré- | N/A

duit

Nécessité d'une

fosse (0,7m de profon-
deur)

duit
- Nécessité d’'une fosse
(0,5m de profondeur)

Tableau 2.1 — Caractéristiques des robots positionneurs de patients en [protonthérapie{ (1/3)

a. http ://protontherapie.curie.fr site web du centre ICPO (2016)

— une rigidité intrinseque plus élevée diminuant la flexion de la structure du robot afin de
garantir la justesse de positionnement avec une charge embarquée de 300 kg ;

— des vitesses de déplacement plus faibles qu’un robot industriel afin de garantir la sécurité
des opérateurs présents dans la salle de traitement ;
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PROTONTHERAPIE

Tables

wv-v-u-u-mwww“—Tf

——

examove 7C a y )

» Ceiling maunted robot
« Additional linear rail
* 7 axis

Structure Sériel Sériel Sériel Sériel
Base robotique Fanuc S900 Motoman Motoman Kuka
Nombre d’articula- | 6 6 6 7
tions
Charge embarquée | 200 kg 130 kg 200 kg 300 kg
Justesse 0,3 mm 0,3 mm 0,2 mm N/A
Répétabilité 0,3 mm 0,3 mm 0,2 mm N/A
Avantages - Grand volume de | - N/A - Prise patient || - Pas de fosse

travail du robot basse ( 60 cm) nécessaire

(2000x1000x1000 - Grand vo- || (remplacée par

mm) lume de travail || un support au

- Plage de rotation (1500x1000x1000 plafond)

assez grande pour mm)

ce type de robot - Plage de rotation

(Tangage =+ 20° assez grande pour

roulis ce

+ 20°lacet + 210°) type de robot

- Prise patient (tangage

basse ( 60 cm) + 20°, roulis £ 20°

et lacet + 200°/
-170 °)

Inconvénients - Nécessité d'une | - N/A - Volume de travail || -

fosse  (1,2m  de peu

profondeur) adapté aux traite-

- Nécessité de ments

caractérisations avec une Gantry

mécaniques im- - Nécessité d’une

portantes pour fosse

garantir la répéta- (1,2m de profon-

bilité deur)

- Porte a faux - Porte a faux et

et  absence de absence

compensation  de
déformation due a
la charge

- Probleme de
dérive lors de rota-

tions isocentriques

de compensation
de

déformation due a
la charge

Tableau 2.2 — Caractéristiques des robots positionneurs de patients en [protonthérapie| (2/3)

— une amélioration de la justesse de positionnement : 0,5 mm en norme euclidienne en 3

dimensions.
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2.2 Caractéristiques principales du robot Orion

Le robot positionneur Orion est basé sur les architectures mécaniques des robots industriels
tout en étant spécialement adapté pour répondre aux besoins de 'application de positionnement
de patient en [protonthérapiel Le robot Orion est d’une structure hybride SCARA/Puma et
congue sous la forme d’un exosquelette, dans lequel les cables et les moteurs sont intégrés a la

structure (Figure [2.3).

Figure 2.3 — Robot Orion et sa structure hybride SCARA /Puma.

La charge maximale que peut embarquer le robot Orion dépend du point d’application de
celle-ci par rapport a 'effecteur. Elle est de :

— 375 kg a 0,5 m de effecteur;
— ou par exemple, 260 kg a 1 m de leffecteur (voir Figure .

Le robot Orion définit deux espaces de travail différents : le volume maximal dans lequel il
peut étre déplacé (& l'instar des robots industriels) (Figure et I'espace réservé a la zone
de traitement médical qui est un volume parallélépipédique positionné sur la table médicale
par rapport a leffecteur et dans lequel est localisée la tumeur (Figure . Les dimensions du
volume de traitement représenté dans la Figure [2.6] sont : 100 cm x 50 cm x 40 cm.

Les caractéristiques du robot en termes de vitesses, accélérations et précisions sont données
dans le Tableau 2.4
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375kg 260 kg

Om

05m im

Figure 2.4 — Charge maximale que peut embarquer le robot Orion.

6171mm _

(a) Espace de travail total du robot Orion - vue de dessus

3065mm

1712mm

670mm

(b) Espace de travail total du robot Orion - vue de coté

Figure 2.5 — Représentation de l'espace de travail total du Orion vue de dessus (a) et vue de coté (b).
2.3 Modélisation mécanique du robot

2.3.1 Modele géométrique direct

Le schéma cinématique du robot Orion est donné en Figure

La modélisation du robot Orion a été faite en utilisant la notation de Khalil et Kleinfin-
ger [KHALIL et KLEINFINGER [1986] dont un exemple est donné en Figure La matrice des
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Figure 2.6 — Volume virtuel représentant la zone de traitement médicale associée au robot Orion

parameétres de Denavit-Hartenberg modifiée est donnée dans le tableau 2.5

D’ou on peut en déduire les matrices de transformations homogenes intermédiaires suivantes :

cos(f;) —sin(f;) 0 0

T _ sin(f1) cos(f1) 0 O
N0 0 10
0 0 01
cos(fz) —sin(fa) 0 da
T sin(f2) cos(f2) 0 0O
L 0 1 7
0 0 0 1
[cos(f3) —sin(f3) 0 d3]
S 0 -1 0
237 |sin(f3) cos(fs) 0 0
0 0 0 1
[ cos(fy) —sin(fs) O 0
T 0 0 1 ry
7 —sin(0y) —cos(Bs) 0 0
0 0 0 1]
[cos(f5) —sin(f5) 0 O]
oo | 0 0 -1 0
7 Isin(05) cos(fs) 0 0
0 0 0 1
[ cos(fg) —sin(dg) 0 O]
S 0 10
%67 | —sin(6g) —cos(fg) 0 0
0 0 0 1
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Figure 2.7 — Schéma cinématique du robot Orion.
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D’apres [KHALIL et KLEINFINGER |1986], la matrice de transformations homogenes globale se
déduit en multipliant toutes les matrices de transformations homogenes intermédiaires (équation
(2.1))), ce qui nous permet d’obtenir I’équation (2.2]).

n—1
Ton = [[ Tiita (2.1)
i=0
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2.4

Oj—l

Figure 2.8 — Notation de Khalil-Kleinfinger utilisée pour la modélisation du robot Orion.

Architecture logicielle

I’ensemble des structures logicielles ont été développées par [LEONI CIA Cable Systems| afin
de gérer le pilotage, la maintenance et la commande temps-réel. Elle est constituée de quatre
parties principales représentées dans la Figure 2.9]:

les cartes d’axes permettent de piloter les moteurs actionnant les 6 articulations du robot,
cette partie est appelée [Hardware Control Unit (HCU)|;

I'automate de sécurité (appelé [Safety Control Unit (SCU)) est indépendant et autonome,
il vérifie que les valeurs de position, vitesse, accélération, etc. ne dépassent pas les valeurs
maximales configurées ;

le [Motion Control Unit (MCU )| contient les modeles (géométrique, cinématique et dyna-
mique) du robot afin de pouvoir déplacer le robot par la librairie et fonctionne avec
un systeme d’exploitation temps-réel ;

le |Applicative Control Unit (ACU )| (non utilisé lors de cette these) est destiné aux clients
qui integrent le robot dans la salle de traitement ; il est le seul moyen pour eux de le piloter
par l'intermédiaire d’'une API développée en Ruby. Il utilise un systéme d’exploitation
type UNIX et est non temps-réel. Ce PC est connecté au[MCU] il commande le robot en
utilisant le [MCTUL

Le[SCTU|et le[HCU|ne permettent pas de piloter le robot directement. Ils ne seront pas étudiés

dans ce travail de these.

Les connexions entre les différentes parties détaillées précédemment sont illustrées sur la Fi-
gure qui détaille les modules de la baie de commande de la Figure[2.9] Le tableau[2.6] résume
pour chaque élément la librairie utilisée ainsi que son type de systéme d’exploitation.
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2.4. ARCHITECTURE LOGICIELLE

Robot Baie de commande

Figure 2.9 — Vue du robot Orion ainsi que sa baie de commande incluant les 4 parties matérielles de
commande du robot (SCU, HCU, MCU, ACU)

ACU

Ethernet

Ethernet

HPCU OpenSAFETY

v

POWERLINK 3
Robot €

Figure 2.10 — Architecture de commande simplifiée du robot Orion.

D’un point de vue applicatif, pour piloter le robot plusieurs possibilités s’offrent a nous :

— implémenter les lois de commande directement dans le [MMCT]| avec la librairie ce
qui impose la condition de temps-réel pour 'application développée;

— utiliser 1JACT] ce qui impose de développer en langage Ruby ;

— utiliser un PC qui sera connecté soit a 1 (donc nous devrons utiliser la librairie Ruby)
ou alors connecté au[MCU| (donc nous devrons utiliser la librairie [CoSi). Cela n’implique
pas de développer une application temps-réel car les calculs de notre application seront
exécutés par le PC puis les résultats seront envoyés au [MCU| par une liaison Ethernet.

Le [MCTU] est un PC temps-réel fonctionnant sous le systéme d’exploitation VxWorks dont la
cyclique principale d’envoi des commandes est fixée & 10 ms. Développer nos lois de commande
sur cet ordinateur nécessite de n’utiliser que des librairies tierces compilables pour la cible
VxWorks (temps-réel). Dans un premier temps nous préférons nous affranchir de cette contrainte
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afin de pouvoir utiliser des librairies de traitement de signal ou des drivers de capteurs ne
respectant pas cette contrainte. La solution d’utiliser 1JACT| ou de communiquer avec lui par
la librairie Ruby spécifique a été expérimentée en premier pour sa simplicité d’utilisation et
sa rapidité a créer, modifier et expérimenter des commandes simples. Cependant, le manque
d’outils mathématiques et les faibles performances en terme de rapidité nous ont amené a nous
passer de cette couche haut-niveau et a communiquer directement avec le De ce fait,
nous avons acces a la librairie robotique développée par [LEONT CTA Cable Systems et
nous communiquons nos commandes en vitesse dans 1'espace opérationnel avec le [MCU]| qui se
charge de les transposer dans 'espace articulaire et de piloter le robot par l'intermédiaire du
HCT

Dans la suite de cette these, nous implémenterons des algorithmes de commandes qui seront
exécutés sur un PC standard avec systéme d’exploitation non temps-réel (Windows 7 et GNU /-
Linux Arch). Le PC enverra les commandes de vitesse dans 1’espace opérationnel (préalablement
calculées sur celui-ci) issues des lois de commandes vers le m par un réseau Ethernet qui
sera chargé de calculer puis envoyer les commandes articulaires au (Figure .
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Tables

Structure Cartésien

Base robotique Schér

Nombre d’articula- | N/A 6

tions

Charge embarquée | N/A N/A 220 kg

Justesse N/A N/A 1,5 mm

Répétabilité N/A N/A 0,2 mm

Avantages N/A N/A - Pas de fosse
nécessaire
(remplacée par un
pilier)
- Grand volume de
travail
(1500x1000x1000
mm)
- Plage de rotation
assez
grande pour ce
type de robot
(tangage =+ 20°,
roulis £+ 20°
lacet + 200°/ -170
°)

Inconvénients N/A N/A - Volume de travail
peu
adapté aux traite-
ments
- Nécessité d’une
fosse
(1,2m de profon-
deur)
- Porte a faux et
absence

de compensation
de déformation
due a la charge

Tableau 2.3 — Caractéristiques des robots positionneurs de patients en [protonthérapie| (3/3)
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Nom Valeur ‘
Nombre d’axes 6 axes rotoides
Vitesse maximale de I'effecteur en translation 0,1 m.s~!
Vitesse maximale de l'effecteur en rotation 0,1 rad.s~!
Précision de positionnement cartésien en translation 0,5 mm
Précision de positionnement cartésien en rotation 0,2°
Accélération maximale de I'effecteur en rotation 0.1 cm.s~2
Accélération maximale de I'effecteur en rotation 12°.572
Angle de rotation vertical de la table +100 °
Angle de tangage et roulis de la table +5°

Tableau 2.4 — Caractéristiques de vitesses, accélérations et précisions du robot Orion.

. Q@ r| 6 |d
1 0 6] 0
2 0 ro | B9 | do
3 7T/2 0 05 d3
4 | —mw/2 | rqg | 04| O
51 /2 | 01]65] 0
6 | —m/2| 0|6 | 0
Tableau 2.5 — Parameétres représentant le formalisme de Denavit-Hartenberg modifiée pour le robot
Orion.
PC Type d’O/S OS Libraire utilisée pour piloter le robot
|sCU| N/A N/A N/A
|H cU | N/A N/A N/A
MCU| Temps-réel VxWorks ICoSil
|[ACU| Non temps-réel | Gnu/Linux Debian Ruby
PC portable | Non temps-réel | Gnu/Linux Arch Ruby et |CoSi|

Tableau 2.6 — Les différents éléments de commande du robot Orion.

30



CHAPITRE 3

Etat de I'art sur l'interaction physique Homme-robot

« Un robot n’est pas tout a fait une
machine. Un robot est une machine
fabriquée pour imiter de son mieux [’étre
humain. »

Isaac ASIMOV

Syntheése :

Le robot Orion est un systeme robotique possédant une masse importante. Les étapes ma-
nuelles de pré-positionnement du patient et d’extraction d’urgence nécessitent le développe-
ment d'une commande Homme-robot manuelle reposant sur un systeme haptique dédié et
adapté & cette contrainte de forte masse. Nous proposons une revue de la littérature des
commandes de [co-manipulation| robotique afin de comprendre l'intérét de ces commandes
complexes par rapport a des commandes plus simples pour notre cas d’utilisation. Nous ac-
centuons ’étude sur la sécurité (gestion et détection des collisions) de l'interaction physique
Homme-robot. A partir de cet état de I'art, nous proposons ici une commande dont les étapes
et résultats d’intégration dans la structure robotisée Orion sont présentés dans le chapitre [4
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3.1. OBJECTIFS DE LA [CO-MANIPULATION|

Nous présentons dans ce chapitre un état de I’art sur la [co-manipulation| robotique en incluant
les aspects relatifs a la sécurité de 'opérateur. Cet état de I’art a pour but de choisir la commande
compliante de [co-manipulation| permettant de respecter le cahier des charges défini en partie
Cet état de 'art permet en plus de définir le nombre de capteurs d’efforts nécessaires, la boucle de
commande interne a utiliser et les valeurs des parametres de la commande de [co-manipulationl
Nous proposons d’étudier en premier lieu les possibilités offertes par les robots comanipulés
avant de dresser un historique des recherches effectuées dans ce domaine. Nous détaillons les
différentes commandes en|co-manipulation|étudiées dans la littérature en incluant leurs avantages
et inconvénients afin de déterminer la commande la plus adaptée a notre application médicale
robotisée. Nous incluons une revue de la littérature concernant les dispositifs logiciels permettant
aux robots collaboratifs d’évoluer en présence d’opérateurs humains de facon sécurisée. Nous
présentons les différents projets de recherche ayant pour but la sécurité de I'interaction Homme-
robot ainsi que les algorithmes d’évitement et de détection de collisions utilisés pour ce type de
robots comanipulés. En fin de chapitre, nous donnons quelques exemples de robots industriels
et de recherche intégrant une commande en [co-manipulationl

Définition La |co-manipulation| est 'action pendant laquelle plusieurs entités (humains ou
robots) participent ensemble afin de réaliser une tache commune. La |co-manipulation| considérée
ici est la |co-manipulation| humain-robot, dans ce cas, le robot est appelé un cobot.

3.1 Objectifs de la [co-manipulation|

Nous proposons de classer les objectifs de la [co-manipulation] en trois grandes catégories.

3.1.1 Programmation par démonstration (Lead-through programming)

La programmation par démonstration est utilisée fréquement en [co-manipulation] Dans ce
mode d’utilisation, le robot est pourvu d’une assistance qui le rend léger lorsque l'opérateur
applique un effort sur I'effecteur. Le robot enregistre la trajectoire effectuée en [co-manipulation]
et rejoue cette trajectoire de fagon automatique sans l'intervention de 'opérateur [JR, LIN et LM
1999|. Par exemple, le robot DermaRob [DOMBRE et al. 2003] (Figure permet de prélever
une bande de peau sur un corps humain. Cette trajectoire est exécutée une seconde fois par le
robot via un générateur de trajectoires automatiques en limitant la force de contact de 1’outil
découpant la bande de peau d’épaisseur définie.

3.1.2 Filtrage des tremblements

Les robots utilisés pour la chirurgie de l'oeil [TAYLOR et al. 1999] utilisent aussi la
(Figure . Leur but est d’assister le geste du chirurgien pendant la manipulation.
Le chirurgien procéde a l'insertion d’une aiguille & travers la cornée en manipulant le robot en
lco-manipulation| (Figure . Le robot suit le mouvement de la main du chirurgien et supprime
les tremblements inhérents au mouvement humain.
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Figure 3.1 — Robot DermaRob permettant de découper une bande de peau d’épaisseur définie en
utilisant la programmation par démonstration avec une commande en admittance [DOMBRE et al. [2003].

Figure 3.2 — Robot Micron de !’Université Carnegie Mellon utilisé dans la chirugie de loeil
[maclachlan2012-a

3.1.3 Mise a I’échelle de I’effort appliqué
3.1.3.1 Augmentation d’efforts (aide au transport de charges)

Plusieurs dispositifs robotiques comanipulés permettent d’aider I'opérateur a transporter
des charges en augmentant les efforts appliqués de celui-ci sur le robot. Nous pouvons citer les
Intelligent Assist Devices (IAD) [Alexandre CAMPEAU-LECOURS JLAss1[2013/et COLCGATE,
PESHKIN et KLOSTERMEYER qui sont des treuils motorisés permettant & un opérateur de
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soulever des charges importantes. Nous pouvons faire ’analogie de ce type de robot avec le robot
Orion avec lequel 'opérateur doit agir sur le robot pour déplacer le patient qui fait office d’une
charge [DUMORA 2014 LAWITZKY, MORTL et HIRCHE 2010 TAKUBO, H. ARAI et TANIE 2001].

Figure 3.3 — IAD de ASE Systems.

3.1.3.2 Réduction des efforts

Dans le cadre des robots de laparoscopie, il est necessaire d’implémenter des notions de
réductions d’efforts afin de minimiser les risques de ’application des outils sur les organes vitaux
et d’améliorer la précision du geste [CAGNEAU et al. [2008] (Figure [3.4b)).

3.1.4 Guides et murs virtuels

Des robots utilisés en chirurgie orthopédique tirent partie de la commande en impédance
(ou admittance) en définissant des guides virtuels [ROSENBERG et ADELSTEIN permettant
au chirurgien de manipuler un outil, par exemple une fraise rotative en I’empéchant d’accéder
& certaines zones vitales [HOWARD et SZEWCzYK [2014, JoLy et BOWYER et BAENA
(Figure . Une commande dédiée rend transparent le robot pour I'opérateur et permet de ne
pas perturber le geste de celui-ci.

Conclusion Le robot Orion de grande inertie a pour tache de déplacer un patient allongé
sur la table médicale en bout d’effecteur. Ce patient représente une charge lourde que ne peut
pas déplacer un opérateur seul et sans assistance. La commande que nous devons développer a
pour but ’assistance & I’opérateur pour le déplacement du patient en augmentant les efforts que
celui-ci exerce sur l'effecteur du robot.
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(a) Robot SteadyHand pour la chirurgie de 'oeil utili-  (b) Robot de laparoscopie MC2E CAGNEAU et al. [2008
sant la réduction d’effort et le filtrage des tremblements

TAYLOR et al. 1999

Figure 3.4 — Exemples de robots utilisant la réduction d’effort

3.2 Historique

3.2.1 Commande hybride position/force

Dés la fin des années 1970 la commande hybride position/force fait son apparition, elle permet
de découpler dans ’espace opérationel du robot le mouvement de I'effort appliqué a ’environne-
ment [RAIBERT et CRAIG et JoLY[1997]. La commande traditionnelle en position des robots
sériels manipulateurs a évolué vers les années 1960 vers de la commande en force. Contrairement
a la commande en position qui définit une position que le robot (son effecteur) doit atteindre
quelle que soit la force de contact du robot sur ’environnement, la commande en force prend en
compte les interactions robot/environnement ou robot/opérateur en les limitant ou en exergant
un effort de valeur défini. La commande en position peut conduire & des efforts trés importants
exercés par le robot amenant a la détérioration de celui-ci ou de ’environnement sur lequel il
interagit.
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(a) Robot RIO de Makoplasty utilisé pour la chirugie (b) Robot Surgicobot RHIIN et al. 2010
du genou HAGAG et al. @

Figure 3.5 — Exemple de robots utilisant les guides virtuels.

3.2.2 Commande en force nulle

Lors d’une interaction Homme-robot il peut étre décidé de rendre la force d’interaction (force
exercée par l'opérateur sur le robot) nulle afin d’obtenir une |co-manipulation| en espace libre
[KAZANZIDES . Lorsque l'opérateur exerce une force sur le robot, mesurée par le capteur
d’efforts, la commande en boucle fermée calcule alors une consigne envoyée au robot afin que la
force mesurée tende vers 0 [Alexandre CAMPEAU-LECOURS (Figure [3.7). Un des premiers
exemple de robot comanipulé avec une commande en force est probablement le projet Hardiman
de General Electric [CROSHAW . Ce robot est un exosquelette qui permet 'augmentation
d’un facteur 25 des efforts de 'opérateur situé a I'intérieur du robot (Figure. Le projet n’a pas
abouti et fut abandonné par General Electric car le systéme était trop complexe et dangereux
pour une utilisation commerciale. Ce robot devait permettre a I'opérateur de manipuler des
charges lourdes.

3.2.3 Commande en amortissement

La commande en amortissement (Figure [3.8]) est une évolution de la commande en force pure,
elle rend le comportement du robot équivalent a celui d’un systéme mécanique composé unique-
ment d’un amortisseur [Daniel E. WHITNEY [1977]. La vitesse de l'effecteur est proportionnelle
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position
controlier

force
controller
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Figure 3.7 — Exemple de structure de commande en force nulle [SCHUTTER et BRUSSEL |1988].

a la force appliquée par le robot sur ’environnement ou a celle appliquée par 'opérateur sur le
dispositif haptique le cas échéant.

Environment—¢-»

o b4

Figure 3.8 — Exemple de structure de commande en amortissement [VUKOBRATOVIC [2009)].
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3.2.4 Commande en raideur

La commande en raideur (Figure [SALISBURY [1980] est le pendant en position de la
commande en amortissement. La position de I’effecteur est proportionnelle a la force appliquée
par le robot sur I’environnement. Comme la commande en amortissement, cette commande peut
s’utiliser dans ’espace articulaire ou opérationnel, en espace libre ou en espace contraint.

JT

|
— > Environment|—=> F
5

Figure 3.9 — Exemple de structure de commande en raideur [VUKOBRATOVIC 2009).

3.2.5 Commande compliante (impédance/admittance)

En 1985 [Neville HOGAN 1985] publie un article fondateur sur la commande au contact traitant
de la commande en impédance (Figure . Cette commande impose a ’effecteur du robot une
relation entre la force appliquée sur I’environnement et son mouvement, de la méme fagon qu’un
systéme mécanique masse-ressort-amortisseur. [Alexandre CAMPEAU-LECOURS 2012| propose
de différencier la commande en impédance de celle en admittance de la fagon suivante :

« La commande par impédance accepte un déplacement en entrée et réagit avec une force
en sortie, calculée a partir du modele dynamique désiré. La commande par admittance, au
contraire, accepte une force en entrée et réagit avec un déplacement en sortie. » Alexandre
Campeau-Lecours.

Pour présenter les avantages et inconvénients de ces deux commandes nous proposons de nous
baser sur les travaux de [Alexandre CAMPEAU-LECOURS 2012 portant sur la commande de
robots en interaction physique avec un opérateur. Dans le chapitre 1.2 de [Alexandre CAMPEAU-
LECOURS [2012] il est expliqué que la commande par impédance est adaptée aux robots de faible
inertie ayant peu de frottements dans les articulations. De plus, un capteur d’efforts n’est pas
nécessaire mais cela permet de diminuer I'inertie apparente du robot pendant I'interaction. Dans
le cas ou le capteur d’efforts n’est pas présent, il est nécessaire de fixer l'inertie virtuelle identique
a l'inertie réelle du robot. Précisons enfin que ce type de commande est plus répandu que la
commande par admittance. L’inconvénient de la commande en impédance est qu’elle nécessite
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une commande en couple du robot. Un des premiers travaux validé expérimentalement de
commande en impédance avec interaction avec I’environnement date de 1993 [KAZEROONI |1993].

A contrario, la commande en admittance est instable en environnement rigide et nécessite 1
ou 2 capteurs d’efforts. De plus, cette commande nécessite une boucle interne performante mini-
misant ’erreur de consigne [LAWRENCE . Contrairement a la commande en impédance, la
commande en admittance permet de donner un rendu de faible masse pour des robots de forte
inertie et possédant une friction élevée dans les articulations. Elle est par ailleurs plus robuste
car elle ne nécessite pas 'utilisation d’un modele dynamique, ce qui pourrait introduire des
incertitudes de modélisation, bien que celui-ci permet dans certains cas d’augmenter les perfor-
mances (réduction de l'inertie apparente). Enfin, auteur explique qu'un capteur de force, bien
que non obligatoire, est cependant préférable. [KOSUGE, Fuiisawa et FUKUDA [1993] propose
une validation expérimentale & un degré de liberté de la commande en admittance en contact
et ajoute la modélisation du bras de 'opérateur. Par la suite, il a été envisagé d’étudier I'opé-
rateur interagissant avec le robot comanipulé afin de proposer une commande plus intuitive.
[KAZANZIDES publie un article portant sur la commande du robot ROBODOC, un robot
SCARA de chirurgie orthopédique. Il s’agit d’un des premiers robots, utilisant une commande
compliante avancée, produit industriellement a partir de 1990 et utilisé par la suite pour la mise
en place de protheses de genoux (Figure .

Figure 3.10 — Chirurgien utilisant une version récente du robot ROBODOC pour la mise en place d'une
protheése de genou.

3.2.6 Commande impédance/admittance hybride unifiée

La commande hybride (Figure impédance-admittance a été proposée par [C. OTT, R.
MUKHERJEE et Y. NAKAMURA et Christian OTT, Ranjan MUKHERJEE et Yoshihiko NA-
KAMURA afin de tirer parti des avantages des commandes en impédance et admittance
afin de les rassembler en une seule commande intégrée appelée commande hybride impédan-
ce/admittance unifiée. Les deux commandes sont implémentées, un algorithme décide de celle a
utiliser en mesurant la raideur de I'environnement. Si ’environnement est rigide la commande
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T, ,
—1 = J =
FE
Commande T <
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impédance -
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Figure 3.11 — Exemple de structure de commande en impédance [Xavier Lamy [2011].

en impédance est utilisée car elle plus stable dans ce cas. Dans la cas d’un environnement souple
ou en espace libre, la commande en admittance est utilisée. Lorsque I’environnement est moyen-
nement rigide, l'algorithme de commande hybride change rapidement alternativement entre la
commande en admittance et la commande en impédance.

Eq.(6) b =
*0 o a n, 0 Foxt 5
> Impedance Plant et g
»| Control }\% Dynamics [ _g
| R Eq.(1) &
L»| Admittance »| Position
> Control Control
Eq®) .| Ea() .

Figure 3.12 — Exemple de structure de commande hybride impédance/admittance unifiée [VUKOBRA-
ToVIC [2009).

3.3 Stabilité

A partir des années 1980 beaucoup de recherches se sont focalisées sur I’étude théorique de la
stabilité de tels systémes comanipulés. Par exemple, John Edward Colgate propose une méthode
basée sur la passivité [colgate1988] qui sera largement utilisé sur les robots comanipulés.

Méthodes utilisables Plusieurs méthodes d’analyse théorique de la stabilité ont été étudiées
dans la littérature dans le cadre de la [co-manipulationl Nous dressons une liste non exhaustive
des méthodes les plus utilisées.

— Valeur propre de la matrice d’état [DUCHAINE 2010]
— Criteére de Routh [Alexandre CAMPEAU-LECOURS 2012, Chap. 2]
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— Couplage virtuel [ADAMS et HANNAFORD [1999]

— Critere de la phase

— Criteére de passivité (un systéme composé uniquement de sous-systéme passif est forcé-
ment passifs et donc stable, cette méthode est tres conservatrice pour assurer la stabilité
[colgate1988 X. LaMY et al. 2009].

— Small Gain theorem qui se base sur la passivité mais en moins conservatif [KAZEROONI
1993]

— Fonctions de Lyapunov surestime peu les parameétres pour assurer la stabilité [DUCHAINE
2010, Chap. 2]

— Analyse des poles et des zéros de la fonction de transfert du systéme complet [A.
CAMPEAU-LECOURS, FOUCAULT et al. 2016]

— Méthode de Miller [MILLER, COLGATE et FREEMAN [1999]

— Commande robuste [MAKAROV 2013 SURDILOVIC et RADOJICIC 2007]

BOwWYER et BAENA [2015] Dissipative Control Bowyer et Rodriguez y Baena

De plus, il a été montré par [Etienne BURDET et al. 2001] que 'humain tend a stabiliser
I'interaction lorsqu’elle ne I’est pas en adaptant son impédance (bras).

3.3.0.1 Modélisation du systéme complet homme/robot/patient

Nous n’avons pas eu le temps de valider expérimentalement la stabilité de la commande en ad-
mittance proposée. Cependant nous proposons d’expliquer la méthode décrite dans [Alexandre
CAMPEAU-LECOURS [2012] permettant de trouver expérimentalement la masse virtuelle et
I’amortissement virtuel en limite de stabilité. Cette méthode propose de modifier a la fois les pa-
rametres du contréleur d’admittance et aussi les parametres de l'asservissement (PI dans notre
cas). L’asservissement par les cartes d’axes B&R est réglé par un mécanisme automatique adap-
tatif appelé auto-tuning. A Paide de mouvement pré-enregistré le robot trouve par lui-méme les
réglages les plus appropriés. Il va falloir modifier temporairement ces réglages pour trouver les
parametres d’admittance en limite de stabilité avec la méthode proposée.

Afin d’obtenir un systéme stable, la masse virtuelle ne devra pas étre trop petite car cela
amenerait des accélérations fortes qui générerait des oscillations et de l'instabilité si le bras
de l'opérateur est raide. Une masse trop élevée rend difficile voir impossible une manipulation
intuitive par l'opérateur car le robot sera tres lent a réagir, les accélérations et surtout les
décélérations sont tres faibles dans ce cas la. D’apres [LINDE et al. 2002/ et Alexandre CAMPEAU-
LECOURS 2012] la masse virtuelle minimale est environ de 6 a 10 fois celle de la masse réelle du
robot, cela dépend du systéme (robot+capteur+boucle de commande).

La méthode pour déterminer la masse minimale pour un amortissement virtuel donné est la
suivante :

— Mettre une masse virtuelle faible et réduire les gains de ’asservissement, la commande
doit étre stable

— Augmenter les gains du contrdleur jusqu’aux vibrations

— Augmenter la masse virtuelle jusqu’a la disparition des vibrations, la masse virtuelle
obtenue est la plus faible permettant d’obtenir un systéme stable.
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3.4 Structures de commande

Plusieurs structures de commande adaptées a la commande en impédance/admittance sont
présentées dans la littérature. Nous proposons d’en développer quelques unes afin de justifier
celle que nous utiliserons sur le robot Orion.

[KOSUGE, Fujisawa et FukuDA [1993] (Figure propose une structure de commande en
impédance permettant au robot d’évoluer en espace contraint ou en espace libre. Ce contrdleur
est constitué de deux boucles paralleles (partie commande de 'interaction homme-robot et partie
commande de linteraction robot-environnement) intégrant chacune un capteur d’efforts.

X
Xd +¥- Fh ]
Zh 1 Sensor = H- .
Opaat th Mechanical
erationa System
Operator Controller + X
Envi Environmental G o
X nvironment Coﬂtroller
C . e S 1Xe
- Ze [ Sensor | E
X

Figure 3.13 — Structure de commande permettant unelco-manipulation|en impédance en espace contraint
[KOSUGE, Fuiisawa et FUKUDA [1993]

[DUCHAINE 2010] proposent une structure de commande en admittance en espace libre.
L’algorithme d’admittance calcule une vitesse dans I'espace opérationnel qui est transformée
en positions articulaires avant d’étre appliqués par le robot. Cette structure intégre un filtre
passe-bas afin de diminuer les vibrations de la commande.

Eriitde Force 1 1 Vitesse Position 1 Pasition effective
mesure U 5| » L -
T.s+1 m/c.s+1 s 1
Intégrateur
Filtre Modele d'admittance 9 Robot

dh

Amortissement humain

K

Raideur au point d'interaction

Figure 3.14 — Structure de commande en admittance utilisable en espace libre [DUCHAINE [2010]

[LABRECQUE et C. GOSSELIN 2014] propose une structure de commande en admittance uti-
lisable en espace libre et en espace contraint. L’algorithme d’admittance Yy calcule une vitesse
dans l’espace opérationnel qui est transformée en vitesses articulaires. Ces vitesses sont addi-
tionnées avec la commande en admittance gérant l'interaction avec l'’environnement. Le robot
posséde un asservissement des moteurs en couple avec une consigne d’erreur de position.
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Figure 3.15 — Structure de commande en admittance utilisable en espace contraint et en espace libre
[LABRECQUE et C. GOSSELIN [2014]

A partir de ces analyses, nous avons développé notre structure de commande (Figure )
présentée dans la partie [1.2]

3.5 Boucles internes

La plupart des robots comanipulés sont commandés grace a deux boucles de commandes
imbriquées appelées boucle interne et boucle externe [Bruno SICILIANO et KHATIB 2008, p.144,
DE SCHUTTER et VAN BRUSSEL |1988|. Le role de la boucle interne est de linéariser la commande
articulaire en utilisant un asservissement en boucle fermée type PD ou PID. Cette boucle permet
de compenser les différents frottements présents dans les articulations qui introduisent des non-
linéarités dans la commande. La boucle interne est responsable de la commande de 'actionneur
tandis que la boucle externe génere la consigne dans ’espace opérationnel. Les consignes envoyées
aux moteurs peuvent étre des consignes de positions, de vitesses ou de couples.

3.5.1 Boucle interne en position

L’algorithme de la commande compliante calcule la position puis utilise une boucle d’asser-
vissement du couple prenant en consigne une erreur de position afin de piloter les moteurs. On
s’affranchit de la nécessité du modele dynamique par la boucle d’asservissement mais il faut
régler le correcteur PD ou PID, ce qui peut entrainer des problémes de performance ou de stabi-
lité. [LABRECQUE et C. GOSSELIN [2014] préconisent une commande en position articulaire lors
d’une [co-manipulation| en admittance seulement en présence de contact avec I’environnement.
En effet la commande avec boucle interne en position donne de bonnes performances de suivi de
consigne si le parametre de raideur de la commande en admittance/impédance est non nul. De
plus, il est difficile de produire une faible impédance car cela nécessite des encodeurs tres précis.

3.5.2 Boucle interne en vitesse

Apres les moteurs pas a pas, les moteurs & courant continu puis les moteurs brushless ont
été utilisés en robotique qui sont des moteurs facilement commandables en vitesse [DUCHAINE
et C.M. GOSSELIN 2007 BAUMEYER 2015 Alexandre CAMPEAU-LECOURS [2012]. L’avantage
par rapport a la commande en position est un mouvement moins saccadé dans le cas d’une
[co-manipulation| en espace libre.
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3.5.3 Boucle interne en couple

Les moteurs a courant continu peuvent étre commandés en couple [Bruno SICILIANO et
KHATIB 2008, Chap. 2 NEWMAN et N. HOGAN [1987] en gérant le courant envoyé aux moteurs.
De plus, les cartes de commande des moteurs récents (synchrones, brushless) permettent une
commande en couple des moteurs. Etant donné qu’il n’y a plus de boucle d’asservissement
interne en position/vitesse qui corrige les effets dynamiques, il est nécessaire de les déterminer &
partir du modeéle dynamique du robot. Ce modeéle est sensible aux incertitudes des parameétres
du modele et des capteurs de couple, mais cela procure en général une commande tres réactive.
Cela nécessite un moteur commandable en couple, ce qui n’est pas le cas de tous les moteurs.
Pour une analyse détaillée des différentes boucles de commande on pourra consulter [SERAJI
1994| et KOMATI et al. 2013].

Le robot Orion n’est pas commandable en couple par la librairie de commande de B&R Au-
tomation. Nous avons décidé de ne pas développer nous-mémes cette fonctionnalité manquante
et de nous concentrer sur le controleur d’admittance. Nous utiliserons la commande articulaire
en vitesse [NEWMAN et N. HOGAN [1987]. Dans notre cas de manipulation en espace libre, la
position finale du mouvement est inconnue par le robot. Cela signifie qu’a chaque pas de calcul
une nouvelle position va étre déterminée par 'algorithme d’admittance. Lors de faibles vitesses,
les incréments de position vont étre tres petits, voire a la limite de la résolution des encodeurs.
La faible résolution produira des mouvements saccadés et le rendu pour 'opérateur sera moins
agréable qu'une commande avec une boucle de vitesse [DUCHAINE et C.M. GOSSELIN [2007]. Les
frottements présents a faible vitesse vont compliquer encore plus I'asservissement lors de petits
déplacements, ce qui va nécessiter un asservissement interne fort pouvant mener a de I'instabilité
ou & une erreur de position si I'asservissement n’est pas suffisant.

3.6 Structures mécaniques utilisées

Il existe 3 types d’architectures mécaniques définissant I'interaction entre I'opérateur et le
robot comanipulé [JLASSI 2013, Xavier LAmY 2011]. L’architecture du robot comanipulé par
lopérateur peut étre parallele comme le cas de la |co-manipulation| du robot Orion (Figure
a) ). En effet, la base du robot est fixée au sol et son effecteur est tenu par la main de 'opérateur.
Elle peut étre orthétique (Figure b) comme dans le cas des exosquelettes, ou alors elle peut
étre sérielle, le robot est le prolongement de 'opérateur (Figure c) ).

3.7 Role et modele de 'opérateur dans la boucle de commande

Dans les années 1990, des recherches ont été effectuées afin de comprendre les interactions
physiques Homme-Homme afin de rendre le comportement dynamique du robot comanipulé
semblable & celui d’un opérateur et d’obtenir une interaction intuitive pour celui-ci. Par exemple,
[SCHMIDTLER, HARBAUER et BENGLER 2014] montrent que lorsque deux personnes transportent
une charge, elles n’ont pas le méme role, il y a une personne faisant office de maitre et 'autre
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Figure 3.16 — Illustration des trois types d’architectures mécaniques homme-robot : a) parallele, b)
orthétique et c) sérielle [Xavier LAMY |2011].

est le suiveur. De plus, des informations sont échangées par la transmission d’effort entre les
deux personnes permettant au suiveur de comprendre les intentions du maitre. Dans la
Homme-robot, il est courant de donner au robot le comportement de l'esclave
pendant que l'opérateur joue le role de maitre. Afin d’obtenir une [co-manipulation| intuitive
pour 'opérateur humain il est nécessaire que le comportement du robot réagisse selon les mémes
régles qu'un suiveur humain [R. IKEURA, MONDEN et INOOKA SCHMIDTLER, HARBAUER
et BENGLER R. IKEURA, MONDEN et INOOKA REED et al. et R. IKEURA et

INOOKA [1995].

L’opérateur peut étre modélisé par une impédance passive, fortement variable dans le temps,
avec des dynamiques de variation de l'ordre de la seconde [Xavier LAMY [2011]. La force exercée
par opérateur est composée d’une force volontaire et d’un effort induit par le mouvement de
la main et de la co-contraction des muscles du bras. L’effort produit par 'opérateur pendant
une comanipulation est la somme des efforts volontaires et des efforts dus a la co-contraction
des muscles et du mouvement de l'effecteur [MORTL et al. . Le systéme neuromusculaire
projette dans l’espace une position a atteindre en fonction du retour haptique ou visuel, ou

proprioceptif [Xavier LAmy [2011].

3.8 Modes d’interaction collaborative

Il existe plusieurs modes de commande. Le premier, qui est aussi le plus simple est I'interaction
maitre-esclave (ou maitre-suiveur) [Neville HOGAN |1985].

Mode maitre-esclave L’opérateur représente le maitre, il pilote un robot qui est le suiveur.
Le robot suiveur recopie les mouvements du maitre [LECOURS et Clément GOSSELIN 2013|, Xavier
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Lamy 2011, LABRECQUE et C. GOSSELIN 2014]. L’avantage de cette méthode est la simplicité
de fonctionnement et d’implémentation. Par contre, on ne maitrise pas le profil d’accélération
et de vitesse car c’est I'opérateur qui impose la vitesse et I’accélération par 'intermédiaire des
efforts qu’il applique sur le dispositif haptique. C’est une commande réactive et non proactive
contrairement a celle proposée par la méthode de détection d’intentions.

Détection des intentions Des travaux permettant d’obtenir un comportement du robot an-
ticipatif ont été récemment menés [DUMORA [2014 DE CARLI et al. [2009 KuLIC et CROFT 2003
CORTEVILLE et al. 2007]. L’objectif des méthodes citées est de prévoir 'intention de l'opérateur,
voire de l'anticiper [FLASH et N. HOGAN [1985] et de commander 'effecteur suivant un mouve-
ment type enregistré, semblable a l'intention de l'opérateur [MAEDA, HARA et T. ARrAI 2001].
L’avantage est une meilleure précision lors de ’exécution de certains mouvements ainsi que la
diminution des efforts & produire par 'opérateur sur le dispositif haptique. Par exemple si I'opé-
rateur décide de générer une ligne droite, le mouvement de ’effecteur sera une ligne parfaitement
rectiligne (mouvement enregistré). De plus, les mouvements enregistrés permettent de maitriser
I’accélération et la vitesse, il est donc possible de rendre un mouvement naturel en respectant la
contrainte de variation d’accéleration minimale décrivant les mouvements de 'opérateur [FLASH
et N. HOGAN [1985]. Si les mouvements voulus par I'opérateur ne font pas partie des mouvements
types enregistrés le mouvement produit par le robot ne correspondra pas a celui-ci désiré par
Iopérateur. C’est pourquoi, pour un fonctionnement optimal il est nécessaire de disposer d’un
nombre de mouvements enregistrés tres grand.

Génération de trajectoires Une autre méthode développée récemment est 'intégration du
controleur d’admittance (ou d’impédance) dans un planificateur de trajectoires. La génération de
trajectoires est effectuée en boucle avec comme consigne d’entrée la force exercée par 'opérateur
sur le dispositif haptique au lieu de la position finale désirée [JLASSI, TLIBA et CHITOUR 2014].
La vitesse calculée est prise colinéaire au vecteur force appliqué par I'opérateur. L’intérét de cette
méthode est de pouvoir contrdler le profil de jerk, d’accélération et de vitesse amenant & une
confortable pour 'opérateur sans avoir besoin de mouvements enregistrés comme
dans la méthode précédente. De plus, cette méthode permet d’utiliser les algorithmes d’évitement
de collisions. L’inconvénient majeur est la faible justesse de positionnement atteignable lors de
petits mouvements. De plus cette méthode est plus complexe & mettre en place que la méthode
maltre-esclave.

Conclusion Nous avons choisi d’utiliser le principe originel de commande maitre-esclave qui
est la méthode la plus simple & implémenter [LECOURS et Clément GOSSELIN [2013,LABRECQUE
et C. GOSSELIN 2014]. Cette solution nous permettra d’obtenir unelco-manipulation|fonctionnelle
et stable sur le robot. Les méthodes plus complexes apportent certes des avantages mais les
inconvénients et la difficulté ne rendent pas possible un développement validé expérimentalement
dans un contexte industriel.
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3.9 Role du capteur d’efforts dans les commandes compliantes

Commande en admittance en espace libre Dans une [co-manipulation| en admittance en
espace libre, un capteur d’efforts est nécessaire afin de mesurer les efforts appliqués par I'opéra-
teur sur le robot [KAZEROONI 1993, X. LAMY et al. 2009, DuCHAINE 2010, Alexandre CAMPEAU-
LECOURS 2012 et LABRECQUE et C. GOSSELIN [2014]. La force mesurée est transformée en vitesse
dans 'espace opérationnel par ’algorithme d’admittance ; cette vitesse transformée en vitesses
articulaires par le modele cinématique inverse est ensuite exécutée par les cartes d’asservis-
sement des moteurs. Cependant certains travaux montrent qu’il est possible de se passer du
capteur d’efforts en utilisant la mesure de couple [LICHIARDOPOL, WOUW et NIJMEIJER 2009)].

Commande en admittance en mouvement contraint par ’environnement Lorsque
I'interaction est contrainte avec I’environnement il est nécessaire d’ajouter un second capteur
d’efforts associé a un deuxieme modeéle d’admittance. Le mouvement du robot contre ’environ-
nement crée une force résultante due a I'impédance de ’environnement. Cette force est mesurée
par le second capteur d’efforts, et est convertie en vitesses opérationnelles par le deuxiéme modele
d’admittance puis elle est additionnée avec celles de la commande d’admittance avec 'opérateur.
Les vitesses articulaires sommeées sont envoyées aux cartes d’asservissement des moteurs.

Commande en impédance contraint par ’environnement (avec un robot réversible)
Dans le cas d’'une commande en impédance en mouvement contraint avec I’environnement, 1’opé-
rateur exerce une force sur le robot qui s’écarte de sa position de référence, I’erreur de position
mesurée est convertie en force par I'algorithme d’impédance. Le contréleur du robot déplace
le robot afin que la force exercée par le robot sur ’environnement soit équivalente a la force
calculée.

Commande en impédance contraint sans capteur d’efforts 1l est possible dans une
commande en impédance de se passer de capteur d’efforts mais dans ce cas le parametre d’inertie
virtuelle du modeéle d’impédance sera égal a 'inertie du bras manipulateur avec la charge de
Ieffecteur ce qui n’est pas souvent souhaitable surtout dans le cas d’un bras manipulateur de
forte inertie ou support une charge importante.

Conclusion Nous avons choisi d’utiliser une commande en admittance en espace libre. Nous
proposons d’utiliser un seul capteur d’efforts qui mesurera les efforts exercés par 'opérateur sur
le robot. En effet, le robot étant de forte inertie, nous pensons que la méthode de mesure des
efforts appliqués par 'opérateur par les capteurs de couple ne sera pas suffisamment précise pour
une [co-manipulation] confortable pour 'opérateur et le patient.

3.10 Influence des parametres de la commande

Nous avons vu que la commande en impédance/admittance possédait 3 parametres M, K
et C dénommés respectivement masse virtuelle, raideur virtuelle et amortissement virtuel. Le
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parametre K est, dans certains cas, supprimé pour obtenir un comportement en espace libre. Ces
parametres peuvent étres définis constants [Neville HOGAN |1985] ou étres variables pendant la
lco-manipulation| [SERAJI [1994] DUCHAINE 2010| Alexandre CAMPEAU-LECOURS 2012|. En effet,
dans ces travaux il est montré qu’il est possible d’adapter les parametres de la [co-manipulation|
(M, K et C) afin de garantir la stabilité alors que I'impédance du bras de 'opérateur varie
au cours de la tache. Les parametres M, K et C peuvent étre choisis de fagon a reproduire le
comportement du bras de l'opérateur [R. IKEURA, MONDEN et INOOKA 1994] MAEDA, HARA et
T. ARAI2001| RAHMAN, Ryojun IKEURA et M1ZUTANI [2002]. Dans le cas de parametres fixes il
est nécessaire de calculer les parametres M, K et C garantissant la stabilité en se basant sur le
pire cas de 'impédance du bras (impédance maximale) mais cela dégrade les performances de
la |co-manipulation| la plupart du temps.

Conclusion Nous proposons une commande en espace libre donc nous choisirons le parametre
K comme nul. Pour les deux parameétres M et C, nous choisissons dans un premier temps de les
fixer & des valeurs trouvées expérimentalement dans les travaux similaires.

3.11 Projets de recherche

Plusieurs projets de recherche ont eu pour but de développer la sécurité des robots comani-
pulés. Nous proposons d’en lister quelques uns.

Phriends [phriends 2008] Deés 2006 le projet ANR Phriendslﬂ propose d’étudier les aspects
liés a la sécurité des robots intrinsequement strs a la fois par rapport au design mécanique
et aux algorithmes de commande. [HADDADIN et al. 2008] propose de mesurer la dangerosité
d’un robot par rapport aux humains en utilisant ’échelle AIS utilisé dans I’automobile. L’al-
gorithme dénommé skeleton algorithm développé par De Santis et Albu-Schaeffer permet de
faire de I’évitement d’obstacles basé sur un capteur Kinect et une modélisation 3D de 'humain
[DE SANTIS, ALBU-SCHAFFER et al. 2007]. Les personnes souhaitant plus d’informations sur la
sécurité pourront s’interesser a l'article [DE SANTIS, Bruno SICILIANO et al. 2008].

Icaro [icaro [2010] Le projet Icaro a pour but de développer la |co-manipulation| pour les
robots industriels. Le projet comporte une validation expérimentale pour des robots utilisés
dans les secteurs automobile et aéronautique.

Saphari [saphari 2011] A la suite du projet Phriends, le projet Saphari propose d’étudier les
robots a articulations flexibles, la commande en espace nul (Null-Space) tirant parti des archi-
tectures mécaniques comportant plus d’axes actionnables que de degrés de libertés nécessaires
pour une tache donnée. Les axes actionnables restant sont utilisés pour une tache secondaire,
comme par exemple éviter les obstacles.

1. http ://www.phriends.eu/ site web du projet Phriends (2016)
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Piros [piros 2013] Le projet Piros développe la commande des actionneurs a raideur variable
utilisée pour les bras manipulateurs intrinséequement stirs. Ce projet étudie de plus la mesure de
la performance de ce type de robot pour des taches de grasping.

Horse [horse 2015] Le projet Horse propose d’améliorer la productivité des sites de produc-
tion industriels en utilisant des robots mobiles et la comanipulation. Ce projet se focalise sur le
développement d’un framework logiciel flexible, facile a configurer et permettant de garantir la
sécurité de 'opérateur.

SME (2016)E| Le projet SMERobot concerne principalement la coexistence robot/humain. En
effet, le robot travaille en autonomie mais prend en compte la proximité de I'opérateur ou d’un
objet dans l’espace de travail du robot pour éviter la collision et arréter la tdche en cours.

3.12 Robots utilisant la [co-manipulation|

Les Figures [3.17] et présentent quelques robots collaboratifs produits industriellement et
vendus sur le marché robotique. Ces figures permettent de retenir les robots qui de par leur
commande compliante peuvent étres utilisés en |co-manipulationl Nous retrouvons des robots
sériels a 6 degrés de liberté (Figures et [3.17i), des structures redondantes (Figures
3.17¢} 13.17d} [3.17¢] [3.171] [3.18a} [3.18b| et [3.17h|), des robots paralleles (Figures et
3.19¢|) et un robot mobile (Figure |3.19¢)). Cette liste non exhaustive est donnée a titre indicatif.

La Figure [3.19| présente quelques robots collaboratifs utilisés dans des travaux de recherche.

3.13 Détection et évitement d’obstacles pour laco-manipulation|

En 1979 dans une usine Ford, un employé fut tué par un robot. Aujourd’hui pour étre
commercialisé les robots se doivent de proposer des mécanismes permettant d’empécher le robot
de blesser l'opérateur. Le cas des robots de [co-manipulation| est plus critique que les robots
traditionnels étant donné que 'opérateur se trouve majoritairement dans l’espace de travail du
robot, et échange des efforts avec lui.

La détection et I’évitement de collisions pour les robots comanipulés ont été étudiés de plu-
sieurs manieres différentes. Dans les années 2010, [DE Luca et FLAcCO 2012] propose d’utiliser
un capteur Kinect et une modélisation de 'environnement associé & un moteur physique afin
d’empécher les collisions du robot avec 'opérateur. La méme année, [LACEVIC et Rocco 2010)
propose la méthode des champs de potentiels virtuels permettant d’utiliser une commande com-
pliante pour I’évitement d’obstacles. Ces méthodes ont été utilisées a la base pour les robots
mobiles mais sont utilisables avec la commande en admittance. Par exemple si I’on implémente la

2. http ://www.smerobotics.org site web du projet SME (2016)
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(c) Robot Franka de la société Mika
vendu a partir de 2017

(b) Robot Acrobot vendu a partir des
années 1990 pour la chirurgie ortho-
pédique KAZANZIDES [1992

(d) Robot Baxter de Rethink Robo- (e) Robot Jaco pour la recherche et
tics (premiére version) les personnes téthraplégiques

(g) Robot médical Rosa de MedTech (h) Robot industriel de RB3D (i) Robot de F&P Robotics
Figure 3.17 — Robots collaboratifs sur le marché (partie 1/2).

|co-manipulation|par génération de trajectoires, il est possible d’utiliser la méthode des tentacules
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(a) Robot collaboratif de la société (b) Robot UR-10 de Universal Robot
Schunck

Figure 3.18 — Robots collaboratifs sur le marché (partie 2/2).

[MORETTE . Le principe est le suivant : dans une scéne virtuelle, la salle de traitement dans
laquelle évolue le robot est modélisée a ’aide d’un moteur physique (Bullet, Gazebo, Havok), les
objets dynamiques (chariots et matériels médicaux) sont ajoutés dans cette scéne et localisés par
des capteurs types stéréoscopiques [FRIGOLA et al. , par des capteurs a mesure de temps de
vol [BARCELLINI et al. ou par des capteurs de profondeur [DE SANTIS, ALBU-SCHAFFER
et al. (Kinect, Optotrack, Polaris). Les méthodes de zones virtuelles deformables [AMOURI
et al. , celle appelée skeleton algorithm [DE SANTIS, ALBU-SCHAFFER et al. ou celle
des elatisques [SETO, KOSUGE et HIRATA et NOROUZZADEH, LORENZ et HIRCHE 2012]
peuvent étres utilisées pour éloigner le robot des obstacles pendant un mouvement. Pour des
informations plus détaillées les lecteurs pourront se réferrer aux états de l’art suivant [BROCK
et KHATIB 2002, DE Luca et FLacco 2012, DE SANTIS, Bruno SICILIANO et al. ArLAMI

et al. 2006).

Détection de collisions Nous présentons dans le chapitre [6] un état de I’art ainsi qu'une
méthode de détection de collisions adaptés aux robots sériels comanipulés.

3.14 Conclusion et résumé des choix

Le robot Orion est un robot médical de forte masse pour lequel I'objectif est d’ajouter un mode
de commande de [co-manipulation| intuitif pour 'opérateur avec une contrainte de justesse tout
en intégrant un niveau de sécurité lors des différentes phases de mouvement ; ceci en mettant en
place un dispositif de détection les collisions. Ce robot est déja développé, et ’état de ’'art que
nous avons fait nous permet de mettre en avant les limites et valeurs ajoutées liées a ce robot;
ainsi que de justifier les choix que nous avons faits concernant la commande en admittance.
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(a) Robot Appollo POQUET [2014/de  (b) Robot Tripteron utilisé par Du-  (c) Robot mobile utilisé pour poser
la société Haption CHAINE [?Lm] des baies vitrées LEE 2010

(d) Robot assistant au transport de (e) Robot Cartésien utilisé par
charge a cables Alexandre CAMPEAU-  Alexandre CAMPEAU-LECOURS 2012 ZEROONI 1990
LECOURS [2012 pour transporter des charges lourdes

Figure 3.19 — Robots collaboratifs utilisés en recherche.

Contraintes du cahier des charges Au début de la theése, le robot Orion était déja congu
par [LEONI CIA Cable Systems|et des prototypes étaient disponibles. A cette étape de la theése,
la structure de commande existante permettait de commander le robot Orion en position et
en vitesse dans 'espace opérationnel ainsi qu’en articulaire. Notre travail s’est orienté sur le
développement d’une nouvelle commande. Nous avons choisi d’utiliser la commande en espace
opérationnel pour la simplicité de développement et par le fait que la transformation de 1’espace
opérationnel vers ’espace articulaire était déja implémentée dans la librairie de commande du
robot Orion. Pour la boucle interne, nous nous sommes basés sur les correcteurs du fournisseur
de cartes de commande des moteurs (B&R Automation) en utilisant la méthode « réglage auto-
matique » ; cette méthode permet un suivi des consignes de bonne qualité. La contrainte actuelle
du temps d’exécution de la boucle de commande principale du contréleur temps-réel du [MCU]|
du robot Orion est fixée & 10 ms, ce qui trés supérieur aux 2 ms utilisées habituellement en
[co-manipulation| robotique [R. IKEURA, MONDEN et INOOKA LECOURS et Clément GOs-
SELIN 2013 LABRECQUE et C. GOSSELIN DUcHAINE [2010]. Une solution pour améliorer la
réactivité et la stabilité de la commande en admittance développée dans cette theése serait de
diminuer le temps d’exécution de la boucle de commande principale.
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Choix effectués Nous avons choisi d’intégrer la commande en admittance pour sa faculté a
permettre le ressenti, & 'opérateur, d’une faible masse pour un robot de forte inertie. Cependant,
cette approche requiert I'utilisation d’un capteur pour mesurer les efforts produits par I’opérateur
sur le robot. Concernant la boucle interne, nous avons utilisé une commande en vitesse associée a
une commande en admittance en espace libre. Cette approche permet de générer un mouvement
moins saccadé, plus agréable pour 'opérateur qu’une commande par boucle interne en position.
La commande en [co-manipulation|doit permettre un mouvement en espace libre, nous avons fait
le choix de définir le parametre de raideur virtuelle K comme nul [LABRECQUE et C. GOSSELIN
2014]. La contrainte industrielle impose d’intégrer la commande développée dans le controleur
actuel du robot Orion. Bien que la [co-manipulation| par détection des intentions de ’opérateur
améliore la performance de la |co-manipulation| [MAEDA, HARA et T. ARAI 2001, RAHMAN,
Ryojun IKEURA et M1zZUTANI [2002)] nous avons décidé dans un premier temps de ne pas retenir
cette méthode mais d’utiliser le principe maitre-esclave pour permettre une intégration dans le
controleur actuel qui soit simple et fonctionnelle. Nous avons choisi d’utiliser des parametres
d’admittance fixes pour des raisons de fiabilité et de contrainte de temps bien que I'admittance
a parametres variables permette une |co-manipulation| plus efficace [DUCHAINE [2010).

Cas de la téléopération Nous n’avons pas choisi de solutions basées sur la manipulation par
un dispositif haptique maitre disponible sur le marché comme dans le cas dans de nombreuses
applications de systemes télé-opérés. Des dispositifs comme le bras Virtuose 6D de Haption
ou Omega 7 de Force Dimension n’ont pas été retenus car moins intuitifs et peu dédiés pour

l’application visée de et particuliérement pour la partie concernant les deux
phases de la |co-manipulation|: le pré-positionnement et ’extraction d’urgence.

54



CHAPITRE 4

Commande utilisée pour l'interaction Homme-robot

« Pour réussir, il ne suffit pas de prévoir.
1l faut aussi savoir improviser. »

Isaac ASIMOV

Synthese :

La commande choisie par rapport au cahier des charges médical et a la contrainte de forte
masse du robot Orion est la commande en admittance. Nous nous intéressons a l'implémenta-
tion discrete de celle-ci. Un simulateur nous permet de comprendre I'influence des parametres
conditionnant ses propriétés.
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4.1. MODELE DE COMMANDE EN ADMITTANCE

4.1 Modeéle de commande en admittance

Comme nous l'avons vu dans le chapitre [3] il existe plusieurs commandes permettant de
rendre un robot comanipulable. Nous pouvons citer par exemple les commandes en impédance
et en admittance qui sont les plus couramment utilisées a ce jour. Le robot Orion entre dans la
catégorie des robots a forte inertie (voir partie et présente des frottements non négligeables
dans les articulations (voir partie . Pour ces raisons, nous avons choisi d’implémenter la
commande en admittance sur notre robot. Dans un premier temps nous développons la fonction
de transfert d’une telle commande.

La Figure montre que la commande en admittance accepte en entrée la force exercée par
I'opérateur et produit en sortie un mouvement qui peut soi étre un déplacement de position, une
vitesse ou une accélération désirée. Le robot Orion sera commandé en vitesse. L’admittance est
représentée dans notre cas par un systéme du 2¢ ordre (masse et amortisseur) (Figure . Dans
la littérature, plusieurs systemes représentent 'admittance, avec dans certains cas un ressort en
parallele de "amortisseur (modele de Kelvin-Voigt) [HONDORI[2012, chap. 2] ; mais qui ne permet
pas d’obtenir un comportement en espace libre (free-motion) [LABRECQUE et C. GOSSELIN 2014]
comme celui souhaité pour avec le robot Orion.

Entrée Sortie
T Fh
—_— Admittance L
Force Mouvement
opérateu du robot

Figure 4.1 — Représentation simplifiée de la commande en admittance en espace libre

Le systéme du 2°¢ ordre représentant I’admittance est défini dans ’espace de Laplace par
I’équation 4.1

F, = Ms*X + CsX (4.1)

Nous travaillons en vitesse donc nous posons V' = sX, ce qui nous permet d’obtenir a partir

de E11:

F, = MsV +CV (4.2)

Avec :

— F}, : Force exercée par 'opérateur

— M : Masse virtuelle de la commande en admittance

— (' : Amortissement virtuel de la commande en admittance
— X : Position de l'effecteur

— V : Vitesse de Deffecteur
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Opérateur Interface Systeme mécanique
Haptique  équivalent au robot
comanipulé

AtA‘

J g |

Figure 4.2 — Représentation du systeme mécanique équivalent au robot comanipulé dans le cas d’une
commande en admittance en espace libre et sur un axe de translation

A partir de équation nous exprimons la fonction de transfert en vitesse de la commande

en admittance :
Vv 1

Hadmittance - Fh - m (43)

Le schéma bloc de commande (du robot Orion) inclut la commande en admittance, le robot
Orion, le capteur d’efforts et 'opérateur (Figure E V. représente la vitesse de consigne dans
I’espace opérationnel, F}, représente la force exercée par I'opérateur sur le dispositif hapthue
F,, la force mesurée par le capteur d’efforts, Q. les vitesses de consignes articulaires, Q les
vitesses articulaires réelles et V la vitesse réelle de l'effecteur. Dans ce schéma bloc, on prend
en compte une boucle externe composée de la fonction d’admittance et du capteur d’efforts (en
rouge) et une boucle interne (en bleue) composée du modele cinématique inverse et de la boucle
d’asservissement interne B&R. C’est une commande en boucle fermée avec I'opérateur dans la
rétro-action. Celui-ci fait partie du systeme comanipulé, il va donc interagir sur la commande,
donc sur le comportement du robot comanipulé. La figure [£.4] représente un schéma 2D du
mouvement en translation sur un seul axe lorsque le robot est comanipulé en admittance par un
opérateur.

4.2 Implémentation de la commande en admittance

Le but de la these CIFRE est entre autre de rendre un produit fini pré-industrialisable. Pour
ce faire nous avons travaillé sur I'architecture logicielle de la [co-manipulation| afin que celle-ci
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4.2. IMPLEMENTATION DE LA COMMANDE EN ADMITTANCE

Boucle externe Boucle interne

Ve Oc

Q
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Figure 4.3 — Schéma bloc de la commande en admittance du robot Orion.
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Figure 4.4 — Vue 2D schématisée du robot Orion lors d’une |co—manipulation| sur un axe.

s’integre dans la librairie/logiciel de pilotage du robot (CoSi)). Nous proposons dans un premier
temps de définir un cahier des charges basé sur les contraintes évoquées précédemment puis de
définir I’architecture logicielle du module de [co-manipulation| que nous allons développer.

Comme nous ’avons vu dans la partie le principe de la commande en admittance va étre
de réagir a une entrée en force de 'opérateur par une sortie en vitesse dans ’espace opérationnel
du robot. Notre implémentation est divisée en deux parties : le driver C++ acquiert les efforts
mesurés par le capteur et le module de [co-manipulation| calcule les commandes de vitesse dans
I’espace opérationnel du robot. Cette commande dans l’espace opérationnel est transmise au
[MCT)| par la liaison Ethernet, celui-ci la transforme en commande de vitesse articulaire puis
I'envoie au La Figure montre les 3 blocs (mesure, calcul et envoi de la commande
au [MCU|) principaux de la commande en admittance du robot Orion. Nous avons développé la
partie Mesure et Calcul, la partie Commande du robot utilisée a été développée par LEONI CTA|

sable Systems

Principes utilisés pour P’architecture logicielle Afin de réaliser une implémentation in-
dustrialisable, nous avons respecté les principes suivants :

— programmation orientée objet pour s’intégrer dans la librairie [CoSi;
— séparation de la partie graphique (GUI) de la partie commande ;
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— gestion des configurations avec un fichier de parametres;
— et dans la partie commande : séparation de la partie calculs mathématiques de la partie
processus a ’aide de deux classes héritées.

Logiciel

Matériel
Capteur

Matériel
Robot

Parties étudiées dans la theése

(]

(]

(]

(]

(]

" C d

0 Calcul ommande Lg) ©

Mesure i Eis

-+ Mesure { aamitance) :

(]

(]

(]

(]

Figure 4.5 — Schéma simplifié montrant les parties logicielles et matérielles de la commande en admit-
tance.

Pour D'architecture logicielle nous proposons le cahier des charges simplifié du module de
[co-manipulation| suivant :

— Mouvement en espace libre (free motion)
— Commande sur 6 DDL

— Plusieurs capteurs utilisables

— Admittance paramétrable (M et C)

— Possibilité de filtrage des données capteurs
— Interface utilisateur

Nous avons choisi d’utiliser le paradigme de la programmation événementielle ce qui va per-
mettre a l'algorithme d’admittance d’étre exécuté a chaque nouvelle acquisition faite par le
capteur d’efforts. La Figure [£.6) montre P’architecture logicielle utilisée.

A partir de I'état de D’art de la partie [3, nous avons développé notre schéma de commande
(Figure[d.7)). Ce schéma de commande est basé sur les controleurs [A. CAMPEAU-LECOURS, OTIS
et C. GOSSELIN et X. LAMY et al. et est adapté au robot Orion. Ce modele inclut le
modele de 'opérateur présenté dans la partie le traitement du signal des capteurs d’efforts
par un filtre moyenneur et un filtre de Butterworth, ’algorithme de commande en admittance
ainsi que le modele cinématique inverse et la boucle interne d’asservissement du robot Orion.
Le fonctionnement du schéma de commande est le suivant :

— Le systéme neuromusculaire projéte dans I’espace une position virtuelle que doit atteindre
le bras en fonction de la tache a réaliser et de la position courante ;
— Le bras, analogue & un systéme mécanique MKC, convertit cette position en une force;
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N

Figure 4.6 — Architecture logicielle de I'implémentation de la commande en admittance incluant les
drivers, l'interface graphique, le processus d’admittance et la classe de calculs.

— Le systeme neuromusculaire adapte I'impédance du bras a cette fin;

— La force exercée par le bras sur un dispositif haptique est mesurée par le capteur d’efforts ;

— le torseur mesuré est exprimé dans le référentiel de la base du robot et déplacé au niveau
de l'effecteur par la matrice de transformation T7s ;

— les efforts mesurés sont ensuite filtrés par un filtre passe bas et par un moyenneur sur 10
valeurs pour obtenir une valeur filtrée toutes les 10 ms;

— Cette valeur de force filtrée est envoyée dans l'algorithme d’admittance qui calcule la
vitesse de commande dans I’espace opérationnel ;

— La commande est convertie dans ’espace articulaire par le modele cinématique inverse
(MCI) ;

— La commande articulaire est exécutée par la boucle d’asservissement bas niveau.

— X : Position virtuelle

— X, : Position de l'effecteur

— Ky, Cy, My, : Parametres de raideur, amortissement et masse du bras de 'opérateur

— F}, : Force exercée par 'opérateur sur 'interface haptique

— F,, : Force mesurée par le capteur d’effort de I'interface haptique

— Tho : Matrice de transformation homogene du repere capteur d’efforts vers la base du
robot

— Moyenneur : Filtre moyenneur sur 10 échantillons des efforts mesurés

— 1/(aps™ + ... + ag) : Filtre passe-bas Butterworth d’ordre et fréquence de coupure para-
métrable

— 1/(Ms+ C) : Commande en admittance en espace libre de masse virtuelle M et amor-
tissement virtuel C avec commande en vitesse dans I'espace opérationnel

— V, : Vitesse de consigne de 'effecteur dans ’espace opérationnel
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Figure 4.7 — Schéma bloc de commande du robot Orion comanipulé

— MCT : Modele cinématique inverse
— . : Vitesse de consigne articulaire des moteurs

Nous avons développé une interface graphique utilisateur permettant de configurer I’admit-
tance (masse virtuelle, amortissement virtuel), de choisir le capteur a utiliser et de paramétrer
les filtres a utiliser.

Nous avons vu dans la partie que la fonction de transfert de la commande en admittance
dans le domaine continu est Hugmittance = Flh = ﬁw . Nous souhaitons maintenant implémen-
ter cette commande qui sera donc discrete. Pour cela nous nous appuyons sur la transformée en
z et développons la commande bilinéaire afin d’obtenir le comportement masse et amortisseur
voulu en tenant compte du retard dit au temps de calcul du[MCTU]et de la fréquence d’acquisi-
tion du capteur d’efforts. Le mouvement du systéme mécanique de la commande en admittance

(masse + amortisseur) est régi par 1’équation

Afin d’implémenter notre commande, nous étudions & présent la commande discrétisée. Nous
utilisons 'hypothése de la commande bilinéaire (équation [4.5)).

21 —-27h
T+ 27

Avec T la période d’échantillonnage de notre boucle de commande (celle-ci doit étre constante).

(4.5)

Ce qui nous donne :




4.2. IMPLEMENTATION DE LA COMMANDE EN ADMITTANCE

T(F-CV)1+zY)=2MV(1 -2z (4.7)

(TF - CVT)(1+2zY) =2MV —2MVz! (4.8)
TF+TFz ' —CVT —CVTz ' =2MV —2MV 2! (4.9)
TF+TFz ' 42MV —CVTz =2MV +CVT (4.10)
(2M +CT)V =TF +TFz ' 4+2MVz"t —CVTz! (4.11)

 TF+TFz'4+(2M - CT)Vzt

v 2M +CT

(4.12)

Passage du monde fréquentiel discret au monde temporel discret, nous savons que multiplier
par 27! équivaut & prendre 1’échantillon & ¢ — 1 donc 1’équation (4.12)) devient :

B TF,+TF,_ 1+ (2M — CT)Vk_l

Vi oM + CT

(4.13)

Pour 2M + CT # 0, ce qui est valable pour tout C et M € R™ car T > 0.

Cette équation représente le calcul que va faire la partie Calcul d’admittance du Processus
d’admittance illustré dans la Figure [4.6] La Figure [{.§ donne un exemple de simulation du com-
portement de la réponse en vitesse a un échelon de force de 30 N pour I'algorithme d’admittance
implémenté avec une commande bilinéaire, pour deux couples de parametres M et C différents.
La réponse correspond & celle d’'un systéme du premier ordre, la valeur de la vitesse en régime
établi correspond au rapport Fj/C et le temps de réponse du systeme dépend du rapport M/C.
Plus ce rapport M /C est élevé, plus le temps de réponse est grand. L’influence de ces parameétres
va étre discutée dans la partie suivante.

4.2.1 Role des parametres M, K et C

La commande en impédance/admittance s’appuie sur 3 parametres M, K et C dénommés
respectivement masse virtuelle, raideur virtuelle et amortissement virtuel.
La raideur virtuelle est dans certains cas supprimée pour obtenir un comportement en espace
libre (cas de la |co-manipulation| du robot Orion).
L’inertie virtuelle joue le role de filtre passe-bas, plus sa valeur est élevée plus le temps de réponse
du robot est élevé pour une variation de force en entrée donnée.
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Figure 4.8 — Vitesse simulée de 'effecteur par une commande en admittance implémentée avec une
commande bilinéaire en réponse a un échelon de force de 30 N.

Pour l'opérateur, il est difficile, avec une masse virtuelle élevée, de faire varier rapidement la
vitesse du robot, comme par exemple faire des aller-retour rapides en translation dans 1’espace
opérationnel.

La valeur de la masse virtuelle ne peut pas étre trop faible pour des raisons de stabilité mais
aussi pour des raisons mécaniques. En effet, la masse virtuelle ne peut étre inférieure a la masse
que peut rendre le robot comanipulé. Nous verrons dans la partie [£.3] que si nous choisissons
une masse virtuelle nulle, la masse ressentie par l'opérateur ne sera pas nulle car le systeme
comanipulé ne peut rendre une masse virtuelle en deca d’une certaine valeur. L’accélération du
robot étant bridée, méme si 'opérateur demande une variation rapide de la vitesse en faisant
varier fortement 'effort qu’il applique sur le capteur d’efforts du robot, le robot ne pourra pas
suivre la consigne de vitesse qui lui sera appliquée (partie .

L’amortissement virtuel influe sur la valeur de vitesse en régime stabilisé, nous observons une
relation directe entre la valeur de la force exercée par 'opérateur et la vitesse du robot en régime
continu (Figure [4.8)).

Plus le parametre d’amortissement virtuel est faible et plus il est possible d’obtenir une vitesse
élevée en sortie du robot pour une méme force de 'opérateur en consigne. Le rapport M/C
correspond a la constante de temps du systéme pour atteindre son régime stabilisé.

Le parametre de raideur virtuelle est utilisée lorsque le robot est piloté par une gestion de
trajectoire avec un chemin de référence a suivre. Ce parametre est le lien entre la force et ’écart
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entre la position réelle et le chemin de référence. Dans le cadre d’'un mouvement initié par
I'opérateur a partir d’une position initiale, le parametre K permet de revenir & cette position
lorsque 'opérateur relache son effort sur le dispositif haptique.

4.3 FEtude du simulateur de commande

4.3.1 Objectif

Nous souhaitons a présent vérifier le comportement de la commande en admittance implé-
mentée sur le robot Orion [BAUMEYER, Sylvain MIOSSEC et al. [2016]; nous désirons quan-
tifier I'erreur entre la commande en admittance voulue (mouvement équivalent d'un systéme
masse—+amortisseur Figure et le mouvement réel du robot, sur les 3 axes de translation car-
tésiens X, Y et Z. Pour cela nous n’utilisons pas la mesure du capteur mais nous adressons une
force simulée de 20 N en entrée de la commande en admittance. Suite a cette force constante nous
mesurons le déplacement (position et vitesse cartésienne) de l'effecteur; et nous le comparons
a la réponse théorique d’un systéme d’admittance utilisant les mémes parametres et subissant
une force identique en entrée. Il nous faut donc connaitre le déplacement théorique (position
et vitesse cartésienne) d’un systeme d’admittance supposé parfait subissant une force constante
en entrée (de 20 N sur chaque axe cartésien X, Y et Z). Pour cela, nous avons développé un
simulateur en script MatLab/Octave.

4.3.2 Calcul du déplacement théorique avec le simulateur de commande en
admittance

Le schéma d’un systéme mécanique permettant d’obtenir un comportement d’admittance est
donné en Figure

C

Force opérateur

Fh M

|
o K
Déplacement
—

Figure 4.9 — Schéma de la commande en admittance utilisant un systéme masse, ressort et amortisseur

L’objectif est d’obtenir un déplacement manuel du robot Orion correspondant a un compor-
tement en espace libre; dans ce cas le robot ne revient pas a la position initiale du mouvement
lorsque la force d’entrée redevient nulle. Pour cela, nous supprimons l'effet de la force de rappel
en posant K = 0, ce qui revient a considérer un modele masse/amortisseur.
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A partir de cette hypothése de travail, ’équation différentielle du mouvement du systéme en
espace libre est donnée par :

F,=MX +CX (4.14)

Nous réécrivons I’équation [£.14] en la transposant dans le domaine de Laplace :

F, = Ms*’X + CsX (4.15)

Avec :

— F}, : force de 'opérateur en entrée du systeme

— M : masse virtuelle de la commande en admittance

— (' : amortissement virtuel de la commande en admittance
— X : vitesse en sortie de Peffecteur du robot

— X : accélération en sortie de I'effecteur du robot

— s : variable de Laplace

La fonction de transfert pour une sortie en position et I’autre pour une sortie en vitesse sont
notées respectivement Hposition €6 Hyitesse & partir de 'équation :

X 1

Hposition = T, = Ms2 1 Cs (4.16)

Vv sX 1

= - 4.17
Fh Fh Ms+C ( )

Hvitesse =

La Figure [£.10] montre la réponse & un échelon sur une seule dimension et avec une entrée
de force de 20 N, une masse virtuelle de 100 kg et un amortissement virtuel de 500 N.m.s~ .
On observe que la position en sortie ne revient pas au point initial lorsque la consigne en force
redevient nulle. Cela correspond a un fonctionnement en espace libre. Nous observons la réponse
du systeme du second ordre avec les inflexions a 2 s et 4 s induites par la masse virtuelle. Cette
simulation nous montre 'interprétation et l'intérét physique pour le patient et l'opérateur de
la masse virtuelle ; celle-ci permet d’obtenir un comportement doux pour 'opérateur et pour le
patient.

4.3.3 Mesure du déplacement réel en comanipulation

Afin de comparer le mouvement du robot commandé en admittance avec un déplacement
simulé, nous devons mesurer le déplacement réel du robot lorsque celui-ci est commandé en
admittance avec en entrée une force constante de 20 N. Dans ce cas d’étude, la force de consigne
ne sera pas celle mesurée par le capteur d’efforts; elle sera simulée dans la partie commande.
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Figure 4.10 — Réponse théorique a un échelon de force du systéeme d’admittance de parametres
M=100 kg, K=0 N.m et C=500 Nms~*

En effet, les parameétres et la consigne de force doivent correspondre exactement a ceux utilisés
avec le simulateur afin de pouvoir comparer la position du systéme théorique et celle du systeme
réel.

Nous proposons dans un premier temps de tester le comportement du robot pour une commande
en translation sur les 3 axes cartésiens X, Y et Z. Nous considérons le comportement du robot
isotrope suivant les 3 axes X, Y et Z. Chaque axe recoit la méme consigne de force de 20 N mais
avec le parametre K différent. Lors du déplacement de I'effecteur du robot, nous mesurons par les
capteurs proprioceptifs les positions et les vitesses articulaires ; elles sont converties en positions
et vitesses dans lespace opérationnel par le [MCU|] Nous nommons respectivement les positions
et vitesses mesurées de l'axe i : P; et V; ; par exemple, la position mesurée sur 'axe X se nomme
P, et la vitesse mesurée sur 'axe Z V,. La Figure m présente le dispositif de I'expérience qui
nous permet de simuler une [co-manipulation| avec une force constante en consigne sur chacun

des axes X, Y et Z.

4.3.4 Etude comparative du déplacement théorique et réel de la commande
en admittance

Nous posons un critére permettant de quantifier ’erreur globale de position entre le déplace-
ment simulé par le systeme mécanique masse-amortisseur et le déplacement réel du robot Orion
commandé en admittance. Pour chaque composante de l'espace cartésien (X, Y, Z), l'erreur se
calcule comme suit :

Ep; = \/(szpz)T x (P — P)

4.18
nbPoints ( )

67



CHAPITRE 4. COMMANDE UTILISEE POUR L'INTERACTION HOMME-ROBOT
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Figure 4.11 — Schéma équivalent du robot en mode |co-manipulation| en admittance de parametres M
et C (K=0).

Avec :

— FEp; : Erreur en position sur l'axe i

— P; : Position théorique de l'effecteur sur 'axe i
— P, : Position mesurée de Peffecteur sur laxe i
— nbPoints : Nombre de mesures sur ’axe i

Un des objectifs de ce test est de mettre en évidence la nécessité du robot & disposer d’une
accélération suffisante correspondante & une masse virtuelle définie. Pour une masse virtuelle
définie, il faut s’assurer que le robot dispose d’'une capacité d’accélération suffisante pour sa-
tisfaire la demande de vitesse induite par ’algorithme d’admittance. Dans le cas contraire, le
robot présentera une erreur de suivi de vitesse. Nous nous plagons dans un cas générique pour
lequel le parametre de raideur K differe de zéro. L’ensemble des comparaisons est réalisé avec
une force de consigne constante de 20 N, une masse virtuelle M nulle, une raideur K variable et
un amortissement C de valeur empirique de 200 N.m~!.s. Cette hypothése de masse virtuelle
nulle nous permet d’observer les performances du robot en terme de temps de réponse pour les
accélérations. Le robot ne pourra probablement pas suivre la demande de vitesse car elle cor-
respond a une accélération infinie lors d’une variation de la force de consigne. Les trois Figures
[{.12] [d.13] .74 présentent les variations de positions de I'effecteur du robot Orion sur les trois
axes X, Y et Z pour une consigne en force correspondant & un échelon en force de 20 N. Nous
pouvons remarquer que la position réelle converge vers la position théorique en régime perma-
nent. Cependant, sur chaque axe I'erreur de position réelle et la position théorique different entre
0,5 s et 2 s, 1a ou la variation de vitesse de consigne correspond & une accélération trés forte que
le robot ne peut pas produire. Cela fausse le comportement désiré de commande en admittance
et donc par conséquent le ressenti de ’opérateur.

Le ressenti utilisateur est une certaine lourdeur (inertie) produite par une masse virtuelle
équivalente lors du mouvement en |co-manipulationl Pour vérifier cela nous proposons dans un
second temps d’identifier sur ces essais les paramétres M, K et C qui justifient au mieux au
sens des moindres carrés la position réelle obtenue de l'effecteur du robot. L’identification des
parametres est réalisée a 1’aide d’un algorithme d’identification linéaire basé sur les moindres
carrés.
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Figure 4.12 — Comparaison de la position théorique et réelle de I'effecteur robot sur 'axe X lors d’une
[co-manipulation| & force constante simulée (M=0 kg, K=100 N.m, C=200 Ns.m-1)
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Figure 4.13 — Comparaison de la position théorique et réelle de I'effecteur robot sur 'axe Y lors d’une
[co-manipulation| & force constante simulée (M=0 kg, K=200 N.m, C=200 Ns.m-1
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Figure 4.14 — Comparaison de la position théorique et réelle de 'effecteur robot sur 'axe Z lors d’une
lco-manipulation| a force constante simulée (M=0 kg, K=300 N.m, C=200 Ns.m-1

4.3.5 Identification des parametres réels

L’objectif ici est de retrouver les parametres M, K et C réels du systéme masse-ressort-
amortisseur (Kelvin-Voigt Figure 4.9) qui permettrait d’expliquer la position réelle mesurée de
leffecteur du robot commandé en admittance et observable sur les figures [4.12] [4.13] [4.14]

Pour chaque composante X, Y et Z nous connaissons Fj, ]3i, 171 et /L- et nous souhaitons
identifier M, K et C' correspondant a la position mesurée P; et a la consigne de force simulée
de 20 N tels que :

Fi=MA;+CV;+ KP, (4.19)

Avec :

— M, K et C : les paramétres de la commande en admittance & identifier

F; : la force en consigne de la commande en admittance
P; : la position mesurée de Peffecteur du robot
— Vi : la vitesse mesurée de Peffecteur du robot
A; : Taccélération calculée A partir de la vitesse mesurée de effecteur du robot

Méthode d’identification Nous posons :

M
Q=] C
K
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L’équation [£.19] peut s’écrire sous la forme linéaire :

AQ =B (4.20)

D’apres la méthode d’identification des parameétres par les moindres carrés linéaires [BIT-
TENCOURT et GUNNARSSON [2012], nous pouvons calculer les parameétres a identifier (M, K et
C') contenus dans le vecteur @) de la fagon suivante :

Q = pinv(A) x B (4.21)

Les résultats de I'identification des parametres réels sont mis sous la forme :

M, 17.23
M= | M, | =] 1565 | kg
M, 14.74
i IQ 100.19
K=| K, |=|200.09 | Nm
K, 299.88
i C, 212.18
C=|C, | =] 22106 | Nm.s™*
C, 238.16

4.3.6 Discussion

Nous remarquons que la masse virtuelle identifiée n’est pas nulle (environ 15 kg pour chacun
des axes) contrairement au parametre de masse virtuelle que nous avions choisi (M=0 kg sur les
3 axes X, Y et Z). Cela peut s’expliquer par le fait qu’'une masse virtuelle nulle engendre des
accélérations infinies que ne peut pas générer le robot. Le ressenti de 1'utilisateur manipulant le
robot par la commande en admittance est celle associée a une certaine inertie proportionnelle a
la valeur de masse virtuelle identifiée. Cette masse virtuelle non-nulle est nécessaire pour obtenir
un comportement fluide de I'effecteur du robot. De plus, nous remarquons que nous retrouvons
les valeurs de C (amortissement virtuel) et de K (raideur virtuelle) que nous avons programmées.
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4.4 Conclusion

La commande en admittance est celle qui satisfait le mieux le cahier des charges de l'ap-
plication médicale (mouvement en espace libre, transparence pour l'opérateur) compte tenu
des propriétés particulieres d’inertie forte du robot Orion. Les parameétres de cette commande
doivent étre réglés finement afin d’obtenir le comportement intuitif désiré. En effet, la raideur
virtuelle doit étre nulle afin d’obtenir un comportement en espace libre, la masse virtuelle ne
peut étre inférieure a la masse virtuelle minimale identifiée dans la partie Par ailleurs, les
résultats de la simulation nous ont montrés que la valeur de la masse virtuelle ne devait pas étre
non plus trop élevée afin d’obtenir un comportement suffisamment réactif du robot. Le contré-
leur robotique utilisé, propre au robot Orion, nous impose d’implémenter notre commande dans
un module de ce controleur. Ce module génére la commande en admittance ; I’outil mathéma-
tique de transformée en Z nous a permis de prendre en compte la contrainte de discrétisation
et de retard dans I'implémentation logicielle de cette commande, cela afin que le comportement
du robot commandé en admittance soit similaire a celui d’un systéme reposant sur un modele
d’admittance théorique.
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CHAPITRE b

Etude et comparaison de dispositifs haptiques

« Savez-vous quel est le point commun
entre un robot et une sauce napolitaine ?
Jose a peine le dire tellement c’est nul.
1ls sont tous les deux automates. »

Philippe GELUCK

Synthese :

Afin de rendre cette commande intuitive et transparente pour I’opérateur manipulant le robot,
plusieurs dispositifs haptiques ont été mis en place et proposés a des opérateurs du domaine
médical ou non. Les résultats de leurs choix nous oriente sur trois dispositifs haptiques que
nous développons et comparons en fin de chapitre. Nous présentons la preuve de concept des
systeémes haptiques que nous avons développée pour cette [co-manipulation] avant de concevoir
la solution a priori la plus intuitive pour 'opérateur. Enfin, nous menons des campagnes de
mesures permettant de valider expérimentalement la solution développée.
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5.1. ETUDE DU BESOIN

5.1 Etude du besoin

Dans le chapitre précédent, nous nous sommes intéréssé a ’algorithme de commande en ad-
mittance. Cette commande est utilisée conjointement avec un dispositif haptique intégrant un
capteur d’effort mesurant les efforts appliqués par 'opérateur. Nous étudions a présent les dif-
férents dispositifs haptiques proposés.

5.1.1 Approches haptiques proposées

A partir de Détat de art du chapitre [3| nous avons isolé pour le robot Orion trois dispositifs
haptiques d’aide a la [co-manipulation| et adaptés au [pré-positionnement| et a ’extraction d’ur-
gence. Afin de nous aider a choisir le dispositif haptique le plus adapté aux opérateurs médicaux,
ceux-ci ont été proposés a deux groupes de personnes, un spécialiste et un non spécialiste de
la radiothérapie. Nous choisirons la solution qui deviendra celle disponible sur le produit final
d’abord par un vote des personnes auxquelles nous soumettons nos trois propositions qui choi-
sissent a priori la solution la plus intuitive (la plus adaptée a la gestuelle) et la plus adaptée a
I’objectif clinique ; nous validerons expérimentalement ce choix par des tests sur le robot.

5.1.1.1 Comanipulation avec barre haptique en U (méthode 1)

La premiere solution que nous proposons utilise un capteur d’efforts situé entre la table mé-
dicale et un dispositif haptique (barre en U en métal) que doit tenir 'opérateur (Figure |5.1)).

Zone d'application des efforts

Barre I':apt\que enU Table médicale
. Algorithme » o)
% L \/

1
Capteur d'efforts

Figure 5.1 — Schéma simplifié de la solution de |c0-manipulation| avec la barre haptique en U

Lorsque l'opérateur exerce des efforts sur la barre haptique en U, ceux-ci sont mesurés par
le capteur d’efforts situé entre celle-ci et la table médicale (Figure . Un algorithme d’ad-
mittance lit puis convertit cette mesure d’efforts cartésienne en une commande de vitesse dans
I’espace opérationnel du robot ayant la méme direction vectorielle que I'effort exercé; elle sera
par la suite convertie dans ’espace articulaire par le modele cinématique inverse. Par exemple,
un effort de poussée du praticien sera converti en une vitesse éloignant le robot de 'opérateur

(Figure |5.2Db)).

5.1.1.2 Comanipulation table (méthode 2)

Pour la deuxieme solution 'opérateur a la possibilité d’exercer des efforts sur la totalité de la
périphérie de la table au lieu qu’ils soient limités sur la barre haptique en U. Cela lui permet
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Patient

Table

Patient

Table
médicale

<«—Effecteur

4
Capteur
d'efforts

(a) Zoom sur le dispositif haptique permettant une (b) Exemple de avec la barre haptique
en admittance du robot Orion incluant la  en U.

barre haptique et le capteur.

Figure 5.2 — Vue 3D du dispositif haptique barre en U et exemple de la position de l'opérateur pour la
[co-manipulation}

d’aligner le patient avec les Lasers de [pré-positionnement| en se déplacant autour de la table
pour une meilleur préhension de celle-ci et de se rapprocher du point de focalisation tout en
manipulant manuellement le robot (Figure 5.3]).

Table médicale v A
; e » Algorithme > 3/ 0

Capte'ur d'efforts dladmittance ot
Zone d'application des efforts "

t

Figure 5.3 — Schéma simplifié de la solution de |c0—manipulation| avec la table

5.1.1.3 Comanipulation avec joystick 3D (méthode 3)

Nous avons proposé une troisieme solution de [co-manipulation] utilisant un joystick 3D Spa-
ceMouse Pro de 3DCOnneXionE| comme dispositif haptique (Figure . Le joytsick 3D possede
trois degres de liberté en rotation et trois autres en translation et est solidaire de la table, la
partie mobile mobile de ce josytick mesure I'intention de déplacement de I'opérateur (Figure.

1. http://www.3dconnexion.fr/index.php?id=271&redirect2=www.3dconnexion.fr site web du fabriquant
3DConnexion (2016)

76


http://www.3dconnexion.fr/index.php?id=271&redirect2=www.3dconnexion.fr

5.1. ETUDE DU BESOIN

Partie fixée
sur la table médicale

Zone d'application des efforts Table médicale > 4
-—— Partie mobile —
e = —p Algorithme (R
\2 i d'admittance \’

Figure 5.4 — Schéma simplifié de la solution de |co-manipulation| avec le joystick 3D

Joystick 3D

Figure 5.5 — Joystick 3D positionné dans la zone non transparente aux rayons
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5.1.2 Etude du cas personnel non spécialisé en manipulation radio

Nous avons proposé les trois solutions précédentes a 1’équipe de [LEONI CIA Cable Systems|
travaillant sur le projet du robot Orion. Nous résumons dans le tableau [5.1] leur avis sur la
solution la plus adaptée a priori a ’objectif médical.

Approche proposée Avis

Comanipulation table (méthode 2) | 4

Comanipulation barre (méthode 1) | 3
Joystick 3D (méthode 3) 1

Tableau 5.1 — Résultat du vote sur la solution de |co-manipulation|la plus intuitive et la plus facile

Une majorité de personnes ont voté pour la solution de |[co-manipulation| par la table directe-
ment (i.e avec le capteur d’efforts localisé sous la table) suivie de pres par la comanipulation avec
la barre en U. Suite a cette démarche qualitative, nous validerons expérimentalement (quanti-
tativement) les trois solutions dans la partie

5.1.3 Etude du cas personnel spécialisé en manipulation radio

Nous avons proposé les trois solutions & 5 manipulateurs du centre de radiothérapie de
Chartres. Nous leur avons présenté le robot ainsi que les trois solutions en leur montrant des
vidéos de chacune des trois solutions proposées. Les manipulateurs devaient choisir a priori celle
qui leur convenait le mieux. Les réponses sont recensées dans le tableau

Approche proposée Avis

Comanipulation table (méthode 2) | 5

Comanipulation barre (méthode 1) | 0
Joystick 3D (méthode 3) 0

Tableau 5.2 — Résultat du vote sur la solution de |co-manipulation| la plus intuitive et facile par le
personnel spécialisé en manipulation radio.

Les manipulateurs préferent a priori lajco-manipulationfavec le capteur sous la table (méthode
2). Les deux raisons principales évoquées sont :

— « cela ressemble plus aux tables actuelles de radiothérapie », ce qui ne peut pas vrai-
ment étre retenu comme argument en faveur de la méthode 2 car les manipulateurs de
protonthérapie sont pour la plupart adaptés aux robots 6 DDL;

— qu’« il est plus pratique de faire un pré-positionnement sans étre restreint a manipuler la
table en étant éloigné du point cible de focalisation ». Il est plus facile de le faire en étant
a la hauteur de la téte ou du haut du corps du patient, ce qu’il est impossible de faire
avec la barre en U (méthode 1) qui ne peut pas étre située a cet endroit car cela nuirait
a la transparence aux rayons X, ce qui est néfaste pour I'imagerie et le traitement.
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Les manipulateurs nous ont donné d’autres renseignements qui permettent d’élaborer un pre-
mier cahier des charges :

— Table 1égeére & manipuler (plus légere que la table actuelle)

— Réduire Deffort & exercer pour la mise en mouvement de la table

— Faible temps de réponse pour un déplacement donné lors d’un effort exercé par un opé-
rateur

— 5 min maximum pour la totalité de la phase de pre-positionnement

— 2 mm de justesse de pose (entre le marqueur sur la peau du patient et le point cible de
focalisation) sur la phase de [pré-positionnement|

5.2 Preuve de concept de |co-manipulation|

5.2.1 Etude du dispositif haptique barre en U

5.2.1.1 Validation du dimensionnement du capteur ATI Mini-85

L’opérateur utilisant la commande en [co-manipulation| exerce un effort sur un dispositif
haptique qui est relié mécaniquement au capteur d’efforts. Le capteur et la barre haptique
en U ayant été préalablement choisis, nous souhaitons valider le dimensionnement et la tenue
mécanique du capteur Figure [5.6] permettant la mesure des efforts exercés par 'opérateur sur le
robot. En effet, les efforts appliqués par 'opérateur au niveau de la barre en U vont créer des
forces ainsi que des couples au niveau du capteur d’efforts par I'intermédiaire du bras de levier
existant entre le point d’application des efforts et le centre du capteur ATI Mini-85.

Différents travaux de la littérature [NASA 2000 et KROEMER |1969] traitent des efforts appli-
qués par des opérateurs humains selon différentes configurations ainsi que sur I’étude des efforts
appliqués par un opérateur sur le dispositif haptique. Cependant ces travaux ne sont pas direc-
tement adaptable a notre cas d’utilisation de [co-manipulation| par une barre haptique. En effet,
I'étude [NASA 2000] ne concerne que les cas ou l'opérateur utilise son bras droit ou son bras
gauche, mais ne prend pas en compte le cas avec les deux en méme temps. Dans notre cas, I’opé-
rateur aura les deux mains sur le dispositif haptique (Figure , les résultats ne peuvent donc
pas étres pris en compte directement. Une autre étude existe dans la littérature [KROEMER (1969]
qui prend en compte le cas avec les deux mains sur le dispositif haptique (Figure , cependant
seul le cas poussée vers l'avant est étudié (Fpons sur la Figure . De plus, l'opérateur prend
appui a larriére de son pied (Figure ce qui n’est pas le cas pendant une |co-manipulation|
avec le robot Orion. Etant donné le manque de données dans la littérature nous avons décidé
de mener notre propre campagne de mesures d’un opérateur exergant son effort avec deux bras.
Une fois les efforts appliqués par 'opérateur sur le dispositif, nous calculons les efforts induits
au niveau du centre du capteur a dimensionner que nous comparons avec les efforts maximaux
admissibles du capteur ATI Mini-85 fournis dans la documentation technique.
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Patient

Table
médicale

<«——EFEffecteur

7
Capteur
d'efforts

Figure 5.6 — Vue 3D (CAO) du dispositif haptique, incluant la barre haptique et le capteur, utilisé pour
une |co-manipulation| en admittance du robot Orion.

Valeurs maximales

(1) (@) (3) @) (5) (6) (7N
Degree of Pull Push Up Down In Out
elbow
flexion (rad) L* R** L R L R L R L R L R
i 222 231 187 222 40 62 53 5 58 89 36 62
5/6 187 249 133 187 57 80 80 89 67 a9 36 67

23 1510 13vr 16 160 76 107/ 93 116 89 88 45 67
12n 142 165 98 160 76 B9 93 16 71 80 45 71
13n e 107 9% 151 &7 89 80 89 76 89 53 76

Figure 5.7 — Résultats de Pexpérience [NASA |2000] ne prenant pas en compte le cas oli les deux mains
sont utilisées simultanéments.

5.2.1.2 Barre haptique en U

La barre haptique a été concue par ’équipe mécanique de [LEONI CIA Cable Systems| avec
le cahier des charges de départ suivant :

— deux cotés pour autoriser une |co-manipulation|de part et d’autre de la table;

— une largeur suffisante pour pouvoir placer les deux mains cote a cote;
— une compacité maximale afin ne pas entrer dans la zone de transparence (Figure [1.9)) de
la table.

La barre en U est formée & partir d’'un tube de 20 mm. Le plan est donné en Annexe [6.49]
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Table médicale Patient

<«——EFEffecteur

ATl Mini-85

Figure 5.8 — Vecteurs représentants les forces exercées par I'opérateur sur le dispositif haptique dans le
cas de la preuve de concept de |co-manipulationf

\

Figure 5.9 — Position utilisée pour ’évaluation statistique de mesure des efforts maximaux exercés par

un humain [KROEMER [1969].

5.2.1.3 Mesure des efforts de I’humain en position de [co-manipulation|

La démarche proposée se compose de deux parties. La premiére va étre de mener une campagne
de mesures des efforts exercés sur la table par un opérateur humain dans les conditions d’une
[co-manipulation] Nous étudions les efforts sur les 3 composantes Fx, Fy et Fz; cela nous donne
les 6 configurations singuliéres suivantes (Figure :

— l'opérateur pousse devant lui Flyront ;

— lopérateur tire en arriere Fj.eq ;

— lopérateur effectue un effort latéral a gauche Fi.ys ;
— l'opérateur effectue un effort latéral a droite F.;gpns ;
— l'opérateur leve vers le haut F;

— et enfin, 'opérateur pousse vers le bas Fjyoun-
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Une phase d’étude sur I’étendue de mesure des efforts est mise en place pour valider 'utilisation
du capteur ATI Mini-85. Pour la mesure des efforts nous utilisons le capteur ATI Omega-190
situé entre la table médicale et l'effecteur (Figure . Dans une deuxieme étape a partir de
ces mesures nous exprimons les efforts mesurés au centre du capteur ATI Mini-85 et exprimés
dans le repere de celui-ci Figure m (point S1 et repére RS1 sur le schéma Figure .

Figure 5.10 — Table médicale kVue vue de dessus, position du capteur Omega-190 et les repéres associés

Le robot est positionné avec sa table dans une position initiale qui correspond & celle la
plus couramment utilisée en |co-manipulation| Figure [5.13] Tous les axes du robot sont bloqués
dans cette position, 'opérateur exerce, tour a tour, les 6 cas d’efforts définis précédemment en

Table
médicale

Capteur
RA d'efforts

VY 4
Position dest p,

mains
»

Poignées de la table

positionnant ses deux mains de part et d’autre du point A2 (Figure [5.10)).

Pour chaque cas d’effort considéré, Fx, Fy et Fz sont mesurées au point S2 a partir du
capteur ATT Omega-190 installé entre la table et effecteur (Figure , référentiel Rgo.
Nous changeons de référentiel ; du repére Rgo (du capteur Omega 190) vers le repere
opérateur Ry (Figure [5.10)).
Les efforts de 'opérateur sont appliqués au point A2 mais les mesures sont effectuées en
S5. Nous déplagons le torseur des efforts du point Sy vers le point As exprimé dans le
repere Ry (Figure .
Les efforts appliqués par 'opérateur sur la table médicale en A1 sont considérés identiques
a ceux qu’il exercerait sur la barre en U en A2 (Figure .
Nous changeons de référentiel en passant du repere Opérateur R4 vers le repere Rgp afin
d’exprimer les efforts dans le repére du capteur Mini-85.
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Table
médicale

Capteur
d'efforts

ATl Mini-85

ST Barre
Position des haptique

mains

Figure 5.11 — Table médicale kVue vue de dessus avec la barre haptique en U, le capteur Mini-85 et les
reperes associés

TableA

médicale
k\Vue

«—Capteur ATI Omega-190

< Effecteur

Opérateur P

Figure 5.12 — Vue de coté du capteur de mesure des efforts de 'opérateur (ATT Omega-190).
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Figure 5.13 — Vue de dessus de la table médicale kVue du robot Orion et position initiale utilisée pour
la campagne de mesures des efforts appliqués par 'opérateur sur le robot.

— Nous comparons les valeurs des efforts appliqués par 'opérateur au niveau du capteur
Mini-85 dans le référentiel Rg1; avec les efforts maximaux admissibles par le capteur
Mini-85 donnés dans la documentation technique.

Nous avons effectué les mesures avec un volontaire de sexe masculin, de taille 1,79 m et masse
62 kg. Les efforts mesurés au point d’interaction (point A2 Figure exprimés dans le repere
RS2 sont transcrits au point du capteur ATI Mini-85 et exprimés dans le repére du capteur
RS1. La Figure montre un exemple de mesure des efforts (forces et couples) de 'opérateur
en poussant sur le dispositif haptique (Figure . Nous constatons que l'opérateur exerce
son effort principal sur I'axe Y mais que des efforts résiduels existent suivant les axes X et Z

(tableau [5.3a [5.8).

Axe | Forces (N) | Moments (N.m)
X 52 40
Y 220 9
Z 20 13

Tableau 5.3 — Efforts relevés en poussant

Conclusion Les valeurs mesurées sont toutes inférieures aux valeurs maximales de mesures
acceptables par le capteur ATT Mini-85 (Tableau|5.9)) ce qui nous permet de valider son utilisation
pour unelco-manipulation|sans craindre de la détérioration de la mesure due a des efforts excessifs

84



5.2. PREUVE DE CONCEPT DE |CO-MANIPULATION|

Axe X AxeY
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Figure 5.14 — Relevé des efforts au niveau du capteur ATI Mini-85 exprimé dans le repére du capteur

Temps (s)

Temps (s)

d’un opérateur volontaire de 1,79 m 62 kg en poussant devant lui.

Axe | Forces (N) | Moments (N.m)
X 74 44
Y 252 13
Z 44 18

Tableau 5.4 — Efforts relevés en tirant

Axe | Forces (N) | Moments (N.m)
X 111 42
Y 90 19
Z 211 28

Tableau 5.5 — Efforts relevés en tirant a gauche

Axe | Forces (N) | Moments (N.m)
X 59 67
Y 108 10
Z 202 15

Tableau 5.6 — Efforts relevés en tirant & droite

appliqués sur celui-ci. Des mesures supplémentaires incluant d’autres personnes de morphologies
différentes permettraient d’obtenir des valeurs d’efforts appliqués plus proches de la réalité.
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Axe | Forces (N) | Moments (N.m)
X 383 19
Y 108 67
Z 16 96

Tableau 5.7 — Effort en levant

Axe | Forces (N) | Moments (N.m)
X 300 4
Y 28 52
Z 21 75

Tableau 5.8 — Efforts relevés en poussant vers le bas

Axe | Forces (N) | Moments (N.m)
X 1900 80
Y 1900 80
Z 3800 80

Tableau 5.9 — Valeurs maximales de mesures du capteur ATI Mini-85

5.2.2 Analyse de la chaine de mesure du capteur d’efforts ATI Mini-85

Les caractéristiques techniques principales du capteur ATI Mini-85 sont données dans le ta-
bleau Les efforts maximaux applicables avant détérioration correspondent a 6 fois la plage
de mesures.

Caractéristiques Axe | Valeur | Unité
Fx, Fy | 1900 N
Fz 3800 N
Plage de mesures Tx, Ty 30 N.m
Tz 80 N.m
Fx, Fy | 0,33 N
oetel s Fz 0,43 N
Sensibilité Tx, Ty | 0,014 | N.m
Tz 0,01 N.m

Tableau 5.10 — Caractéristiques principales du capteur ATIT Mini-85

Le capteur ATT Mini-85 est composé de jauges de contraintes et d’un instrument électronique
appelé Netbox qui fait I’acquisition, le conditionnement et ’envoi sur le réseau des efforts me-
surés par le capteur. Nous nous intéressons a la chalne de mesures des données fournies par le
capteur (intégré dans la boucle de commande Figure afin d’étudier la fréquence d’acquisition
maximale.
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5.2.2.1 Communication capteur/PC

La Netbox du capteur ATI Mini-85 est reliée au PC utilisant le capteur par un cable Ethernet
et communique en protocole UDP. La fréquence d’acquisition peut étre paramétrée dans la
Netbox de 1 a 7000 Hz. Nous voulons vérifier que la fréquence maximale théorique de 7000 Hz
est bien atteignable en pratique. Pour cela nous paramétrons la Netbox a 7000 Hz et faisons une
acquisition en continu avec un script créé pour ’occasion. En paralléle, nous observons les trames
UDP envoyées par la Netbox a l’aide du logiciel Wireshark et calculons le nombre de trames
recues par seconde correspondant a la fréquence réelle d’acquisition de la Netbox. Les résultats
sont donnés dans le Tableau Les essais réalisés sur un PC GNU/Linux (distribution Arch
Linux) avec un processeur i7-3740QM et 8Go de RAM.

Fréquence demandée (Hz) | Paquets regus | Temps d’acquisition (s) | Fréquence réelle (Hz) || Erreur relative (%)
) 51 10,00 5,1 0,02
1000 10009 10,00 1000,9 0,0
7000 70040 10,00 7004,0 0,0

Tableau 5.11 — Résumé des relevés de la fréquence réelle de la Netbox du capteur ATT Mini-85 pour 3
fréquences demandées distinctes

Conclusion Nous remarquons que la fréquence maximale théorique de 7000 Hz est atteinte en
pratique avec une erreur de 0,13%, ce que nous considérons négligeable pour notre application.

5.2.2.2 Fréquence d’acquisition par le driver C++

Le driver C++ que nous avons développé est intégré dans la librairie Il permet &
I’algorithme d’admittance de recevoir et décoder les données transmises par le capteur ATI
Mini-85. La fréquence maximale de lecture des valeurs de la Netbox par le driver C++ définit
la fréquence maximale de commande du robot par le module de [co-manipulation, Cependant,
le programme de commande temps-réel du robot [MCT] fonctionne & une fréquence Fyop de
100 Hz, nous ne pouvons ni devons commander le robot a une fréquence supérieure.

Pour ce qui concerne le capteur, une fréquence de lecture des valeurs acquises par le capteur
supérieure a 100 Hz permet de faire une moyenne de plusieurs valeurs mesurées pour chaque
commande de vitesse calculée (Figure , cela permet de diminuer le bruit de mesure, donc
augmenter la qualité de la commande. Nous mesurons la fréquence maximale d’acquisition (V)
par le driver C++ afin de vérifier qu’elle est supérieure a 100 Hz et afin de calculer le nombre
d’échantillons que nous pourrons utiliser pour faire la moyenne des valeurs mesurées (équa-

tion 5.1} N € N).

N = FDTiUeTMaa: (51)
Fuyou

Avec :
— Fprivermaz : 1a fréquence maximale de la Netbox par le driver C++
— Fyov : la fréquence de la boucle de commande du [MCU]
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Fréquence demandée (Hz) | Réelle (Hz) | Nombre d’échantillon | Erreur relative (%)
5 5 110 0

100 100 5341 0

1000 1000 10000 0

2333 2333,3 10000 0,013

3500 3436,4 10000 1,8

7000 3493,4 10000 50,1

Tableau 5.12 — Résumé des relevés de la fréquence réelle de la Netbox du capteur ATI Mini-85 par le

driver intégré a

—

l'opérateur exerce u(‘

effort sur le dispositi
haptique

!

Mesure des
efforts par le
capteur d'efforts

Moyenne des
valeurs
acquises

|

CGomanipulatior
vers le MCU),

I

Figure 5.15 — Algorigramme de filtrage par moyenne des valeurs acquises par le capteur d’efforts utilisé
pour la [co-manipulation|

Conclusion Les résultats du test sont donnés dans le tableau Nous observons que la
fréquence d’acquisition maximale obtenue en pratique avec le driver C++ est d’environ 3500 Hz.
Cette fréquence est supérieure a celle de la commande bas-niveau du [MCU] (100 Hz) ce qui
nous permet de faire une moyenne des valeurs mesurées sur plusieurs échantillons. Le nombre
d’échantillons & moyenner si nous configurons la Netbox a 3500 Hz est de 3500/100 = 35. Pour
la suite nous décidons de fixer la fréquence d’acquisition a 1000 Hz afin de limiter la charge
d’utilisation du processeur. Nous prendrons donc 10 valeurs d’efforts mesurés a chaque calcul de
commande par l'algorithme d’admittance.
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5.2.3 Modéle du bras humain
5.2.3.1 Objectifs

L’objectif de cette partie est de faire la synthese des modeles de bras humain existant dans
la littérature. Pendant une [co-manipulation] les efforts générés par le bras humain sont de deux
types : les efforts volontaires ordonnés par le systeme neuromusculaire permettant le mouvement
pour atteindre la position voulue; et les efforts parasites induits par le mouvement du robot
[KAZEROONI 1990 et Xavier Lamy |2011].

5.2.3.2 Modele équivalent général

Les modeéles trouvés dans la littérature [A. CAMPEAU-LECOURS, OTIS et C. GOSSELIN [2016),
ZANCHETTIN et al. 2010, RAHMAN, Ryojun IKEURA et M1ZUTANI 2002, Etienne BURDET et al.
2001 et N. HOGAN |1984] se basent sur une représentation du bras sous forme d’une impédance.
Dans [DUCHAINE 2010] Pauteur explique que les propriétés de la peau ne sont pas incluses dans
le modele car elles n’entrent en compte que lorsque la peau est légerement comprimée, or dans
le cas d’une [co-manipulation|la peau sera la plus part du temps totalement comprimée.

Une représentation mécanique équivalente du bras humain au niveau des articulations est
donnée en Figure[5.16] La variation simultanée de lactivation des muscles permet & 'Homme de
faire varier sa raideur au point d’interaction (la main généralement) [RAHMAN, Ryojun IKEURA
et MI1ZUTANI 2002]. La raideur est maximale en début et fin de mouvement afin de stabiliser la
position qu’elle diminue pendant le mouvement grace au reldchement des muscles agonistes et
antagonistes.

68=0

Biceps Brachii

Triceps Brachii

AAA k
vy

c

AONUNUNSANNNN

Figure 5.16 — Représentation mécanique des muscles antagonistes dans le bras humain [RAHMAN,
Ryojun IKEURA et MI1ZUTANI [2002].
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5.2.3.3 Trajectoire virtuelle

Il a été prouvé que ’'Homme agit par projection de modele direct pour générer des mouve-
ments. Il projette dans I'espace opérationnel, la position possible de sa main et choisit celle qui
correspond le plus a sa volonté. Ce phénomene fonctionne en boucle fermée, ’Homme utilise ses
capteurs proprioceptifs tels que la vue, le toucher et ’ouie pour ajuster cette position virtuelle
appelée X, (Figure [Toshio T'suJ1 et TANAKA 2008 N. HOGAN [1984 et GoMI, KOIKE et
KAwATO (1992].

L’équation de ce modele est donnée par :

MeXe(t) + BeXe(t) + Ke(Xe(t) - Xv(t)) - _Fe(t) (5'2)

Avec :

: position virtuelle projetée

: position réelle de la main

: vitesse réelle de la main

: accélération réelle de la main

: force produite par la main sur ’environnement

: masse du bras

: amortissement du bras

: raideur du bras

Lorsque 'humain a atteint la position voulue nous obtenons 1’égalité suivante :

<

4}

e

< o

@

AW

X, = X, (5.3)

Figure 5.17 — Représentation de la trajectoire virtuelle lors d’une tache de pointage avec le bras humain
[Toshio TsuJ1 et TANAKA [2008].

5.2.3.4 Raideur

Les premiers modeles d’impédance équivalents au bras humain étudiés furent ceux ne consi-
dérant que la raideur [MuUssa-IvALDI, N. HOGAN et Bizzi 1985 et Gowmi, KOIKE et KAWATO
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Figure 5.18 — Représentation de la raideur au niveau de la main sous la forme d’une ellipse dont la
forme varie au cours du mouvement [T. TSUJI et al. [1994].

1992|. La raideur dépend de la posture [MuUssa-IvALDI, N. HOGAN et Bizzi |1985], la varia-
tion est rendue possible grace a la co-contraction provenant des muscles antagonistes [RAHMAN,
Ryojun IKEURA et M1zZUTANI [2002]. La raideur cartésienne est représentée :

— en 2D par une ellipse (Figure

— en 3D par une forme ovoide en 3D.

A posture fixe, ’humain fait varier :

— la taille uniquement ;

— Dorientation et la forme restent inchangés [Mussa-IvALDI, N. HOGAN et Bi1zz1 [1985].

La raideur varie au cours du mouvement [Gomi, KOIKE et KAWATO [1992| et T. TsuJi et al.
1994] (Figure et il a été montré que ’Homme peut adapter son impédance & une fréquence
d’environ 1 Hz [Xavier LAMY 2011]. Miossec [S. MIOSSEC et KHEDDAR 2009] invalide le modele
de Hogan [FLASH et N. HOGAN 1985 pour des mouvements points a points et propose un modele
différent. I’équation d’impédance de la raideur s’exprime par 1’équation [DUCHAINE 2010].

Ofe Ofe
Ky = [ ﬁ gi 1 (5.4)
ox y

5.2.4 Valeurs de raideur expérimentales

Dans [DUCHAINE 2010] les valeurs expérimentales trouvées sont :

— en moyenne de 3884 N.m;
— avec un fort écart-type de 1202 N.m.

Les essais ont été faits sur un échantillon de 7 volontaires (Figure [5.19)).

Afin de calculer la stabilité théorique, le modele du bras en raideur uniquement n’est pas
suffisant [Etienne BURDET et al. 2001] ; il faut prendre en compte les propriétés d’amortissement
du bras humain qui jouent un role important dans la stabilisation du systéme Homme/robot en
[co-manipulation]
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(W/N) nsprey

Figure 5.19 — Valeurs expérimentales de raideur obtenues sur un échantillon de 7 personnes [DUCHAINE

2010,

5.2.4.1 Amortissement

— Il a été montré dans [Etienne BURDET et al. que l'amortissement varie au cours
du mouvement. De plus, dans [Toshio TSuJi, MORITANI et al. il est montré que
I'amortissement varie avec la posture.

— Dans [DOLAN, FRIEDMAN et NAGURKA [1993] il est montré qu’il existe une analogie entre
Pamortissement et la raideur au niveau des muscles, les comportements (propriétés de
Pellipse caractéristique, variation au cours du mouvement, etc.) sont semblables.

— Enfin, il existe un lien entre raideur et amortissement (équation. Ceci a été démontré
dans [LACQUANITI, LICATA et SOECHTING et KEARNEY et HUNTER [1990].

B, = BK,* (5.5)

Par exemples des valeurs d’amortissement virtuels identifiés sont données dans [LABRECQUE et

C. GOSSELIN |2014) DUCHAINE [2010)].

5.3 Co-manipulation avec un capteur localisé entre 1’effecteur
et la table

Apres avoir concgu et testé la méthode 1 de [co-manipulation] du robot Orion utilisant la barre
haptique en U et le capteur mini-85, nous voulons développer la méthode 2, dans laquelle le cap-
teur d’efforts est localisé entre la table médicale et I'effecteur (Figure, qui d’apres les études
aupres des opérateurs spécialistes et surtout des non spécialistes, semble étre la plus intuitive
(partie . Cependant, cette méthode engendre des problemes techniques supplémentaires par
rapport a la [co-manipulation| avec la méthode 1 dans laquelle le capteur permet de découpler
les efforts générés par la charge embarquée (table médiale et patient) de ceux générés par 1'opé-
rateur [LAWITZKY, MORTL et HIRCHE MORTL et al. A. CAMPEAU-LECOURS, OTIS
et C. GOSSELIN . Dans notre cas, le patient situé sur la table ainsi que la table elle-méme
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constituent une charge supportée par le capteur d’efforts mesurant aussi les efforts de I'opéra-
teur. En statique comme en dynamique, le systéme constitué par la table et le patient joue donc
un role sur les efforts mesurés par le capteur (Figure . Ces efforts parasites additionnés
aux efforts volontaires de 'opérateur entrent comme consignes dans I’algorithme d’admittance.
Notre premier objectif est de modéliser les efforts parasites afin de les soustraire aux efforts
mesurés par le capteur afin de ne prendre en compte dans la commande que les efforts appliqués
par 'opérateur sur la table. Pour identifier quel modéle convient le mieux, pour modéliser les
efforts induits par le mouvement du patient, nous étudierons les sytémes purements inertiels et
visco-€élastiques, puis nous étudierons les travaux portant sur la commande de robots manipula-
teurs supportant une cuve a eau a Uextrémité de V'effecteur [PRIDGEN, BAI et SINGHOSE
DuBoIs, PETIT et ROUCHON et FEDDEMA et al. [1996].

Notre second objectif est d’étudier le capteur Omega-190 utilisé pour mesurer les efforts ap-
pliqués par l'opérateur sur la table médicale. Pour cela nous nous intéresserons a la plage de
mesure, la fréquence d’acquisition des valeurs d’efforts ainsi qu’a la dérive dans le temps de ce
capteur.

Table médicale

Capteur d'efforts

Figure 5.20 — Méthode de |co-manipulation| 2 dans laquelle le capteur Omega 190 est localisé entre la
table médicale et I'effecteur.

_Boucle externe Boucle interne

e \ e . \ .
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Figure 5.21 — Schéma bloc simplifié de la commande en admittance du robot Orion incluant le patient
allongé sur la table médicale.
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5.3.1 Modele du patient

5.3.1.1 Quantification de l’influence du mouvement du corps du patient sur la
mesure de force de [co-manipulation|

Cette partie a pour objectif de quantifier les efforts induits par le patient allongé sur la table
pendant des mouvements caractéristiques du robot Orion comanipulé, afin d’évaluer ses effets
sur la [co-manipulationl Pour cela nous mesurons les efforts induits par le mouvement du robot
seul (sans opérateur) supportant un volontaire sur la table médicale et nous les comparons
aux efforts moyens qu’applique un opérateur pendant une [co-manipulation} Nous avons choisi

comme premier essai un mouvement simple mono-dimensionnel dans ’espace opérationnel en
aller-retour (Figure [5.22)).

Vitesse cartesienne (Axe X)

0.1 %

0.05 1

-0.05 /
f
S

-0.17

Vitesse [m.s-1]
o
XP

0 2 4 6 8 10 12 14
Temps [s]

Figure 5.22 — Profil de commande de vitesse utilisé lors du mouvement rectiligne

Sur la Figure [5.23b nous observons que les efforts générés par le corps du volontaire en
mouvement varient en fonction des phases d’accélération mais oscillent aussi pendant les phases
ou l'accélération est nulle. De plus, sur la Figure les efforts produits par l'opérateur
lorsqu’il effectue un mouvement avec le robot Orion comanipulé sont en moyenne égaux en
norme & 35 N, mais peuvent atteindre une valeur maximale de 100 N. Cette moyenne représente
la force moyenne qu’exerce un opérateur sur le dispositif haptique pendant une [co-manipulation|
en espace libre. Pendant les phases d’accélération nulle, ’amplitude des perturbations produites
par le corps en mouvement est d’environ 40 N (Figure ce qui est tres proche de celle des
efforts appliqués par 'opérateur. De plus, pendant les phases d’accélérations (a 1s, 6 s et 11 s)
I’amplitude des perturbations est supérieure a 50 N. Lorsque le robot est comanipulé par la table

94



5.3. CO-MANIPULATION AVEC UN CAPTEUR LOCALISE ENTRE L'EFFECTEUR ET LA TABLE

(méthode 2) nous mesurons la somme de ces deux efforts avec le capteur localisé entre la table
médicale et 'effecteur. La commande en admittance génére une vitesse de consigne a partir de
cette mesure (par l'intermédiaire d’un filtre passe-bas); elle prend donc en compte les efforts
produits par le corps du volontaire (oscillations) en mouvement ce qui génére un mouvement
saccadé et oscillant.

Force durant une co-manipulation avec barre haptique
150
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a == Acceleration (x250!
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(a) Relevé de la force (norme euclidienne) pendant un  (b) Accélération du robot Orion sur 'axe X et force

exemple deutilisant la barre haptique. générée par le mouvement aller-retour d’un volontaire
de 119 kg et 1,80 m.

Figure 5.23 — Force exercée par lopérateur et par le systeme table+patient pendant une

manipulation

Conclusion Nous voyons qu’il est nécessaire de prendre en compte les efforts générés par le
mouvement du patient car cela engendre des efforts sur le capteur utilisé pour lafco-manipulation]
environ deux fois supérieurs a ceux exercés par un opérateur. Nous nous intéressons maintenant
a la modélisation de ces efforts parasites par plusieurs approches.

5.3.1.2 Modélisation du patient par une charge purement inertielle

Nous supposons, dans un premier temps, que ’ensemble table et patient allongé peut étre
représenté par un modele purement inertiel. Nous souhaitons identifier la valeur de la masse
correspondant a ce systéme et vérifier que ce modele nous permet de prédire précisément les
efforts mesurés par le capteur d’efforts situé entre la table et I'effecteur pendant un mouvement
du robot. La Figure [5.24] montre que la modélisation d’un patient de 82 kg par un modéle
purement inertiel ne permet pas de prédire totalement les efforts mesurés car des oscillations
résiduelles d’une amplitude de 20 a 60 N sont présentes lorsque nous soustrayons des efforts
mesurés les efforts prédits par le modele.

Nous utilisons un critére d’erreur quadratique moyenne (équation [5.6)) afin de quantifier ’er-
reur résiduelle du modele purement inertiel.
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Figure 5.24 — Résidu (force mesurée moins force prédite) du modele du patient assimilé & une masse

purement inertielle.
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nbPoints

Nous avons identifié la masse du modele purement inertiel pour différents volontaires de
morphologies différentes (Tableau |5.13) et donnons l'erreur quadratique moyenne pour chaque

volontaire.
Masse (kg) | Taille (m) | Erreur quadratique moyenne (N)
89 1,78 m 0,5125
62 1,79 m 0,4704
82 1,72m 0,3913
80 1,87 m 0,3634
119 1,80 m 0,5155

Tableau 5.13 — Comparaison de l’erreur résiduelle pour une modélisation purement inertielle de plusieurs
personnes de morphologies différentes.

Conclusion L’identification par le modele purement inertiel n’est pas pleinement satisfaisante,
en effet nous observons Figure [5.24] que la différence entre les efforts mesurés et les efforts prédits
par le modele n’est pas nulle. Des efforts parasites d’amplitude maximale de 40 N ne sont pas

pris en compte (Figure [5.24)).
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5.3.1.3 Approche visco-élastique pour la modélisation du corps du patient

Afin de diminuer cette erreur résiduelle de modélisation, nous représentons le corps du patient
par un modele mécanique visco-élastique composé d’un ressort et d’'un amortisseur en parallele
(représentation Kelvin-Voigt [MOREIRA 2012]) associé a une masse fixée a l'effecteur du robot
et une masse mobile par rapport a leffecteur (Figure et Figure . De plus, les études
[ISO15066 HoNDORI 2012, RAHMAN, Ryojun IKEURA et MI1ZUTANI[2002] que nous avons
prises en compte jusqu’a présent modélisent certaines parties du corps par des systemes mas-
se/ressort /amortisseur. La charge située au dessus du capteur d’efforts est composée de la table
supposée purement rigide (M7) ainsi que du corps humain supposé partiellement visco-élastique
(M3). Dans notre étude, nous considérons que le patient est immobile sur la table car il est
maintenu par un systéme de contention.

Patient Robot

Partie visco-élastique Partie rigide pure

Effecteur

(a) Schéma 2D du modele du patient modélisé par une (b) Vue 3D du modéle du patient.
masse, et un systeme Kelvin-Voigt

Figure 5.25 — Schéma du modeéle de comportement dynamique du patient.

Le schéma incluant le robot Orion comanipulé, le patient et les efforts de I'opérateur est donné
Figure [5.26]

Nous développons I'équation différentielle du mouvement de la partie visco-élastique seule
(Figure afin d’obtenir la relation entre X7 et Xs. X7 représente la position de la partie
rigide pure et X, la position de la partie visco-élastique par rapport a ’axe du robot. Nous
considérons pour cela la masse M fixe, la masse Mo est mobile.

D’apres la seconde loi de Newton nous avons :

> F=MX,
—K,(Xo — X)) — Cp(Xy — X1) = My X,
I(b()(l —-;Xé) +—(jp()€1 —-)(2)22 A4é}€2

La relation entre X5 et X7 est donc :
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Figure 5.26 — Schéma mécanique équivalent au robot comanipulé avec le capteur situé sous la table en
supposant que le patient allongé sur la table est représenté par un systéme mécanique masse/ressort/a-
mortisseur.

M2X2 = Cp(Xl — Xg) + Kp(Xl — X2)
My X55% = sCp X1 — CpXas + KpX1 — K, X5 (5.7)
(Mas® + Cps + Kpp) Xo = X1(Cps + Kp)

(Cps + Kp)

Xy =
2 (Mas? + Cps + Kp)

X1 (5.8)

D’apres la Figure et la seconde loi de Newton nous obtenons :
M X) = F, — Kp(X1 — Xa) — Cp(X1 — X3)

En utilisant les équations [5.7] et nous obtenons 1’équation différentielle du mouvement par
rapport a X; (i.e. mouvement de effecteur) :

M X, = F, — MyX,
Mss*(Cps + Kp) X1 (5.9)

F, = M, X5
P 1A (Mas? + Cps + K))

Nous construisons maintenant 1’équation d’état du systéme comportant le patient et la table.

Xy = AX + Bu
Y=CX+ Du
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Nous voulons obtenir F},, nous posons Y tel que :

Y =F,
[0 1
A= _g, —cp]
L Mo Mo
0 0 O
B= 0 0 —11
_-_Kp
o _Cp]
[0
D= 0
_Ml

Les parameétres a identifier sont : My, My, K, et C),. D’apres I’équation nous pouvons
écrire :

(Mas® + Cps + Kp)Fy = My X1(Mas® + Cps + Kp)s? + Mas?(Cps + Kp) X1
(Mys® + Cps + K,)Ey = [My(Mas? + Cps + K,) + Ma(Cps + K)]s* X1
(Mys* + Cps + K,)Ey = [My Mys* + M1Cps + My K, + MaCps + My Kp)s> Xy
(Mys® + Cps + K,)Ey = [(My + M) (K, + Cps) + My Mys?]s* X,

Nous supposons M + Ms (la masse du systéeme table+patient) connue :

C,s K K Cp,s

2 p P P P 27 .2
F — + — ) (M1 + Mo) + M X

S +(M2) M, P [(M2 MQ)( 1 2) 157]s° X1
Cp,s K K C,s M

2 p p p p 1 21.2

+ + —F,=|(— + + My + My) X

S (Mz) M, p [(M2 _,‘[2) (-Ml .’\[2)8 ]S( 1 2) 1

L’équation est de la forme :

(a+bs+s*)F, = (a+bs + cs®) (M + M) X1 s?

Les parameétres a identifier sont :

K
My
G
Mo
M
c= ————
My + Mo

Nous réécrivons ’équation sous la forme AX = B. En utilisant une double intégration nous

obtenons : b
(;12 + - +1)F, = (a+bs + cs?) (M + M) X,

F, F
S—ga + ?”b + E, = [a(My + My) + bs(M; + M) + cs*(M; + M) X,
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F, F,
a((My + M) X, — ?5) + b(s(My 4+ M) X, — ?p) + c(s*(My + M) X,) = F,

Avec : )
82X1 :X1
SX1 :Xl

Donc :

(O + )Xy — [[ B+ b0+ M) X0 = [ By (O + M) %) =

Ce qui est de la forme AX = B

Fyo
= | fn
| Fpn
— a %
X = b = ﬁp
c ﬁ
- My+Mas
(My + M) Xy — [[ Fo | (My+ Ma) Xy — [ Fo | (M + M2) Xy
A= (Ml + Mg)Xl - ff Fy (M1 + Mg)Xl - fFl (Ml =+ MQ)Xl
| (M + Mo) Xy — [[Fy | (M1 + Ma)X1 — [ Fy | (M + M2) X,

A n’est pas carrée, sa dimension est Nx3 (N : nombre d’échantillons acquis). Nous utilisons
la minimisation par les moindres carrés pour trouver X [D. E. WHITNEY, LOZINSKI et ROURKE
1986/, ce qui donne :

min((AX * B)?) =0 (5.10)

Finalement nous obtenons :
X =(ATA)1ATB

= pinv(A) x B (5.11)

Afin d’identifier les parametres du modele du patient pour des corps de différentes morpholo-
gies, nous avons effectué un mouvement aller-retour mono-dimensionnel du robot (Figure
et avons relevé la position, la vitesse et 'accélération de 'effecteur ainsi que la force exercée par
la table sur le capteur d’efforts situé entre celle-ci et I'effecteur.

La taille, la masse des volontaires présents ainsi que les parametres du modele visco-élastique
et Perreur résiduelle sont répertoriés dans le tableau[5.14] La masse de la table avec ses interfaces
mécaniques est de 78 kg.
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Figure 5.27 — Force prédite par un modele en masse purement inertielle, la partie visco-elastique du
modele Kelvin-Voigt ainsi que le modele Kelvin-Voigt dans son ensemble pour un volontaire de 82 kg et

1,72 m.
Masse (kg) | Taille (m) || My (kg) | M2 (kg) | Cp (Nom.s™1) | K, (N.m™1) | Erreur résiduelle (N)
89 1,78 m 125,3 41,70 14,38 0,21 0,5108
62 1,79m || 13752 | 247 0,51 0,01 0,4703
82 1,72m || 12828 | 31,72 6,77 0,09 0,3911
80 1,87 m 121,49 36,51 8,43 -0,05 0,3625
119 1,80 m 168,96 27,04 14,52 0,009 0,0128

Tableau 5.14 — Identification des parametres du modele visco-élastique pour des volontaires de mor-
phologies différentes.

Conclusion Le modéle complet Kelvin-Voigt n’améliore pas significativement la modélisation
des efforts. Ce modele permet une meilleure prédiction des efforts sur tous les cas considérés
mais cet apport est inférieur & 1%; ce qui est négligeable pour 'objectif de [co-manipulation|
considéré (Tableau et Figure . Cela nous montre que les modeles (purement inertiel
et visco-élastique) ne conviennent pas pour la modélisation des efforts avec le systéme table et
patient allongé. Nous proposons par la suite de modéliser le systeme table+patient par une cuve
a eau de volume et de rapport air/eau qu'’il faudra déterminer.

Masse (kg) | Taille (m) | Erreur (modele M) | Erreur (modele MIM2KC) | Gain (%)
89 1,78 0,5125 0,5108 0,52
62 1,79 0,4704 0,4703 0,02
82 1,72 0,3913 0,3911 0,05
80 1,87 0,3634 0,3625 0,25
119 1,80 0,5155 0,50128 0,33

Tableau 5.15 — Comparaison de ’erreur résiduelle entre le modele masse purement inertielle et le modele

visco-élastique.
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5.3.1.4 Etude comparative du corps du patient en mouvement avec un systéme de
masses rigides et liquides

Nous proposons de tester un modele différent qui ne soit pas basé sur des éléments mécaniques
classiques (masse, ressort, etc.) afin de modéliser plus fideélement les efforts parasites. Nous pro-
posons de modéliser le corps du patient par une cuve a eau de parametres (volume total, rapport
du volume eau/air, forme, etc.) qu'il faudra identifier. Nous nous basons sur les travaux liés a
la commande de robots sériels supportant des cuves & eau en bout d’effecteur [PRIDGEN, BAI et
SINGHOSE 2010, DuBO1s, PETIT et ROUCHON |1999 et FEDDEMA et al. [1996]. Notre objectif est
de trouver une équivalence sur la force générée lors du déplacement entre le corps allongé sur la
table et des cuves d’eau fermées afin de modéliser par la suite le corps humain par une cuve a
eau en utilisant les travaux existants dans ce domaine.

Nous supposons dans un premier temps que le corps humain en mouvement va générer une force,
au niveau du capteur entre la table et 'effecteur, équivalente & celle d’une cuve a eau fermée
plus ou moins remplie. Nous allons par la suite vérifier cette hypotheése en mesurant les efforts
au niveau du capteur situé entre la table et 'effecteur produits par le corps du patient pendant
un mouvement prédéfini et en les comparant aux efforts produits par des cuves & eau soumises
au méme mouvement.

Nous avons choisi d’utiliser un mouvement rectiligne aller-retour mono-dimensionnel dans 1’es-
pace opérationnel (Figure .

Afin d’étudier I'influence de la morphologie des corps (Tableau sur les efforts mesurés par
le capteur situé sous la table nous avons demandé a deux volontaires de morphologies différentes
de se positionner allongés sur la table pendant les mouvements décrits précédemment. Nous uti-
lisons différentes cuves a eau plus ou moins remplies associées a des masses rigides positionnées
sous les cuves a eau afin de garder constante la masse totale de I’ensemble table, cuves a eau et
masses rigides.

Masse (kg) | Taille (m)
119 1,80 m
62 1,79 m

Tableau 5.16 — Morphologie des personnes utilisées dans ’étude de I'influence du corps du patient en
mouvement sur 'amplitude des efforts mesurés par le capteur ATI Omega-190.

Nous observons de fortes oscillations sur la fin du mouvement lors des essais avec les cuves a
eau. Pendant le mouvement, les oscillations semblent plus fortes avec les cuves a eau qu’avec les
volontaires allongés. La différence de comportement d’un systéme composé de masses liquides
et rigides et le mouvement des corps humains étant importante par rapport aux efforts moyens
exercés par un opérateur pendant une |co-manipulation, nous observons que les cuves a eau
associées aux masses rigides ne permettent pas de modéliser le corps du patient allongé. Un
modele constitué d’un liquide et d’un solide ne convient donc pas comme modeéle de patient en
mouvement.

102



5.3. CO-MANIPULATION AVEC UN CAPTEUR LOCALISE ENTRE L'EFFECTEUR ET LA TABLE

150 80L-0kg
80kg-0L
50L-30kg
100 —— Corps 119kg/1,80m
—— Corps 62kg/1,79m
50
z
<
2 il ALV LG
i) I
[0
o
o
[T
-100
-150
0 5 10 15 20

Temps [s]

Figure 5.28 — Comparaison de la force générée par le mouvement 1D de plusieurs cas de charges et de
volontaires allongés

5.3.2 Analyse de la chaine de mesure du capteur d’efforts ATI Omega-190
5.3.2.1 Caractéristiques principales

Les caractéristiques principales du capteur ATT Omega 190 sont données dans le tableau [5.17}
Ce capteur posseéde une plage de mesure beaucoup plus étendue que celle de ’ATI Mini-85
(Tableau [5.10). La sensibilité sur les axes Fx et Fy est environ 5 fois inférieure et sur Fz 7 fois
inférieure a celle de 'ATI Mini-85. Les efforts maximaux admissibles sont environ égaux a 5
fois la plage de mesures. Les performances du capteur ATI Omega-190 en terme de fréquence
d’acquisition sont considérées identiques a celles trouvées pour le capteur ATT Mini-85 dans la
partie car la Netbox, élément conditionnant et envoyant le signal, est identique pour les
deux capteurs, seul le transducteur est différent.

5.3.2.2 Etude de la dérive de la mesure

Nous avons observé que pour un effort appliqué constant les valeurs mesurées évoluent avec le
temps. Nous pouvons contrer ce phénomene en effectuant une remise a zéro (bias) lorsqu’aucun
effort n’est appliqué sur le capteur. Nous proposons de quantifier ’amplitude de cette dérive,
pour cela nous considérons deux cas d’utilisation différents. Dans un premier temps, nous avons
fixé horizontalement un capteur ATI Omega-190 seul (démonté du robot) et avons mesuré les
efforts pendant plusieurs heures (Figure , celui-ci étant non alimenté depuis plus d’un jour.
Ensuite nous avons effectué la méme opération apreés que le capteur est été alimenté pendant
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Caractéristique Axe Valeur | Unité
Fx et Fy | 7200 N
Plage de mesures Fz 18000 N
Tx et Ty | 1400 N.m
Tz 1400 N.m
Fx et Fy 1,5 N
o eres s Fz 3 N
Sensibilité Txet Ty | 5/24 | Nom
Tz 5/36 N.m

Tableau 5.17 — Caractéristiques principales du capteur ATT Omega 190

1 journée (Figure [5.29b)). Nous répertorions dans le tableau Pécart entre le minimum et le
maximum des efforts mesurés sur chaque relevé (chaud et froid) pour tous les axes de mesure

du capteur (Fx, Fy, Fz, Tx, Ty, Tz).

Force - axe -Fx en fonction temps

—©~ Couple
" Minimum

"8 Maximum 0.25

A NN NN NN NN NN ENE NN NN EEEEEEEEEEEEEE
®

0.2

o
o

Force [N]

o

0.05

NN NN NN NN EEE NN EEENNEEEEEEEEE TIIIIL

Force - axe -

Fx en fonction temps
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o

—©— Couple
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Temps [h]
(a) Dérive a froid du capteur ATI Omega 190 (axe Fx)
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4
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(b) Dérive & chaud du capteur ATI Omega 190 (axe Fx)

Figure 5.29 — Comparaison de la dérive a froid / & chaud du capteur ATT Omega 190

Axe du capteur | Ecart min-max a froid (N) | Ecart min-max a chaud (N) | Rapport & froid/a chaud
Fx 1,63 0,21 776
Fy 5,34 0,53 10,1
Fz 7,78 0,71 10,9
Tx 1,06 0,06 17,7
Ty 0,38 0,07 5,4
Tz 0,07 0,03 2,3

Tableau 5.18 — Dérive du capteur ATT Omega 190 a froid et a chaud
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Conclusion Nous remarquons que la dérive du capteur a chaud est beaucoup plus faible qu’a
froid (tableau d’un rapport moyen de 9. Nous proposons donc de laisser le capteur sous
tension en permanence lorsque le robot Orion sera utilisé en situation clinique en|co-manipulation|
afin de diminuer la dérive.

5.3.2.3 Etude du bruit de mesure

Nous souhaitons maintenant quantifier le bruit de mesure du capteur ATI Omega-190 qui
influencera le ressenti de 'opérateur. En effet, lorsque 'opérateur appliquera un effort sur la
table médicale, celui-ci sera mesuré par le capteur ATI Omega-190 mais cette mesure peut étre
entachée de bruit, la valeur mesurée oscillera autour d’une valeur moyenne. La commande en
[co-manipulation| calcule une vitesse de consigne qui dépend de ces oscillations ce qui nuit au
ressenti de 'opérateur en produisant une vitesse de 'effecteur du robot qui ne correspond pas a
sa force générée. Nous comparons le bruit de mesure a la valeur moyenne des efforts appliqués
par un opérateur afin de savoir si ces oscillations sont significatives par rapport aux efforts
appliqués par I'opérateur.

Nous avons procédé a un enregistrement des valeurs mesurées par le capteur pendant plu-
sieurs heures sur un capteur n’ayant pas été utilisé pendant plus d’une journée. Nous observons
I’amplitude min-max des valeurs (I’enveloppe des valeurs mesurées Figure . Le bruit de me-
sure est constant suivant le temps d’utilisation car I’amplitude min-max du bruit de mesure reste
constante. La valeur de 'amplitude du bruit de mesure est d’environ 0,30 N (Figure ce
qui est négligeable par rapport aux efforts moyens de 35 N appliqués par un opérateur pendant

une [co-manipulation| (Figure |5.23a)).

0.2

— Filtree

0.1 [if] i .

Bruit de
mesure

Force [N

-0.2

-0.3

-0.4
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8

6
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Figure 5.30 — Relevé du bruit de mesure du capteur ATI Omega-190 sur plusieurs heures.

Conclusion Nous ne considérons pas I’amplitude du bruit de mesure comme étant significative
par rapport aux efforts moyens appliqués par un opérateur. De plus, les valeurs mesurées sont
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filtrées par un filtre moyenneur sur 10 échantillons (partie et Figure [5.15) ce qui diminue
I’amplitude du bruit de mesure.

5.4 Comparaison des solutions de co-manipulations

La commande en [co-manipulation| présentée dans les parties précédentes doit étre utilisée par
les manipulateurs radio pour la phase de [pré-positionnement| et la phase d’extraction d’urgence.
L’ensemble, commande en admittance associée a l’outil haptique choisi, doit permettre une
utilisation intuitive, transparente, rapide, juste et confortable comme nous ’avons défini dans
le cahier des charges de I’application (partie Cahier des charges de l'application médicale, voir
chapitre . Nous comparons les différentes méthodes de co-manipulation| présentées dans la
partie afin de choisir la mieux adaptée aux différentes phases de la [protonthérapiel La
mesure de transparence et la mesure de justesse de pose dynamique ont été mises en place avec
seulement un opérateur novice et un opérateur expérimenté. Nous définissons par la suite les
différents termes que nous allons étudier dans les expériences réalisées.

Quelques définitions

1. Transparence : Faculté qu’a un robot comanipulé a ne pas perturber le geste généré par
l'opérateur. En d’autres termes, un robot comanipulé est considéré totalement transparent
si le robot n’interfere pas avec le geste de 'opérateur.

2. Justesse : Lors de plusieurs essais de pointage Cartésien il s’agit de la distance entre le
barycentre des positions réellement atteintes et la position & atteindre (norme ISO 9283).

3. Intuitivité : Facilité pour une personne novice a utiliser le robot commandé en
manipulation| Cela est lié a la courbe d’apprentissage de la personne novice.

4. Rapidité : Temps mis pour le [pré-positionnement| et pour extraire un patient du Gantry.

5. Confort : Intensité des vibrations ressenties par le praticien et par le patient selon la norme
ISO 1549.

5.4.1 Mesure de la transparence

Nous voulons quantifier la faculté qu’a le robot comanipulé a ne pas perturber le geste généré
par 'opérateur. Lorsque le robot est comanipulé par I'opérateur, celui-ci est défini comme le
« maitre » et le robot comme « 'esclave » [Neville HOGAN |1985]. C’est I'opérateur qui génére
la consigne de vitesse selon une direction quelconque pour I'effecteur du robot. Cette vitesse est
définie a partir de la force mesurée par le capteur d’efforts. Nous étudions quantitativement la
transparence des différentes solutions haptiques de [co-manipulation]

Les trois méthodes évaluées décrites dans la partie [5.1.1] sont dénommeées :

— |co-manipulation| avec la barre en U;
— |co-manipulation| avec le capteur situé sous la table;
— et joystick 3D (Spacemouse).
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Nous avons construit cette expérience en nous basant sur les travaux de [DUCHAINE
qui évalue la commande en admittance d’un robot cartésien dans un plan horizontal, sur ceux
de [FICUCIELLO, VILLANI et B. SICILIANO portant sur la mesure de transparence dun
robot sériel compliant (Kuka LBR) ainsi que sur ceux de [POQUET qui évalue la méme
commande sur un robot sériel Haption portant une sonde échographique en bout d’effecteur.
Nous expliquons dans la suite de ce document les avantages et inconvénients des méthodes citées,
ainsi que la méthode que nous proposons, basée sur ces travaux mais adaptée au robot Orion.
Afin d’évaluer d’évaluer la courbe d’apprentissage d’un tel systéme dans les conditions réelles
d’utilisation, les utilisateurs sont des opérateurs novices et expérimentés.

5.4.1.1 Etude du protocole proposé par [Duchaine [2010]

Figure 5.31 — Test de transparence avec le robot Tripteron imaginé par [DUCHAINE 2010

[DUCHAINE a utilisé une méthode visuelle pour évaluer au sens de la transparence un
robot cartésien plan comanipulé. Le robot tripteron utilisé (Figure possede a 'effecteur un
capteur d’efforts et un stylo tenu verticalement. L’opérateur peut déplacer le stylo (i.e le robot)
grace au capteur d’efforts et & la commande en admittance associée. L’objectif pour 'opérateur
est de suivre un labyrinthe de la méme fagon qu’il le ferait avec un simple stylo, mais en utilisant
le stylo relié au robot comanipulé par la commande en admittance. L’auteur mesure le nombre de
dépassements hors des murs du labyrinthe ; plus il est élevé moins le robot est considéré comme
transparent. Dans le cadre du protocole 'opérateur se doit d’aller le plus rapidement possible de
I’entrée vers la sortie du labyrinthe. Le critére utilisé pour mesurer la performance est le temps
total mis pour atteindre la sortie du labyrinthe en pondérant ce temps avec des pénalités pour
chaque dépassement hors des murs de celui-ci. Ce protocole est simple et fonctionnel ; cependant
I’expérience n’est pas automatisée car elle requiert une analyse a I’ceil nu du tracé effectué pour
connaitre le nombre de dépassements. De plus, la largeur du chemin du labyrinthe est définie
arbitrairement. Cela génére une métrique qui évolue en tout ou rien mais qui n’est pas une
métrique qui évalue un écart par rapport & un chemin de référence. Ce protocole manque dans
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le cadre de notre approche de pertinence quand & la mesure de la précision et rend difficile la
comparaison des différentes solutions haptiques proposées.

(5.12)

ty représente le temps pondéré, ¢ est le temps total pour parcourir le labyrinthe et Ny est le
nombre de dépassement.

5.4.1.2 FEtude du protocole proposé par [Poquet [2014]

Caméra
Polaris 8

=

Figure 5.32 — Plateforme de test de transparence avec un robot Haption adapté, imaginé par [POQUET

2014

Dans l'expérience de [POQUET [2014], le robot Virtuose6D (Figure de la société Haption
est utilisé en[co-manipulation|avec une sonde echographique fixée a I’effecteur. Celui-ci est équipé
d’un pointeur laser dans le prolongement de la sonde. Un écran situé devant le robot affiche des
points représentant des cibles que 'opérateur doit pointer (atteindre) & ’aide du robot comani-
pulé. Les cibles a pointer par 'opérateur a ’aide du robot équipé du laser apparaissent au fur
et & mesure par un logiciel développé pour I'expérience. L’auteure étudie les trajectoires de I'ef-
fecteur du robot et en déduit un critére représentant la douceur (smoothness) des mouvements
réalisés. Plus les mouvements sont douz, plus le robot est considéré comme transparent. L’in-
térét de cette approche est qu’elle prend en compte le geste en lui-méme [BALASUBRAMANIAN,
MELENDEZ-CALDERON et E. BURDET ; plus le geste effectué pour atteindre la position
désirée est doux et souple plus la commande est considérée transparente. Dans notre cas, les
opérateurs utilisant le robot souhaitent un comportement du méme type. Cependant nous sou-
haitons adapter cette expérience afin qu’elle rende compte d’un mouvement typique de la phase
de [pré-positionnement| puis de la phase d’extraction du patient plutét qu'une tache de pointage
de cible.

5.4.1.3 Etude du protocole proposé par [Ficuciello, Villani et B. Siciliano [2015]

Le principe utilisé par [F1ICUCIELLO, VILLANI et B. SICILIANO 2015] est similaire & I’expérience
de [DUCHAINE 2010] mais en utilisant un robot différent. Les sujets manipulant le robot doivent
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Figure 5.33 — Test de transparence avec le robot Kuka LWR imaginé par [FICUCIELLO, VILLANI et

B. SICILIANO

suivre un tracé sur un plan horizontal. Les deux criteres utilisés sont : le temps mis pour arriver
jusqu’a la fin du tracé et la différence entre la longueur du tracé a suivre et la longueur du tracé
réalisé. Dans notre démarche, le fait de comparer la longueur du tracé réalisé et celle du tracé
a suivre ne nous semble pas judicieux. En effet il existe une infinité de tracés ayant la méme
longueur, donc amenant a un critere optimal, mais ne suivant pas du tout le tracé de référence.
Cela ne rend donc pas compte de la capacité pour un opérateur médical a suivre un chemin de
référence en |co-manipulation| et donc de la transparence de la solution haptique.

5.4.1.4 Protocole de mesure de la transparence du robot Orion comanipulé

Nous souhaitons quantifier 'apport des 3 solutions de [co-manipulation| proposées pour com-
parer entre-elles les 3 solutions haptiques afin de choisir la plus adaptée dans 'application de
[pré-positionnement| et d’extraction d’urgence. De plus, nous comparons ces trois solutions avec
le systéme actuel utilisant le TeachPendant présenté Figure [I.8] Enfin, nous évaluons 'influence
des parametres de la commande en admittance (M et C Figure afin d’obtenir ceux per-
mettant la|co-manipulation|la plus transparente pour le praticien. Notre démarche est d’évaluer
les trois solutions haptiques lorsque 'effecteur effectue une translation dans un plan horizontal.
Cela représente le mouvement typique du [pré-positionnement] Sur la base des protocoles précé-
demment détaillés, nous avons développé une démarche expérimentale permettant de quantifier
la transparence de la [co-manipulation| dans un plan horizontal avec le robot Orion. Nous avons
réalisé deux expériences différentes permettant d’évaluer la transparence du robot comanipulé.
Notre premiere expérience [BAUMEYER, BESNARD et al. repose sur le principe du suivi de
chemin en utilisant un tracé en ligne droite diagonale.
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Nous avons utilisé pour cette premiere expérience :
— Un robot Orion commandé en admittance avec les 3 solutions haptiques développées
— Un tracker de position PolarisEl permettant de mesurer la position Cartésienne de 1’effec-
teur, donc par calcul la position actuelle dans le tracé de référence
— Un pointeur Laser matérialisant par un point la position courante dans le tracé de réfé-
rence
— Une calque de tracé avec une ligne diagonale représentant le chemin a suivre

H] :
Pointeur Laser

Chemin
e référence
o |

Figure 5.34 — Plateforme expérimentale de mesure de transparence avec le robot Orion comanipulé

Nous nous basons sur l'expérience de [DUCHAINE et FICUCIELLO, VILLANI et B. SiciI-
LIANO en réalisant un labyrinthe dont les dimensions sont en rapport avec le robot Orion.
Sur la base des travaux [DUCHAINE et FICUCIELLO, VILLANI et B. SICILIANO , nous
définissons un chemin de référence sur la table médicale. Ce chemin de référence est déplacé
par rapport a un point fixe de I’environnement matérialisé par un pointeur Laser (Figure .
Ce chemin de référence sera uniquement un chemin dénué de murs [F1ICUCIELLO, VILLANI et B.
SICILIANO . Les opérateurs ont pour objectif de partir d’une extrémité du tracé diagonal et
d’utiliser le robot comanipulé pour aller jusqu’a l'autre extrémité en suivant la ligne diagonale
au plus pres (Figure et le plus rapidement possible. Nous mesurons a chaque instant ’écart
entre la position réelle et le chemin de référence.

Basé sur les expériences de [POQUET 2014/ et DUCHAINE [2010], nous mesurerons :

— le temps mis pour parcourir le chemin de référence ;
— et la douceur du mouvement (a I’aide du critére de longueur d’arc spectral de [BALASU-
BRAMANIAN, MELENDEZ-CALDERON et E. BURDET [2012] utilisé dans [POQUET [2014]) ;

La Longueur d’Arc Spectrale (LAS) correspond a 'opposée de la longueur de la courbe de
spectre de Fourier défini entre 0 Hz et 20 Hz. La valeur de sortie est donc négative et comprise
entre 0 et —oo. Plus la LAS est grande plus le mouvement étudié comporte de fortes variations
de vitesse. Dans notre cas d’utilisation, plus le mouvement effectué sera limpide et exempté de
brusques variations de vitesse plus la LAS sera faible.

2. http ://www.ndigital.com/medical/products/polaris-family/ site web du fabriquant NDI (2016)
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speed profile Fourier magnitude spectrum

= 3
~— time (sec) — frequency (rad/sec)
b= (N
We
time (sec) _. frequency (rad/sec)

Figure 5.35 — Illustration du calcul du critére de la LAS sur le spectre de Fourier obtenu entre 0 et
20 Hz, la LAS correspond a 'opposée de la longueur de la ligne noire dans la partie droite de la Figure
[BALASUBRAMANIAN, MELENDEZ-CALDERON et E. BURDET [2012)

Seul un opérateur expérimenté et un opérateur novice ont participé a cette évaluation de la
transparence. Pour le sujet expérimenté, le résultat est donné Figure[5.36a] Le temps d’exécution
et la (LAS) sont donnés pour chaque méthode dans le tableau Nous constatons, dans le
tableau[5.19] apport des solutions développées sur le temps total d’exécution qui a été divisé par
deux avec les méthodes de [co-manipulation| table et barre haptique. De plus, la valeur de 'indice
LAS obtenu pour la méthode TeachPendant utilisée actuellement est nettement plus faible que
celui des autres approches haptiques proposées. Cela indique que les solutions proposées ont
un comportement beaucoup plus souple et doux pour ce type de trajectoire, ce qui apporte un
confort d’utilisation pour 'opérateur et de ressenti pour le patient.
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la méthode utilisée actuellement (teachPendant).

Figure 5.36 — Comparaison des chemins obtenus avec les différentes solutions haptiques de

ainsi que la méthode utilisée actuellement (teachPendant).
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Temps total (s) LAS

Teach 111 -30,197
U-Bar 53 -1,8261
Table 51 -1,8793
Joystick 69 -2,7903

Tableau 5.19 — Temps total et LAS pour chaque méthode de |co-manipulation|

5.4.2 Mesure de la justesse

Nous considérons la justesse dynamique (pendant un mouvement) que nous définissons ci-
apres :

— Justesse dynamique : faculté du robot comanipulé & suivre un chemin determiné a
I’avance. Nous nous intéressons a 1’écart entre le parcours réalisé et celui de référence.

Une caractéristique importante de notre commande en [co-manipulation| est le suivi d’un che-
min de référence. En d’autres termes, la faculté du robot comanipulé a suivre un chemin défini
a lavance. Nous évaluons cette cactéristique en nous basant sur les travaux de [FICUCIELLO,
VILLANI et B. SICILIANO que nous adaptons. Pour cela, nous utilisons le critere Dynamic
Time Warping défini dans [KEOGH et RATANAMAHATANA et utilisé a cette fin dans
[TURNWALD, EGER et WOLLHERR [2015] afin d’obtenir un critére relatif a I'écart entre le chemin
de la trajectoire réalisée en [co-manipulation| et le chemin a suivre. Le DTW correspond a une
distance moyenne entre deux ensembles de données qui ne sont pas forcément synchronisées sur
la méme base de temps (Figure . Dans notre cas, plus le DTW sera proche de zéro plus le
tracé obtenu sera proche du tracé de référence.

Euclidean

Figure 5.37 — Représentation de I'indice DTW comparé a une distance Euclidienne. Le DTW essaie de
comparer les échantillons pour des ensembles de données non synchronisés.

Le principe est identique a la mesure de transparence de la partie dans laquelle, 'opé-
rateur doit suivre au plus prés un chemin rectiligne horizontal en déplacant le chemin par
I'intermédiaire du robot comanipulé. Nous mesurons la position courante matérialisée par le
Laser fixe dans la salle avec le tracker stéréoscopique.

Nous remarquons que le critere DTW est nettement en faveur de la méthode TeachPendant
au détriment des autres solutions testées (Figure et Tableau contrairement a ce que
nous pouvions espérer. Cela peut s’expliquer par le fait que les parametres des méthodes de
[co-manipulation| ne sont pas encore suffisamment réglés et qu'un filtrage des mesures de force
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DTW
Teach 4.59
U-Bar 11.52
Table 7.89

Joystick | 8.56

Tableau 5.20 — Indices DTW pour chaque méthode de |co-manipulation|

(nécessaire pour le moment) entraine un retard qui produit une sensation de lourdeur pour le
praticien rendant difficile le suivi précis d’un chemin.

Nous avons ensuite comparé les résultats entre un opérateur expérimenté et un opérateur novice
pour la méthode de [co-manipulation|table (Figure afin de mesurer I'intuitivité de cette so-
lution. Une similitude sur le tracé obtenu aurait montré une méthode intuitive car un opérateur
novice arriverait tout aussi bien a utiliser la solution qu’un opérateur expérimenté. Cependant,
nous observons que la [co-manipulation| table nécessite un certain entrainement. Cela peut s’ex-
pliquer encore une fois par un réglage non optimisé des parametres M et C de la commande en
admittance, et par le filtrage passe-bas de la mesure de force.
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(a) Chemin complet. (b) Portion (zoom) du chemin obtenu.

Figure 5.38 — Comparaison de la |co-manipulation|table avec un opérateur expérimenté et un opérateur
novice.

5.5 Conclusion

Une étude effectuée aupres de différents groupes d’opérateurs, un spécialiste et un non spé-
cialiste nous a amené a isoler 3 solutions haptiques tirant parti de la commande en admittance,
cela pour un robot a forte masse. Ces 3 solutions se différencient de la méthode actuelle (Teach-
Pendant) par le fait qu’elles permettent un déplacement progressif et continu; contrairement
a la méthode avec le TeachPendant dont le déplacement produit est un mode en tout ou rien
itératif. Ces trois solutions permettent d’éviter ce type de déplacement ; cela permet également
de diminuer les variations brutales de la vitesse pendant le déplacement et donc d’améliorer le
confort pour le patient et I'opérateur. Cela est mis en évidence par les valeurs de I'indice LAS lors
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des deux expériences haptiques. Le produit industriel proposé a ce jour utilise le TeachPendant,
la mise en place de ces méthodes représente un cotit significatif et augmentent la complexité
du contréleur du robot. Par exemple, les méthodes 1 (barre en U) et 2 (capteur sous la table)
nécessitent ’achat et la prise en charge d’'un capteur d’efforts qui comporte une bande passante
limitée et une dérive a froid non négligeable (voir partie . De plus, la méthode 1 nécessite
un dispositif haptique qu’il convient de positionner au niveau de la table, dans une zone corres-
pondant a la partie non irradiée; cela limite sa taille, et son positionnement a des zones moins
ergonomiques que dans le cas de la méthode 2. Bien que la commande en admittance soit plus
complexe a intégrer dans le controleur du robot que la méthode TeachPendant, la méthode 2
est, d’apres les avis des opérateurs, celle qui présente des avantages non négligeables, surtout
en termes de praticité pour 'opérateur manipulant le robot. De plus, les résultats (évolution du
coefficient LAS) montrent une amélioration du temps de pré-positionnement et du confort. Un
réglage mieux optimisé des parametres de cette commande permettrait d’améliorer le comporte-
ment du robot comanipulé. La comparaison des outils haptiques nous montre que les méthodes
1 (barre en U) et 2 (capteur sous la table) sont relativement similaires sur les deux expériences
proposées. Cependant, ces tests ne mettent pas en jeu des cas ou 'opérateur doit manipuler le
robot a partir de différentes zones autour de la table. Par exemple, dans certains cas cliniques,
il peut arriver que le positionnement de la tumeur soit associé a une zone située a l'extrémité
de la table. Cette situation peut contraindre 'opérateur & se rapprocher physiquement au plus
prées de la tumeur afin de bien la pré-positionner vis a vis des reperes laser. Cela est permis avec
la méthode 2 contrairement & la méthode 1 qui limite ce type de déplacement de 'opérateur.
La méthode 2 sera donc, dans le contexte de 'application médicale, plus pratique & manipuler
pour l'opérateur; mais elle souleve un verrou technique important : la prise en compte de la
dynamique de la masse du patient lors du déplacement de la table. Le tableau [5.21] résume les
avantages et inconvénients des différentes solutions haptiques étudiées ainsi que de la méthode
actuelle basée sur un TeachPendant.

Cout | Point de vue du clinicien | Complexité | Rapidité | Rendu haptique
TeachPeandant | +++ 0 +++ 0 o
Méthode 1 + ++ + +-+ +++
Méthode 2 o} +++ o} ++ +++
Méthode 3 ++ + + + ++

Tableau 5.21 — Comparaison des différentes solutions haptiques proposées dans laquelle les « o » re-
présentent une méthode peu satisfaisante sur le critére étudié et les « + » une méthode intéressante du
point de vue du critere étudié.
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CHAPITRE O

Gestion de la sécurité autour du robot

« Le progrés : trop robot pour étre vrai »

Jacques PREVERT

Syntheése :

L’application médicale, dans laquelle le robot évolue en présence du personnel paramédical
ou non, de matériels mobiles et du Gantry nous impose d’ajouter une dimension sécuritté de
fonctionnement au robot Orion de forte masse et possédant a chaque articulation plusieurs
étages de fort rapport de réduction et de technologies différentes. L’objectif est d’arréter le
robot en cas de détection de collision. Un cahier des charges de départ est établi sur la base
des dernieres normes en vigueur traitant de la [co-manipulation| robotique et des dispositifs
médicaux. A partir d’une étude de la littérature, nous construisons un modeéle prédictif des
frottements axiaux et construisons un modele de couple articulaire théorique. La comparaison
de ce modele et de la mesure du couple en temps-réel nous renseigne sur la présence d’une
collision ; le robot est alors arrété par sécurité. Enfin, nous validons expérimentalement cette
méthode de détection de collisions et proposons une seconde solution améliorant dans certains
cas le seuil de détection.
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6.1. ANALYSE DES RISQUES DANS L’ESPACE DE TRAVAIL DU ROBOT

6.1 Analyse des risques dans ’espace de travail du robot

Dans l'application de[protonthérapie], le robot Orion est piloté par la commande en admittance
(partie pour le [pré-positionnement| de la table et du patient ainsi que pour son extraction
du Gantry en cas d’urgence. Le robot sera aussi piloté par une gestion de trajectoires automa-
tiques permettant le positionnement de la tumeur aux différentes incidences lors du traitement
(positionnement final pour la délivrance de la dose). Le pilotage du robot s’effectue selon deux
modes :

— le mode comanipulé par 'opérateur ;

— et le mode automatique par gestion de trajectoires pour l'irradiation de la tumeur, non

étudié dans cette these.

Pendant I'utilisation des deux modes, il est primordial de garantir la sécurité de 'opérateur
et des personnels présent dans I’espace de travail du robot. Comme expliqué dans [Alexandre
CAMPEAU-LECOURS [2012] plusieurs stratégies sont envisageables et peuvent étres classées dans
deux grandes catégories différentes, a savoir :

— l’évitement de collisions ; le robot contourne ou s’écarte d’'un danger pouvant amener a
une collision avant le contact ;

— et la détection de collisions qui stoppe le robot lorsque celui-ci entre en contact non désiré
avec 'opérateur ou un objet.

Le robot Orion est aujourd’hui pourvu d’une nappe Laser qui permet de travailler sur une
stratégie d’évitement de collisions griace a un module de sécurité arrétant le robot si un obstacle
ou 'opérateur entrent dans une zone partiellement circulaire définie par rapport a la base du
robot. Cela garantit que 'opérateur ne soit pas « cisaillé » entre le premier et le deuxiéme
segment en partant de la base. Une seconde solution basée sur des caméras 3D et un modele
physique de I'environnement est en cours de développement par [LEONI CIA Cable Systems]
Dans le cadre de cette thése nous avons choisi de développer un mécanisme de sécurité bas-
niveau de détection de collisions qui arrétera le robot lorsque celui-ci exercera des efforts trop
importants sur un objet de la salle de traitement ou sur 'opérateur.

Plusieurs méthodes dédiées aux robots sériels existent. Etant donné la présence de capteurs
de courant donnant une image du couple dans les moteurs utilisés dans le robot Orion, nous
considérons la détection de collisions par comparaison d’un modele théorique de couple et du
couple réel mesuré. La différence, appelée résidu, est significative d’une collision. Cette méthode
par prédiction nécessite de connaitre le couple théorique que doit fournir a chaque instant chaque
moteur du robot pour vaincre l'inertie, les frottements secs/visqueux, etc. En réalité, le couple
théorique dépend de nombreux parametres : vitesse angulaire, inertie, position angulaire, tempé-
rature, types de réducteurs utilisés dans la chaine de transmission, etc. Notre modele théorique
du couple doit prendre en compte tous ces parametres afin de modéliser et prédire fidélement le
couple & fournir par chaque moteur. Cela conditionnera la performance (le seuil) de la détection
des collisions.

Le robot Orion étant classé dans la catégorie des dispositifs médicaux, une analyse de risque
conforme & la norme ISO 14971 a été menée par le service qualité de lentreprise LEONI CIA]
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afin d’identifier les risques potentiels et les dangers liés a I'utilisation de ce robot.
A partir de ce travail, nous avons extrait les risques liés & des collisions entre le robot et son
environnement, ou le robot et un humain. Cette analyse de risque ne fait pas de distinction entre
une collision robot/opérateur, robot/patient ou robot/environnement. De plus, il est considéré
qu’une collision peut se produire sur toutes les parties du corps de l'opérateur ou du patient.
L’analyse de risques prévoit trois dispositifs pour prévenir le risque d’une collision entre le robot
et environnement ou une personne (patient ou opérateur) lors d’'un mouvement de celui-ci.
— Capteur laser horizontal au niveau du sol pour arréter le robot dés qu’un élément entre
dans la zone couverte par le capteur Laser. Ce dispositif ne pourra pas étre utilisé pendant
une [co-manipulation| car soit I'opérateur se trouve systématiquement dans la zone du
Laser soit la zone couverte par le Laser est trés réduite et ne prévient pas d’une collision.
— Capteur d’efforts situé entre 'effecteur et la table qui détecte les efforts trop importants
appliqués par le robot sur I'environnement au niveau de la table médicale. Ce dispositif
ne peut détecter un cisaillement de l'opérateur lorsque celui-ci est situé entre les deux
premiers segments du robot car aucun effort ne sera appliqué par la table.
— Mesure du courant absorbé par les moteurs donnant une image du couple fourni par le
moteur. Si le couple fourni est trop important, cette information sera significative d’une
collision.

Dans la suite de ce chapitre nous développons la derniére solution, les deux autres sont traitées
par le reste de 1’équipe [LEONT CIA Cable Systems|

6.2 Etude des normes en vigueur

La norme principale régissant les aspects sécurité du robot Orion est la norme [ISO 60601-
1 :2006] portant sur les dispositifs médicaux. Cette norme trés vaste (appareil médicaux) n’est
pas entierement adaptée au robot Orion car ce type d’appareil est trés récent par rapport a
la date de mise en place de la norme (2006). Par exemple, elle ne couvre pas 'utilisation d’un
robot comanipulé. Un paragraphe [ISO 60601-1 :2006 partie 8.10.4] définit néanmoins les limites
maximales de tension de tout appareil médical tenu & la main (ce qui entre dans le cadre de
la poignée de [co-manipulation)) et la partie 9.6.3 de la norme [ISO 60601-1 :2006] définit les
vibrations acceptables transmises aux opérateurs (et au patient dans notre cas) par 'appareil
médical étudié. Cependant, tous les cas d’utilisation du robot Orion ne sont pas couverts par
la norme ISO 60601-1 :2006, les dispositifs de sécurité nécessaires dans le cas d’un dispositif
médical avec un robot comanipulé ne sont pas traités (hormis la partie cablage électrique [ISO
60601-1 :2006 partie 8.10.4]).

Nous nous sommes intéressés aux normes du secteur industriel car la|co-manipulation| Homme-
robot est de plus en plus présente dans ce domaine. Les normes dédiées aux robots collaboratifs
traitaient jusqu’a présent uniquement les cas ou 'opérateur est exclu de la zone de travail du
robot (ISO 10218-1 :2011). Cependant ’accroissement du besoin de l'expertise de 'opérateur
humain pour réaliser certaines tdches complexes (emboitement, vissage, etc.) rend nécessaire la
présence et la collaboration de I'opérateur au coté du robot pour assister la tache a réaliser a
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I'intérieur méme de son espace de travail. Pour combler ce manque, I’Organisation Internationale
de Normalisation (OIN ou ISO en anglais) propose une nouvelle norme (mars 2016) traitant le
cas de la sécurité des robots dit collaboratifs. La norme [ISO15066 [2016] porte sur la gestion
de la sécurité, nécessaire lors de l'utilisation d’un robot travaillant, en présence ou avec, un
opérateur. Cette norme est un ensemble de régles et guides pour la sécurité mais ne traite que
le cas des robots industriels, mais peut étre étendue a d’autres domaines (médical par exemple).
Cette norme se place au dessus de la norme [ISO10218 2011] a laquelle elle ajoute des regles a
suivre. Nous avons donc décidé de nous baser sur cette norme afin d’établir un premier cahier des
charges bien que celle-ci ne soit applicable qu’aux robots industriels et non aux robots médicaux
comme l’est le robot Orion. Nous allons dans un premier temps faire une synthese des exigences
de la norme [ISO15066 2016] puis nous construirons le cahier des charges qui nous semble le
plus adapté a partir des besoins du personnel médical et des obligations de la norme [ISO15066
2016].

Plusieurs cas d’utilisation sont considérés par la normes :

— Le robot est arrété si 'opérateur entre dans l'espace de travail du robot [DE Luca et
Fracco [2012]. Ce qui ne correspond pas réellement & une [co-manipulation| mais plus a
une co-existence ;

— le robot est comanipulé par un dispositif haptique [BAUMEYER 2015] (cas du robot
Orion) ;

— le robot évite 'opérateur et permet de garder une distance de sécurité entre le robot
(effecteur) et 'opérateur [DE Luca et FLacco 2012];

— ou alors le robot est pourvu d’une détection de collision sur toutes les articulations
(comme Pest le robot Orion) [GERAVAND, FLACCO et DE Luca 2013, BAUMEYER, BES-
NARD et al. 2016).

La norme [ISO15066 [2016] stipule de plus :

— qu’une identification des dangers et une analyse de risque (tel décrit dans la norme ISO
dédiée aux machines industrielles ISO-12100) sont indispensables et doivent définir les
risques et les dommages probables dans les utilisations du robot (voir ISO 10218-2 :2011
4.3 et 4.4 pour plus de détails).

— qu'il est conseillé d’utiliser des murs virtuels (voir la partie et des saturations de
position (articulaires et Cartésiennes) afin de restreindre le mode haptique uniquement
dans la zone prévue a cet effet (voir la partie et ISO10218 2011} p. 5.8.11).

— que si une collision est détectée, un arrét d’urgence (conforme a [ISO10218-22011]) doit
étre enclenché suivi d’une réactivation manuelle de la part de 'utilisateur.

— et qu’enfin, Popérateur doit pouvoir arréter le robot (arrét d’urgence, homme-mort, etc.)
quand il veut, ou alors pouvoir sortir de ’espace de travail.

Le robot peut ne pas disposer d’un systéeme d’homme-mort si ’analyse de risque le permet,
dans ce cas un mécanisme de détection de collisions (ou une structure mécanique compliante)
doit étre actif deés le démarrage du robot et pendant toutes les phases d’utilisation. De plus, une
indication qui stipule qu’un systéme d’homme-mort n’est pas disponible doit étre présent sur le
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robot. Nous nous intéressons & présent aux deux cas qui concernent le robot Orion a savoir : le
mode [co-manipulation| et la détection de collisions.

Concernant la détection de collisions, la norme définit les valeurs maximales des efforts et des
pressions exercées par le robot sur chaque partie du corps en contact avec celui-ci (Figure [6.1)).

Front Rear

Figure A.1 — Body model

Figure 6.1 — Zones du corps considérées par la norme [ISO15066 |2016|, pour lesquelles des valeurs de
forces et pressions maximales existent.

Cependant, pour chaque valeur (force et pression), il y a deux cas a considérer :

— le régime transitoire ( entre 0 et 500 ms apres le contact entre le robot et 'humain) ;
— et le régime continue ( => 500 ms apres le contact).

La limite en régime transitoire est supérieure a la limite en régime continue pour certaines
parties du corps (Figure ou est égale pour d’autres. Pour connaitre la valeur maximale de
force ou de pression acceptable en régime transitoire il faut multiplier les valeurs limites du
régime continu par le coeflicient de régime transitoire associé a la partie du corps concernée

(Figure [6.3)).

Pour chaque partie du corps exposée potentiellement aux collisions (d’apres I'analyse de
risque), il faut prendre en compte les limites données par les Figures et Pour chaque
partie du corps il y a deux conditions a respecter : la valeur maximale de force et la valeur
maximale de pression. La pression correspond a la force exercée par le robot sur 'opérateur
divisée par la surface de contact entre le robot et la partie du corps humain concernée (par
exemple la tranche de la table médicale).

Nous considérons par exemple la collision entre la tranche de la table médicale, d’épaisseur 5
mm sur la surface de contact sur une longueur de 15 cm, avec le pelvis. La surface de contact
est de 7,5 cm?. D’apreés le tableau Figure la valeur de pression admissible pour le pelvis est
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Force or
Pressure

Transient limit for relevant bady region

Maximurn actual
transient value

Unacceptable region for force or pressure

b

Quagi-sraric limit for relevant body region

Maximum actual
quasi-staric value

Sample force or pressure curve

|

|

| _

[ Acceptable region for force or pressure
i

|

|

0,5 sec Time

Figure 4 — Graphical representation of acceptable and unacceptable forces or pressures

Figure 6.2 — 2 types de limites utilisées pour la détection de collisions.

Table A.2 (continued)

Quasi-static contact Transient contact
Maximum . Maximum Maximum
Body region Specific body area permissible 1:e'l|‘:lr)r(|lil.s[;l;llr;[lle permissible | permissible
yreg P ¥ pressure? | P force b pressure force multi-
Ps multiplier ¢ plierc
N
N/cm? PT Fr
17 |Forefinger pad D 300 2
18 |Forefinger pad ND y270 2
L
19 |Forefinger end joint D 280 2
20 |Forefinger end joint ND 220 2
g:rrs‘ds and fin[5 1 henar eminence 200 140 2 2
22 |Palm D 260 2
23 |Palm ND 260 2
24 |Back of the hand D 200 2
25 |Back of the hand ND 190 2
i 26 |Thigh muscle 250 2
Thighs and g 220 2
knees 27 |Kneecap 220 2
28 |Middle of shin 220 2
Lower legs 130 2
29 |Calf muscle 210 2

Figure 6.3 — Valeurs de force et pression maximales extrait de la norme ISO 15066 (1/2).

de 110 N/cm? et la force maximale admissible est 65 N. Le coefficient multiplicateur pour le
régime transitoire est de 2 pour cette partie du corps (Figure . La pression maximale de
110 N/em? est équivalente & une force de 825 N sur la surface de 7.5 em? considérée, ce qui
est bien supérieure a la force limite de 65 N. La limite a prendre en compte dans le cahier des
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Table A.2 — Biomechanical limits

Quasi-static contact Transient contact
Maximum i i
) - permissible MaXi.m'f;T plgt?gli?slilme pgl?rﬁlig?;ﬁe
Body region Specific body area pressure a pe;zlcs:t} e pressure force multi-
Ps multiplier ¢ plierc
N
N/cm? Pr Fr
_| 1 |Middle of forehead 130 not applicable
Sku.’fdandfare f fe 130 PP notapplicable
head 2 | Temple 110 not applicable
Face d 3 |Masticatory muscle 110 65 not applicable | notapplicable
4 |Neck muscle 140 2
Neck 150 E— 2
5 |Seventh neck muscle 210 2
Back and shoul-| © |Shoulder joint 160 210 2 2
ders 7 |Fifthlumbar vertebra 210 2 2
8 |Sternum 120 2
Chest 140 2
9 |Pectoral muscle 170 2
Abdomen 10 |Abdominal muscle 140 110 2 2
Pelvis 11 |Pelvic bone 210 180 2 2
12 |Deltoid muscle 190 2
Upper arms and b 150 2
elbow joints 13 |Humerus 220 2
14 |Radial bone 190 2
Lﬂv.ver. arms and 15 |Forearm muscle 180 160 2 2
wristjoints
16 |Armnerve 180 2

Figure 6.4 — Valeurs de force et pression maximales extrait de la norme ISO 15066 (2/2).

charges est la plus faible des deux valeurs, a savoir 65 N. Pour le régime transitoire, la limite est
multipliée par deux soit 130 N (Figures et . Nous pouvons conclure que si ’analyse de
risque met en évidence une collision possible entre la table médicale et le pelvis de 'opérateur,
Ieffort résultant ne devra pas dépasser 130 N pour une durée maximale de 0,5 s puis 65 N pour
une durée supérieure a 0,5 s.

6.3 Cabhier des charges

Nous avons vu dans ’analyse de risque de la partie que celle-ci considere les collisions sur
toutes les parties du corps; de ce fait nous décidons de considérer le cas le plus contraignant
et donc de prendre pour notre cahier des charges les valeurs minimales de pression et de force

données par la norme [ISO15066 2016] et détaillées dans les Figures et :

— Pression maximale acceptable : 110 N/cm? (Temple)
— Force maximale acceptable : 65 N (Masticatory Muscle)

La Figure [6.6| détaille les zones potentielles de collisions sur le robot Orion dans I’environne-
ment de travail. Cela inclut les collisions robot/environnement et robot/humain.

6.4 Etude des frottements dans ’espace articulaire

Le cahier des charges de la partie précédente nous a permis de définir des valeurs maximales
pour les efforts de pressions et forces exercées par le robot sur l'opérateur et les obstacles
environnants.

122



6.4. ETUDE DES FROTTEMENTS DANS L’ESPACE ARTICULAIRE

..................... 3130 N

Zone inacceptable

Zone acceptable

Force de contact (N)

Transitoire Continue

0,5s

Temps (s)

Figure 6.5 — Exemple de limite de forces de collision robot/humain au niveau du Pelvis avec une surface
de contact de 7,5 em?.

Zone d'entrée du robot

-« Salle de traitement

¢ Efforts a détecter

s'exercant sur le robot

>}

Zones potentielles de collisions
b

I e R ———

# <«——Poste de commande
de l'assistant paramédical

Figure 6.6 — Localisation des collisions pouvant se produire dans la salle de sur le robot
Orion (vue de dessus).

Le but de cette partie est de développer un modele exprimant les frottements présents dans les
articulations du robot Orion qui sera utilisé pour la détection de collisions. Nous nous focalisons
sur la modélisation des frottements dépendant de la position, de la vitesse et de la température.
En effet, les effets inertiels induit par I’accélération et les efforts statiques ont déja été modélisés
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par [LEONI CIA Cable Systems|l L’objectif est d’évaluer la différence entre le couple mesuré et
le couple donné par le modele de frottements afin de conclure sur la présence ou non d’une
collision. En effet, plus la différence entre le couple mesuré et le couple théorique (modele) est
élevée, plus la probabilité qu’il y ait une collision est grande. Une différence entre le modele et
le couple mesuré sera toujours présente du fait des incertitudes de modélisation (approximation
du modele, erreurs sur les parameétres identifiés, etc.).

Nous utiliserons un seuil en dessous duquel nous considérerons que cette différence ne provient
pas de la présence d’une collision mais soit due aux incertitudes de modélisation. La difficulté est
d’obtenir une valeur de seuil ni trop faible, pour éviter de fausses détections a cause des erreurs de
notre modele, mais ni trop élevée pour obtenir une précision de détection suffisante pour détecter
les collisions sans danger pour l'opérateur. De plus, le modele du couple articulaire prenant
en compte les frottements devra étre suffisamment détaillé afin de permettre une détection
suffisamment sensible des collisions. La précision de modélisation dépend a la fois d’un choix
pertinent du modele, couplé a une identification précise des parametres. Il faut donc choisir un
modele suffisamment précis pour modéliser les frottements présents dans les articulations mais
qui soit en méme temps suffisamment simple pour permettre une identification viable et robuste
des parametres du modele. Ce modele devra prendre en compte les frottements provenant des
réducteurs a fort rapport de réduction (environ 1500) utilisé dans le robot Orion. Il nous faut de
plus développer une méthode d’identification permettant d’obtenir des parameétres fiables qui soit
automatisée afin d’étre utilisable dans un contexte industriel dans le processus de production du
robot Orion. Nous avons constitué le chapitre en deux parties ; la premiere décrit les phénomenes
tribologiques principaux existants dans la littérature ce qui nous permet de construire le modele
de frottements le plus approprié ; la seconde partie étudie les méthodes d’identifications associées
au modele choisi.

Contrairement aux modeles de frottements utilisés classiquement en robotique, nous avons
travaillé sur la modélisation et l'identification des frottements induits par la pignonerie a fort
rapport de réduction. En effet, le robot Orion comporte dans chaque articulation différents
types de réducteurs de rapport de réduction d’environ 1500 suivant l'articulation considérée. De
plus, chaque articulation possede des réducteurs différents et pour une articulation donnée, le
réducteur est composé de plusieurs étages de réduction (3 ou 4 suivant ’axe du robot considéré)
de technologies différentes (cycloidal, épicycloidale, roue/pignon, etc.)

Afin de comparer le couple fourni par les moteurs et le modéle, nous avons besoin de mesurer
a chaque instant le couple fourni par le moteur. Pour cela, nous avons décidé d’utiliser la mesure
de couple par lecture du courant moteur fournie par le fabriquant des moteurs et des cartes
d’axes (B&R Automation). Cette méthode nous permet de connaitre le couple fourni par le
moteur par une mesure du courant absorbé par le moteur et un algorithme propre au fabriquant.
Nous supposons que cette mesure est suffisamment sensible pour notre application. En effet, la
justesse de mesure n’est pas une caractéristique nécessaire dans notre cas, car nous utilisons la
différence entre notre modele (dont les parametres sont identifiés avec la mesure par lecture de
courant moteurs) et la mesure par lecture de courant moteur. La mesure doit par contre étre
répétable entre la phase d’identification et 'utilisation de la méthode de détection de collisions.
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Nous négligeons de plus la flexibilité des articulations et nous plagons dans le cas d’un robot
infiniment rigide bien que les articulations 1 et 2 du robot possedent un réducteur a rattrapage
de jeu qui est par nature relativement flexible.

6.4.1 Etat de I’art des modeéles de frottements couramment utilisés en robo-
tique

Nous détaillons dans cette partie un état de I'art sur la modélisation des frottements utilisée
dans les robot sériels afin de construire notre modele de couple articulaire utilisé par notre
module logiciel de détection de collisions. Les articles [ARMSTRONG-HELOUVRY, DUPONT et
CANUDAS DE WIT 1994 BOoGDAN 2010l HAMON [2011| NUNINGER, PERRUQUETTI et RICHARD
2006/ WAIBOER 2007, WOJEWODA et al. 2008| présentent des états de I’art concernant 1’étude
des modeles de frottements dans les robots sériels et servent de base a ce travail. De plus, une
approche historique de I’étude des frottements et de la tribologie est donnée dans [HAMON 2011].
Pour chaque modele de frottements présenté ci-apres, il peut exister une asymétrie qui n’est pas
détaillée dans ce document. De ce fait, les frottements présents dans le sens horaire sont différents
de ceux présents dans le sens anti-horaire, il faut utiliser un modele de frottement pour le sens
horaire et un autre pour le sens anti-horaire.

6.4.1.1 Modéle de Coulomb

La force de Coulomb est la force requise pour mettre en mouvement un corps en contact sec
avec un autre. Ce phénomene apparait entre deux surfaces en contact sec mais aussi lors de
la présence de lubrification. Dans notre cas du robot Orion nous considérons un mouvement
de rotation des différents axes. Comme précisé dans [C. DE WIT et al. 1989] une asymétrie
est souvent présente, la force de Coulomb dans le sens de rotation horaire est différente de
celle présente en rotation dans le sens anti-horaire. En effet, nous avons observé que la force de
Coulomb (couple) présente sur 'axe 1 du robot Orion était asymétrique.

L’équation du couple 7 de ce modele de frottement dans le cas symétrique (Figure est
[C. DE WIT et al. 1989] :

T = e X sign(q) (6.1)

Avec :

— ¢ : Coefficient de frottement de Coulomb
— ¢ : Vitesse angulaire

Pour obtenir une fonction continue (supprimer la discontinuité aux alentours de ¢ égale a
zéro, il est possible d’utiliser une fonction exponentielle [LECOURS et Clément GOSSELIN 2013]
telle que :

T = pe X sign(q) x (1 —exp (—alq|)) (6.2)

Avec :

— pte : Coeflicient de frottement de Coulomb (sec)
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— ¢ : Vitesse angulaire
— « : Parameétre permettant de régler la pente aux alentours de zéro

T

——

Figure 6.7 — Représentation de la force de Coulomb [WAIBOER 2007].

6.4.1.2 Frottement statique - Stiction

Il arrive que la force requise pour mettre en mouvement un corps en contact avec un autre
soit plus importante que la force nécessaire pour le maintenir en mouvement. La force nécessaire
pour mettre en mouvement le corps est appelée frottement statique.

Les frottements statiques sont non-linéaires et présents a vitesse nulle uniquement (Figure,
I’équation est donnée en [C. DE WIT et al. 1989 :

{—M<T<MSQZO (6.3)

Avec :

— s @ Coefficient de frottement statique
— e ¢ Coefficient de frottement de Coulomb
— ¢ : Vitesse angulaire

Généralement les frottements statiques sont supérieurs aux frottements a vitesse non nulle :
Hs > fhe-
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Frottements statiques — g

F” .
Frottements visqueux
et secs

q

Figure 6.8 — Représentation des frottements statiques additionnés des frottements visqueux [WAIBOER
2007].

6.4.1.3 Frottements visqueux

Les frottements visqueux sont souvent étudiés en robotique, le modele le plus simple (souvent
utilisé) est linéaire mais des modeles plus complexes non-linéaires permettent de compenser plus
efficacement les frottements dans certains robots sériels. Ce phénomene est présents lors de la
présence de contacts lubrifiés.

Modeéle linéaire de frottements visqueux L’équation des frottements secs/visqueux
d’ordre 1 est [C. DE WIT et al. |1989)] :

T = pig X sign(q) + po X ¢ (6.4)
Avec :

— ¢ : Vitesse angulaire
— pq : Coeflicient de frottements secs
— Wy : Coefficient de frottements visqueux

Frottements visqueux quadratiques
T = pg X sign(q) + pro1 X ¢ + sign(q) x gz x ¢ (6.5)

Avec :

— g : Coefficient de frottements secs

— iy : Coefficient de frottements visqueux d’ordre 1
— 2 : Coefficient de frottements visqueux d’ordre 2
— ¢ : Vitesse angulaire

Frottements visqueux d’ordre 3 L’équation des frottements secs/visqueux d’ordre 3 est
[BONA, INDRI et SMALDONE 2003/ SIMONI et al. 2015] :

T = ptg X sign(q) + g1 X ¢ + pu2 X sign(q) x ¢ + pes x ¢ (6.6)

Avec :
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— a7 : Coeflicient de frottement visqueux d’ordre 1
— o : Coefficient de frottement visqueux d’ordre 2
— ag : Coeflicient de frottement visqueux d’ordre 3

Un exemple de frottement secs/visqueux linéaire symétrique est donné en Figure

k2
Ul
4

== mm Ordre 1
== mm Ordre 2
== == Ordre 3

'."/1

Figure 6.9 — Représentation des frottements visqueux additionnés aux frottements de Coulomb [WAI-
BOER [2007].

X

6.4.1.4 Effet Stribeck

Ce phénomene concerne les contacts lubrifiés. L’effet Stribeck est lié aux frottements statiques.
Stribeck a montré que lors de la mise en mouvement d’un corps, la transition entre les frottements
statiques et les frottements visqueux/secs n’était pas discontinue (Figure mais suivait une
loi exponentielle décroissante (Figure[6.10) [WOJEWODA et al. 2008 GARCIA, SANTOS et C. C. d.
DE Wit 2002] donnée par :

Hd — He %

T=NxXp.x(1+
e

9(q)) x sign(q) (6.7)

Avec :

— N : Charge normale

— s : Coefficient de frottement statique

— ¢ : Coefficient de frottement de Coulomb
— ¢(¢) : Fonction de Stribeck

— ¢ : Vitesse axiale

La fonction de Stribeck g(¢) peut étre écrite sous différentes formes, par exemple :
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Modele de [Bo et PAVELESCU (1982] :

g(q) = el (6.8)
Avec :
— ¢ : Vitesse angulaire
— « : Parameétre constant
— ¢ : Parameétre constant
Modele de [TUSTIN [1947] :
g(g) = e~/ (6.9)

Avec :

— ¢ : Vitesse angulaire
— (s : Vitesse de Stribeck (vitesse maximale dans laquelle Ueffet Stribeck est présent [WAI-
BOER, AARTS et JONKER 2005])

Modele de [ARMSTRONG-HELOUVRY, DUPONT et CANUDAS DE WIT [1994] :

9(q) = exp (—4/gs)’ (6.10)

Avec :

— ¢ : Vitesse angulaire

— s : Vitesse de Stribeck (vitesse maximale dans laquelle leffet Stribeck est présent,
[ARMSTRONG-HELOUVRY, DUPONT et CANUDAS DE WIT [1994])

— § : Parameétre constant compris entre 0,5 et 2 généralement [BITTENCOURT et GUNNARS-

SON 2012].
Modele de [HESS et SooMm 1990 :

_ 1
9(q) = T /0 (6.11)

Un exemple d’identification des parametres de Stribeck est donné dans [WAIBOER, AARTS

et JONKER [2005].
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Figure 6.10 — Représentation de l'effet Stribeck additionné aux frottements visqueux linéaires et aux
frottements statiques [WAIBOER [2007].

6.4.1.5 Hystérésis / Mémoire frictionnelle

Comme indiqué dans [ARMSTRONG-HELOUVRY, DUPONT et CANUDAS DE WIT (1994 HESS
et SOoM |1990 SWEVERS et al. |2000] une hystérésis de frottement peut exister (Figure [6.11]).
Plusieurs cas peuvent exister :

— Hystérésis avec mémoire locale (symétrie)

— Hystérésis avec mémoire non locale

Il n’existe pas de fonction temporelle simple décrivant le phénomene d’hystérésis, cependant
I’hystérésis peut étre modélisée par des fonctions d’état (équation . Certains modeéles nu-
mériques prennent en compte I'hystérésis :

— le modele LuGre [BOGDAN NUNINGER, PERRUQUETTI et RICHARD BoNa,
INDRI et SMALDONE SIMONT et al.

— et le modele Dahl.

d_ il
dt g(Q) (6.12)
d
Fr=kgz +cs$ + cq

Avec :

— 2z : Variable d’état

— ks : Raideur

— ¢s : Amortissement

— ¢(q) : Fonction de Stribeck
— ¢ : Frottement visqueux
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Figure 6.11 — Représentation de la mémoire frictionnelle (hystérésis) [FERRETTI et al. |2003].

6.4.1.6 Modele de frottements dépendant de la position angulaire

Dans certains cas, le couple de frottement peut étre dépendant de la position angulaire, di
a des défauts mécaniques des engrenages par exemple [WAIBOER 2007| C. DE WIT et al. 1989
GARCIA, SANTOS et C. C. d. DE WIT [2002].

Un modele sinusoidal simple & coefficients constants peut étre utilisé [WAIBOER 2007, C. DE
WIT et al. |1989, JABBOUR [2010] :

T =Ky xsin(wg X ¢+ ¢) (6.13)
Avec :

— Ky : Amplitude des oscillations

— wy : Pulsation angulaire des oscillations
— ¢q : Position angulaire de I'axe étudié
— ¢ : Décalage de position angulaire

Cependant nous proposons dans la partie [6.4.3] un modele plus complexe permettant de
modéliser les frottements dans les axes du robot de forte inertie Orion.

6.4.1.7 Modéle de température

La température a une influence sur la viscosité des huiles et graisses utilisées pour lubrifier les
engrenages. La variation de viscosité entraine une variation des efforts de frottements a I'intérieur
des engrenages. Comme analysé dans [WAIBOER 2007, le couple varie avec la température
ambiante, 'auteur préconise de préchauffer les axes étudiés. D’apres [SIMONI et al. 2015] le
couple de frottements diminue avec 'augmentation de la température. [SEYFFERTH, MAGHZAL
et ANGELES [1995] étudie les effets de la température. L’effet de la température sur les coefficients
de frottements secs/visqueux peut étre considéré linéaire [SIMONI et al. [2015]. L’équation du
couple en prenant en compte les frottements secs/visqueux et la température s’écrit sous la
forme :
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T = g + pao(T — To) + pw X ¢+ po(T — To) X ¢ (6.14)

Avec :

— T : Température de ’engrenage

— Tp : Température ambiante

— pqo : Coefficient de frottements secs a température ambiante

— lyo : Coefficient de frottements visqueux a température ambiante

6.4.1.8 Autres modéles non utilisés

Dans un engrenage il peut exister un jeu mécanique. Ce jeu peut étre modélisé par le modele
de Ruderman [RUDERMAN, HOFFMANN et BERTRAM 2009]. L’axe 1 du robot est pourvu d’un
systeme élastique de rattrapage de jeu, donc nous supposons par la suite le jeu inexistant. Les
réducteurs Harmonic Drives peuvent étres modélisés par le modeéle proposé par [SEYFFERTH,
MAGHZAL et ANGELES |1995] mais aucun réducteur de ce type n’est présent sur le robot Orion.

6.4.1.9 Implémentations des modeles de frottements

Afin de modéliser les différents phénomenes étudiés précédemment, il existe plusieurs implé-
mentations prenant en compte certains ou la totalité des phénomenes précédents [HAMON 2011]
récapitulés dans le Tableau :

— modele de Dahl [BOGDAN 2010, NUNINGER, PERRUQUETTI et RICHARD [2006] ;

— modele de Bliman et Sorine;

— modele LuGre [SIMONI et al. 2015 MUVENGEI, KIHIU et IKuA 2012 BONA, INDRI et
SMALDONE 2003 DUPONT et al. 2002] ;

— modele Leuven;

— modele Bristle;

— et le modele Al-Bender.

. Dahl | Bliman-Sorine | LuGre | Bogdan2010
Nombre de parametres 3 2/4 7 4
Frottements statiques X X X
Frottements de Coulomb X X X X
Frottements Secs/visqueux X X
Frottements de Stribeck X X X
Hystérésys X X X X

Tableau 6.1 — Bilan des modeles de frottement et des implémentations logicielles
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Figure 6.12 — Schéma cinématique du robot Orion.

6.4.2 Quantification et proposition du modele de frottements pour le robot
Orion

Apres avoir passé en revue les modeles de frottements principaux présents dans la littérature
nous quantifions par amplitude décroissante les phénomenes de frottements présents sur I'axe 1
du robot Orion (dénommé Z1 Figure . Nous détaillons les essais menés sur le robot Orion
en version PT3 puis nous montrons en fin de partie les résultats obtenus sur d’autres robots.
Pour cela, nous observons le couple fourni par le moteur de I'axe 1 en faisant varier un seul
parametre a la fois (position angulaire, vitesse angulaire, température) lors de mouvements en
aller-retour. Cela nous permet de classer les phénomeénes influant sur le couple articulaire en
prenant comme critere ’écart maximal de couple lorsque ce phénomeéne varie. Par exemple,
pour le cas des frottements secs/visqueux, nous faisons varier la vitesse angulaire et mesurons
I’écart maximal du couple moyen mesuré pour les différentes vitesses étudiées. Par la suite nous
modélisons les phénomeénes dont I'influence est la plus importante, puis nous affinerons notre
modele en prenant en compte les phénomenes influant le moins.

6.4.2.1 Protocole de test

Pour tous les mouvements de rotation considérés nous avons placé le robot dans une confi-
guration initiale (Figure [6.13]) et avons effectué un mouvement de rotation sur un tour complet
sur cet axe. Les autres axes restent immobiles.
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<« Position interméo

Axe étudié Sens du

Position _

. -« Position de départ
finale

Figure 6.13 — Position de départ et d"arrivée du robot Orion lors de la quantification des frottements
de l'axe 1.

6.4.2.2 Bruit de mesure

Nous proposons dans un premier temps de mesurer le couple d’'un moteur a 'arrét lorsque
celui-ci est démonté du robot (Figure , donc a vide, afin de quantifier le bruit de mesure
provenant du capteur de couple par lecture du courant. Nous commandons au moteur une vitesse
nulle et mesurons le couple lu par le capteur de couple. Nous multiplions le couple mesuré par
le rapport de réduction de ’axe considéré afin de connaitre le couple au niveau de ’axe, apres
les étages de réduction.

Figure 6.14 — Moteurs des axes 1 & 6 (de gauche a droite) extraits du robot Orion.

L’amplitude du bruit de mesure de chaque moteur (des axes 1 & 6 du robot Orion) est donnée
dans le tableau 6.2l Nous observons un bruit de mesure au niveau de la sortie de 1’axe différent
suivant ’axe considéré pourtant les rapports de réduction et les moteurs utilisés pour les axes
4, 5 et 6 sont identiques.

6.4.2.3 Variation du couple en fonction de la position angulaire

Nous avons observé que le couple variait en fonction de la position angulaire lorsque la vitesse
de rotation et la température étaient constantes et ’accélération nulle. L’amplitude de cette
variation est supérieure a 'amplitude du bruit de mesure identifiée précédemment (Figure|6.15)).
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Axe | Amplitude du bruit (N.m)
145
72
92
162
105
71

STl W N~

Tableau 6.2 — Ecart entre la valeur maximale et la valeur minimale du bruit (ramené & Particulation
apres les étages de réduction) pour les moteurs utilisés dans le robot Orion

L’influence de la position angulaire (seul parameétre variable) sur le couple mesuré est d’environ
400 N.m pour cet essais a la vitesse de 0,05 rad.s~! dans le sens anti-horaire.

Couple fonction de la position
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== _Moyen
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Figure 6.15 — Variation du couple de 'axe 1 (ramené & 'articulation apres les étages de réduction) en
fonction de la position angulaire & température (20° C) et vitesse de rotation constantes (0,05 rad.s1).

Nous reproduisons la mesure précédente pour différentes vitesses de rotation et tragons I’am-
plitude maximale de la variation (écart minimal-maximal Figure du couple en fonction de la
position angulaire pour chacune de ces vitesses de rotations. L’amplitude (minimale-maximale)
n’est pas constante, elle varie avec la vitesse de rotation (Figure @ . La valeur maximale de
la variation du couple est de 460 N.m pour la vitesse de 0,001 rad.s~ 1.
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Amplitude de la variation du couple
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Figure 6.16 — Variation du couple en fonction de la position pour plusieurs vitesses constantes différentes.

6.4.2.4 Frottements secs/visqueux

Afin de mesurer 'influence des frottements visqueux et secs nous mesurons la moyenne du
couple sur 1 tour de I'axe 1 pour différentes vitesses de rotation de 0,001 rad.s~' jusqu'a la
vitesse maximale en traitement médicale de 0,1 rad.s™!' en gardant la température constante
(Figure . Nous considérons que 'influence de ce phénomene sur la mesure de couple corres-
pond & la différence entre le couple moyen maximal et le couple moyen minimal sur I’ensemble
des essais réalisés a vitesse constante car le couple moyen minimal (& vitesse de rotation tres
faible) est caractéristique des frottements de Coulomb. Seule la différence entre le couple moyen
minimal et le couple moyen maximal est donc significatif des frottements secs/visqueux. L’in-
fluence mesurée de la variation de la vitesse de rotation sur les frottements secs/visqueux est de

(1100-680) 420 N.m (Figure [6.17)).

6.4.2.5 Température

Nous avons constaté que le couple mesuré variait suivant le temps d’utilisation du robot.
Notre hypothese est que plus le robot est utilisé, plus la température des pieces mécaniques
augmente ce qui entraine une liquéfaction de la graisse entrainant une variation des coefficients
de frottements. Les frottements & température élevée sont moins élevés que ceux & température
ambiante car la graisse a 1’état liquide oppose moins de résistance que celle a 1’état solide.
Les moteurs disposent de capteurs de température interne, cependant nous ne pouvons pas
acquérir cette information dans ’architecture logicielle actuelle. Dans un premier temps nous
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Influence des frottements visqueux/secs
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Figure 6.17 — Variation de la moyenne du couple en fonction de la vitesse de rotation

avons décidé d’utiliser un thermometre infrarouge a main pointé sur le bati du premier réducteur
(le seul accessible facilement) afin de mesurer la température du réducteur. Par la suite si la
modélisation est efficace nous envisageons d’implémenter la lecture de la température par les
capteurs du moteur dans ’architecture logicielle du robot.

Afin de quantifier 'effet de la température sur les frottements nous décidons de mesurer le
couple moyen au niveau de ’axe 1 lors de plusieurs essais & vitesse constante pour différentes
températures (température ambiante et température maximale des engrenages du robot). Pour
mesurer le couple a température élevée nous mettons en place une procédure d’échauffement
du robot permettant de garantir une température maximale stabilisée pendant les mesures au
niveau des engrenages de l'axe 1. L’axe 1 du robot effectue des aller-retours a vitesse maximale
(0,1 rad.s~!) pendant 30 minutes, & la fin de ces mouvements nous considérons la température
maximale atteinte au niveau des réducteurs.

La procédure de relevé a différentes températures commence par les trés basses vitesses a
20° C, puis nous effectuons la mise en chauffe du robot et les acquisitions a vitesse élevée. Nous
effectuons des mesures & trés basses vitesses constantes de 0,001 rad.s~! & 0,01 rad.s~! (robot
a température ambiante 20° C environ). Enfin, nous mesurons le couple pour des moyennes et
hautes vitesses constantes. Les vitesses utilisées sont suffisamment élevées pour nous garantir
que la température restera constante pendant les mouvements. Afin d’étre stir que pendant les
mesures a température élevée la température soit constante, nous n’effectuons que des mesures
a vitesse élevée. Dans le cas contraire, les réducteurs pourraient refroidir pendant I’essai. De la
méme maniere, nous n’effectuons que des mesures a vitesse faible pour les mesures a température
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ambiante.

Nous approximons linéairement les frottements & trés basses vitesses et ceux & moyennes et
hautes vitesses. Gréce a la différence entre les deux approximations précédentes nous déduisons la
variation du couple due uniquement a la température (Figure[6.18]). L’écart mesuré est d’environ
100 N.m.

Couple en fonction de la temperature
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Figure 6.18 — Observation de 'effet de la température sur le couple de frottement & l'axe 1.

6.4.2.6 Récapitulatif des frottements affectant le robot Orion et conclusion

Le tableau [6.3| résume I'influence des différents phénomeénes tribologiques sur Pamplitude des
frottements mesurés.

Phénomene Amplitude des frottements (N.m)
Frottements variables avec la position 460
Frottements secs/visqueux (1100-680) = 420
Bruit de mesure 140
Température 100

Tableau 6.3 — Récapitulatif de 'amplitude des différents phénomenes tribologiques présents sur le robot
Orion

Afin d’obtenir une détection respectant le cahier des charges nous modélisons les trois phéno-
menes quantifiés précédemment : les frottements secs/visqueux, l'influence de la température et
la variation du couple en fonction de la position.

138



6.4. ETUDE DES FROTTEMENTS DANS L’ESPACE ARTICULAIRE

6.4.3 Méthodes d’identification

Nous avons vu dans la partie précédente que notre modele devait prendre en compte :
— les frottements secs et visqueux (variation du couple mesuré en fonction de la vitesse de
rotation de l’axe considéré);

— la variation du couple en fonction de la température des engrenages ;

— et la variation du couple en fonction de la position angulaire.
Les frottements induits par les efforts statiques dus a la masse des segments du robot et a la
masse supportée en bout d’effecteur ainsi que les efforts dynamiques induits par I'inertie ne sont
pas modélisés dans cette partie car ils ont déja fait I'objet d’une étude par [LEONI CIA Cable|

Notre objectif dans cette partie est de choisir le modele a utiliser pour chaque phénomene, a
partir de l’état de lart de la partie [6.4.1] et d’en déduire un modele complet modélisant les trois
phénomenes que nous voulons modéliser. Notre modele complet s’écrit de la fagon suivante :

Tmodel (¢, ¢, T) = 7vp(¢, T) + 7P(q,4) (6.15)

Avec :

— Tmodel(q, 4, T) : le modele complet du couple modélisé

— 1vp(q¢,T) : le modele des frottements secs/visqueux variables avec la température

— 7p(q,q) : le modele du couple variant avec la position angulaire et la vitesse angulaire

6.4.3.1 Identification des frottements secs et visqueux

Nous nous focalisons dans un premier temps sur I’étude du modele des frottements secs/vis-
queux. Nous avons vu dans I’état de l’art des modeles de frottements de la partie [6.4.1] que pour
choisir le modele de frottements secs/visqueux approprié a notre application nous devons :

— choisir 'ordre nécessaire pour modéliser les frottements secs/visqueux ;
— choisir si un modele symétrique est suffisant ou si nous devons traiter différemment les
vitesses de rotation négatives des vitesses positives.

Afin de nous affranchir de l'effet de la température (qui sera étudié par la suite) nous procédons
a des mesures a température du robot constante. Pour cela, nous avons préchauffé le robot avec
la méthode décrite dans la partie [6.4.1} Durant les essais suivants, nous avons considéré que le
température ne variait pas car nous mesurons le couple pour des vitesses élevées. Nous avons
étudié dans un premier temps un seul sens de rotation afin de nous affranchir pour le moment de
I'influence de celui-ci sur I’analyse des frottements secs et visqueux. Nous étudierons la symétrie
du modele une fois 'ordre du modele déterminée.

Nous avons effectués plusieurs mouvements de rotation de ’axe 1 a vitesses constantes. Nous
mesurons le couple lorsque 'accélération est nulle pour ne pas prendre en compte les effets
inertiels.
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Obtention de ’ordre du modéle de frottements secs/visqueux Nous avons décidé de
comparer dans un premier temps le modele de frottements secs/visqueux d’ordre 1 (couramment
utilisé en robotique sérielle) et celui d’ordre 2 afin de quantifier 'apport de I'ordre 2 par rapport
a l'ordre 1 pour un seul sens de rotation. Si I'erreur résultante reste élevée avec un modele d’ordre
2 nous envisagerons d’étudier des modeles d’ordre plus élevés.

Afin d’identifier les parametres des modeles d’ordre 1 et 2 nous mesurons le couple pendant
plusieurs mouvements a vitesse et température constante pour des vitesses allant de 0,01 a
0,1 rad.s~!. Nous calculons les paramétres des polynomes (ordre 1 et ordre 2) permettant de
minimiser I’erreur au sens des moindres carrés entre les valeurs mesurées et le modele a identifier

(Figure [6.19).

Couple en fonction de la vitesse angulaire

Couple axial [N.m]

700 I I I I )

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Vitesse axiale [rad.s-1]
+ Reel

=== Modele lineaire
= Modele quadratique

Figure 6.19 — Comparaison des modeles ordre 1 et ordre 2 pour la modélisation des frottements secs/-
visqueux.

Nous définissons le critere d’erreur suivant permettant de quantifier I’erreur de modélisation
pour chaque modéle :

\/(Tr — 7)) T X (70 = Tin)

F =
nbPoints

(6.16)

Avec :

— E : erreur globale

— 7, : moyenne du couple réel mesuré

— T : couple du modele

— nbPoints : nombre de valeurs mesurées
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Erreur sens horaire (N.m) | Erreur sens anti-horaire (N.m)
Modele ordre 1 2.8 3,1
Modeéle ordre 2 2,1 3,0

Tableau 6.4 — Comparaison de lerreur globale résultante entre les modeles d’ordre 1 et d’ordre 2 de
modélisation des frottements secs/visqueux.

Nous considérons que la différence entre les modeles d’ordre 1 et celui d’ordre 2 n’est pas
suffisasamment significative pour justifier 'emploi du modele d’ordre 2 qui introduit un para-
metre supplémentaire pour un modéle symétrique et deux pour modele non-symétrique ce qui
complexifie I'identification du modele complet. Nous choisissons donc d’utiliser un modéle de
frottements secs/visqueux d’ordre 1.

Etude de la symétrie Nous proposons d’étudier la possibilité d’utiliser un modele de frot-
tements secs/visqueux (ordre 1) symétrique. Afin de quantifier 'apport d’un modeéle non symé-
trique nous proposons de comparer un modele symétrique d’ordre 1 et un modeéle non symétrique
du méme ordre. A partir des essais de mesures du couple dans le sens horaire et dans le sens
anti-horaire a différentes vitesses de rotation mais température constante nous identifions les
parametres :

— d’un modele de frottements secs/visqueux symétrique d’ordre 1

Tvp(4) = pa X sign(q) + po X ¢ (6.17)

— d’un modele de frottements secs/visqueux non-symétrique d’ordre 1
TV Dcw = (Ndcw) + fycw X G (618)

TV Decw = (Ndccw) + Hvecw X 4 (6'19)

Avec :

— Ty p : le couple modélisé dans le cas d’'un modéle symétrique

— g : le coefficient de frottement secs dans le cas d’'un modéle symétrique;

— [y : le coefficient de frottement visqueux dans le cas d’'un modele symétrique ;
— Ty Dew : 1€ couple modélisé pour les rotations dans le sens horaire ;

— TV Deew - 1e couple modélisé pour les rotations dans le sens anti-horaire ;

— Udew : le coefficient de frottements secs pour le sens horaire ;

— lyew : le coefficient de frottements visqueux pour le sens horaire ;

— Udeew  le coefficient de frottements secs pour le sens anti-horaire ;

— Uyeew © le coefficient de frottements visqueux pour le sens anti-horaire ;

Nous comparons l'erreur entre chaque modele(symétrique et non-symétrique) en utilisant le

critere d’erreur de ’équation (Figure et tableau [6.5]).

Etant donné la réduction de Perreur globale et de l'écart type d’un coefficient environ 3
(Tableau [6.5) nous adoptons le modele non-symétrique défini par les équation et
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Figure 6.20 — Comparaison de l'identification des frottements secs/visqueux entre un modele symétrique
et un modele non symétrique.
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Figure 6.21 — Comparaison de ’erreur entre le couple mesuré et les modéles de frottements secs/visqueux
symétrique et non symétrique.

Modele symétrique | Modele non-symétrique
Erreur globale (N.m) (critére équation [6.16) 7,4 2,0
Ecart type (N.m) 15,6 4,2

Tableau 6.5 — Comparaison de l'erreur globale et de I’écart type pour le modeéle de frottements vis-
queux/secs d’ordre 1 symétrique et non-symétrique.

6.4.3.2 Conclusion

L’équation du modele de couple modélisant les frottements secs/visqueux est d’ordre 1 et non-
symétrique. Le modele théorique des frottements secs/visqueux dans le sens horaire est donné
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Parametre Valeur
Udew (N.m) 647,7
toew (N.m.s.rad™t) | -1661,3
Hdccw (Nm) 560,8
tocew (N.m.s.rad™t) | -2992,8

Tableau 6.6 — Parameétres du modele de frottements secs/visqueux non symétrique d’ordre 1.

équation [6.20] celle du modele de couple pour le sens anti-horaire est donnée par I’équation [6.21]
Les parameétres du modele de frottements secs/visqueux non symétrique identifiés pour le robot
Orion PT2 & température élevée sont donnés dans le tableau [6.6] Nous évaluons par la suite les
frottements secs/visqueux en fonction de la température.

— pour les vitesses en sens horaire :

TVDew = Mdew + Hvew X ¢ (6.20)

— pour les vitesses en sens anti-horaire :

TV Deew = Mdeew t Hvecw X G (621)

6.4.3.3 Effets de la température

Nous considérons a présent la variation du couple en fonction de la température. D’apres
[SIMONI et al. 2015] nous considérons un modele de variation des coefficients de frottements
secs/visqueux en fonction de la température d’ordre 1. Nous avons choisis un modeéle de frot-
tements secs/visqueux linéaire non-symétrique, donc nous devons obtenir un modele pour les
vitesses positives et un pour les vitesses négatives. Nous effectuons des mesures de la moyenne du
couple sur un tour complet d’axe 1 une premiere fois a température ambiante a faibles vitesses
puis une fois le robot préchauffé & vitesses élevées. Etant donné que la mesure de la tempéra-
ture est pour le moment effectuée avec un thermometre infra-rouge extéroceptif sans contact
pointé sur le premier engrenage nous nous restreignons aux températures extrémes : robot a
température ambiante (20 °C) et robot préchauffé a son maximum (60 °C) qui sont les seules
mesures fiables que nous pouvont faire. Nous intégrons le modele de la température dans le
modele identifié précédemment des frottements secs/visqueux de la fagon suivante :

— pour les vitesses en sens horaire :

TTew = Hdocw T ,UJdcw(T - TO) + o0cw X q + chw(T - TO) X q (622)

— pour les vitesses en sens anti-horaire :

TTcew = MdOocew + Hdecw (T - TO) + Hvoccw X+ Hoecw (T - TO) X q (623)

Avec :
— Trew : le modeéle de couple prenant en compte les frottements secs/visqueux variables
avec la température dans le sens horaire
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— Trecw ¢ le modele de couple prenant en compte les frottements secs/visqueux variables
avec la température dans le sens anti-horaire

— Udoew : le coefficient de frottements secs a température ambiante pour le sens de rotation
horaire

— Udew : le coeflicient de frottements secs variable avec la température température pour le
sens de rotation horaire

— yoew - le coefficient de frottements visqueux a température ambiante pour le sens de
rotation horaire

— lyew : le coefficient de frottements visqueux variable avec la température température
pour le sens de rotation horaire

— T : Température du premier engrenage de ’axe 1 du robot

— Tp : Température ambiante

— Udoew : le coefficient de frottements secs a température ambiante pour le sens de rotation
anti-horaire

— Udew : le coefficient de frottements secs variable avec la température température pour le
sens de rotation anti-horaire

— lyoew : le coefficient de frottements visqueux a température ambiante pour le sens de
rotation anti-horaire

— lyew : le coefficient de frottements visqueux variable avec la température température
pour le sens de rotation anti-horaire

Résultats Les résultats de I'identification des frottements secs/visqueux variables avec la tem-
pérature pour les sens horaire et anti-horaire sont donnés dans la Figure [6.22]
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Figure 6.22 — Résultat de identification du modeéle de frottements secs/visqueux variable avec la
température pour le sens anti-horaire.

144



6.4. ETUDE DES FROTTEMENTS DANS L’ESPACE ARTICULAIRE

6.4.3.4 Variation fréquentielle du couple en fonction de la position

Notre objectif est maintenant d’obtenir un modele de la variation du couple en fonction de la
position angulaire (Figure ainsi que la méthode permettant d’identifier tous les parameétres
de ce modele. Les mesures de couple s’effectuent a travers 1 (non-temps réel) qui regoit les
mesures effectuées par le [MCU| (temps-réel). Les mesures sont regues par l retardées par
rapport & l’acquisition faite par le [MCU| mais afin de compenser ce probléeme chaque mesure
posséde un horodatage (timestamp). Le probléme est que certaines trames acquises par le [MCU]
ne sont pas transmises a 1 car celui-ci (non temps réel) peut étre occupé pendant plus
d’une cyclique du [MCU] Cela pose probléeme pour les analyses fréquentielles que nous faisons
par la suite. En effet, les outils d’analyse classique type FFT ne nous ont pas données de
résultats suffisamment précis (Figure , cela peut s’expliquer par le fait que certaines trames
de mesures sont manquantes, les mesures ne sont donc pas régulierement espacées au niveau
temporel. Afin de compenser ce probleme et de réaliser une analyse fréquentielle suffisamment
précise nous donnant les fréquences principales et les harmoniques du signal de couple mesuré
nous utilisons la méthode des périodogrammes de Lomb-Scargle en lieu et place de la FFT

(Figure [6.23)).
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(a) Vue globale. (b) Zoom.

Figure 6.23 — Comparaison de I’analyse fréquentielle du couple par rapport a la position angulaire avec
les méthodes FFT et Lomb-Scargle & vitesse de rotation constante (0,03 rad.s™1).

Nous proposons de vérifier notre hypotheése de départ qui suppose que la variation du couple
sur un tour d’axe & vitesse constante provient des systemes de réduction et est donc liée a
la position angulaire et non au temps. Pour cela nous comparons une analyse fréquentielle du
couple par rapport au temps et une analyse fréquentielle du couple par rapport a la position
angulaire. Nous observons que les harmoniques composants le couple mesuré pour différentes
vitesses de rotation se superposent sur I’analyse fréquentielle du couple rapport a la position alors
qu’elles varient suivant la vitesse de rotation sur I’analyse fréquentielle du couple en fonction du
temps (Figure . Cela signifie que les fréquences principales et les harmoniques sont liées a la
position angulaire et non au temps. Cela nous permet de conclure sur le fait que ce « bruit » est

145



CHAPITRE 6. GESTION DE LA SECURITE AUTOUR DU ROBOT

d’origine mécanique (lié & la position angulaire) et non temporel, nous ’appelons par la suite :
bruit mécanique.

Lomb-Scargle du couple par rapport a la position

50

— Vitesse (rad.s-1) -0.02094
— Vitesse (rad.s-1) -0.20921
Lomb-Scargle du couple par rapport au temps — Vitesge (rad.s-1) -0.10472
1000

— Vitesse (rad.s-1) -0.02094 40
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(a) Analyse par rapport au temps. (b) Analyse par rapport a la position.

Figure 6.24 — Comparaison de I’analyse fréquentielle par la méthode Lomb-Scargle du couple par rapport
au temps et du couple par rapport a la position angulaire pour plusieurs vitesses de rotations de I'axe 1.

Nous modélisons maintenant ce bruit par un modeéle qui nous permettra de le réduire voir
le supprimer en soustrayant a la mesure du couple le modéle que nous allons déterminer. Pour
cela nous faisons I’hypothese qu’il s’agit d'un signal périodique sinusoidal composé de plusieurs
harmoniques [GARCIA, SANTOS et C. C. d. DE Wit 2002]. Le modele du bruit mécanique 7,,(q)
peut s’écrire sous la forme :

p(q) = Zn:Ai X cos(2 X m X fi X ¢+ ;) (6.24)
i=0

Avec :

— n : nombre d’harmoniques composant le bruit mécanique sinusoidal
— A; : amplitude de I’harmonique 4

— fi : fréquence de I’harmonique 14

— ¢ : position angulaire de 'axe étudié

— ¢; : déphasage angulaire de ’axe étudié pour I’harmonique ¢

Nous proposons maintenant d’identifier les parametres du modele du bruit mécanique :

— le nombre d’harmoniques N que nous considérons;
— la fréquence f; de chaque harmonique;
— lamplitude A; et la phase ¢; de chaque harmonique.
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Nous utilisons la méthode Lomb-Scargle pour identifier les harmoniques présentes dans la
mesure du couple. Cependant, cette méthode bien que précise pour ’obtention de la fréquence,
ne permet pas de connaitre de fagon précise 'amplitude et la phase des harmoniques du signal
observé. Nous les déterminerons dans un second temps a l'aide d’une méthode d’optimisation
linéaire présentée par la suite basée sur les moindres carrés. Le nombre d’harmoniques & prendre
en compte est arbitraire, nous nous intéressons aux harmoniques dont 'amplitude est la plus
élevée.

6.4.3.5 1*° approximation des harmoniques principales

Nous avons choisi d’utiliser le logiciel Octave en version 4.2.1, un logiciel libre semblable a
MatLab. L’implémentation choisie de Lomb-Scargle nous permet de traiter au maximum 6000
points d’un signal pour en trouver les harmoniques principales sur notre PC GNU /Linux équipé
de 8 Go de RAM et d’un processeur Intel i7-3740. Les mesures de couple que nous avons acquises
contiennent bien plus que 6000 points, nous avons choisi dans un premier temps de tronquer les
mesures aux 6000 premiers points afin d’obtenir une premiere analyse fréquentielle grossiére nous
donnant approximativement les harmoniques principales puis de faire une deuxiéme analyse sur
I’ensemble des points en bornant I’analyse autour de chaque fréquence identifiée par I'analyse
grossiere. Nous avons modifié pour cela, la fonction de Lomb-Scargle afin de limiter I’analyse
fréquentielle & une fenétre de fréquence que nous donnons en entrée.
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Figure 6.25 — Exemple d’analyse fréquentielle initiale du couple fonction de la position ainsi que les
principales harmoniques identifiées.

La figure [6.25] nous montre le résultat de Iidentification des harmoniques contenues dans le
bruit mécanique du couple a partir des 6000 premiers points de mesure du signal de couple.
Nous observons que certaines harmoniques principales identifiées correspondent aux rapports de
réduction des réducteurs (416,5 et 1666) situés entre la sortie du moteur et 'axe mécanique du
robot ainsi qu’aux harmoniques troisiémes des rapports de réduction (1249,5 correspond & trois
fois 416,5). Les harmoniques identifiées sont répertoriées dans le Tableau
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Harmoniques identifiées (tr—1)

14,283
28,677
77,535

416,243

420,324

1247648

1667,012

Tableau 6.7 — Liste non exhaustive des harmoniques identifiées en premiére approximation pour 'axe
1 pour une vitesse de rotation de 0,05 rad.s~".

6.4.3.6 Affinement des harmoniques

Apres avoir obtenu une premiere approximation des harmoniques a partir des 6000 premiers
points de mesure nous avons mis en place une méthode permettant d’affiner ces harmoniques
en prenant en compte tous les points des mesures effectuées. Pour chaque harmonique identifiée
(Figure et Tableau nous définissons une fenétre de fréquence autour d’elle sur laquelle
nous allons utiliser I'analyse fréquentielle Lomb-Scargle en incluant tous les points de mesure.
Le fenétrage associé a une fonction Lomb-Scargle particuliére nous permet de nous affranchir
de la limite des 6000 points. Cela nous donne les valeurs précises des harmoniques composant le
signal de couple mesuré. Un exemple d’analyse fenétrée autour de la fréquence 1666 rad—' est
donné Figure Les valeurs précises des harmoniques sont données dans le Tableau

Harmoniques identifiées (tr—1)
13,939
98,410
76,940
416,087
1249,129
1666,039

Tableau 6.8 — Liste non exhaustive des harmoniques identifiées et affinées pour I'axe 1 pour une vitesse
de rotation de 0,05 rad.s~!.

6.4.3.7 Identification des amplitudes et des déphasages

Nous identifions maintenant I’amplitude A; et la phase ¢; de chaque harmonique précédem-
ment identifiées grace a la résolution linéaire par les moindres carrés [BITTENCOURT et GUN-
NARSSON [2012| et DAEMI et HEIMANN [1997]. Nous supposons que nous connaissons précisément
les harmoniques principales de notre bruit mécanique contenu dans le couple mesuré grace a la
méthode précédente.
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Figure 6.26 — Exemple d’identification des harmoniques par fenétrage.

Nous réécrivons I’équation du modele du bruit mécanique de fagon a obtenir une équation
linéaire en parametre ¢; et A; a partir de I’équation

n

p(q) = Z(Klz X cos(2 XX fi xq)+ K2; xsin(2 X 7w X f; X q)) (6.25)
i=0

Avec :

K1, K2,
7p(q) = \/ K1? + K2}(—————c0s(2 X 7 X f;i X q) + —————=sin(2 x 7 X f; X q))

K12+ K22 VK12 + K22

(6.26)
Donc : . )
— cos(¢) = ,/K1§+ZK2§
. K2; 2
— sin(¢i) = ,/K1§2+K2§
Donc nous trouvons ¢; :
¢ = atan2(cos(¢;), sin(¢;)) (6.27)
Ainsi que A; :
A; = sqrt(K1? + K27) (6.28)
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Nous identifions I’amplitude avec la formule et le déphasage avec la formule

6.4.4 Etude de la variation des parameétres A, f et ¢ en fonction de la vitesse
angulaire

Nous venons de proposer une méthode permettant d’identifier les fréquences, les amplitudes
et les déphasages caractéristiques du bruit mécanique pour une vitesse constante donnée. Dans
le cas d’utilisation considéré du robot Orion, la vitesse angulaire sera mesurée et le modele du
couple sera calculé en temps-réel a partir des parametres A, f et ¢ identifiés hors-ligne. Il est
nécessaire de vérifier que les parameétres identifiés ne varient pas en fonction de la vitesse, ou
s’ils varient que cette variation soit prédictible et modélisée.

6.4.4.1 Fréquences

La méthode d’identification des fréquences principales présentes dans le signal de couple me-
suré a été utilisée pour chaque acquisition a vitesse constante. Le tableau donne les 15
fréquences principales identifiées pour trois vitesses angulaires distinctes. Nous observons que
les fréquences principales ne sont pas identiques pour toutes les vitesses de rotation. Nous de-
vons donc choisir les fréquences a prendre en compte dans le modele final a partir de I’étude de
I'identification des fréquences principales de chaque vitesse.

0,1 rad.s-1 | 0,05 rad.s-1 | 0,02 rad.s-1
1| 1,1236 1,1642 2,1110
2 [ 21972 2,2184 5,5017
3 2,9055 4,5216 7,4553
4 6,7582 12,2454 10,1336
5 12,2713 66,2223 12,2570
6 15,9796 66,9018 36,7572
7 66,2121 198,4070 66,8453
8 66,8753 198,7865 133,6906
9 73,5634 199,6807 200,5308
10 | 99,6574 200,5450 265,1652
11 132,945 201,9739 267,3499
12 | 198,7981 204,4818 530,2940
13 | 200,5238 265,1583 534,7946
14 | 265,1498 530,2967 2801,849
15 0,3000 0,2900 0,3062

Tableau 6.9 — Fréquences principales identifiées pour 3 vitesses de rotations de I'axe 1 différentes

6.4.4.2 Amplitude et déphasage

Dans la partie [6.4.2.3 nous avons vu que 'amplitude de la variation du couple en fonction
de la position variait suivant la vitesse angulaire. Cela peut signifier que les amplitudes ou
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les déphasages des harmoniques identifiées précédemment ne sont pas constantes suivant la
vitesse de rotation. La Figure [6.27] nous montre pour les deux fréquences 1060 tr-1 et 1666 tr-1,
la variation de I’amplitude associée a ces fréquences pour les différentes vitesses de rotation
étudiées. Nous constatons que 'amplitude n’est pas constante suivant la vitesse angulaire, et

aussi qu’il y a un phénomeéne de résonance a la vitesse 0,05 rad.s™!.

Le modele décrit par ’équation [6.24] peut étre écrit de sorte que les parametres A,, et ¢, ne
soient pas constants. Nous réécrivons le modele sous la forme :

n

(q,q) = ZAi(q') X cos(2 x m X fi x g+ ®;i(¢)) (6.29)
i=0

Avec A;(¢) et ®;(q¢) des fonctions a identifier.
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Figure 6.27 — Variation de 'amplitude de ’harmonique 1060 et 1666 tr—! pour différentes vitesses de
rotation de l'axe 1.

6.4.5 Généralisation et unicité du modele

Apres avoir démontré les variations des parametres A, f et ¢ en fonction de la vitesse angulaire,
nous donnons une méthode permettant d’en tenir compte lors de I'utilisation du modele.

6.4.5.1 Identification d’un ensemble de fréquences communes

La méthode utilisée pour définir un ensemble de fréquence composant le signal de bruit mé-
canique communes a toutes les vitesses de rotations, utilise 'identification des fréquences prin-
cipales présentes dans chacune des mesures a vitesse constante. Nous utilisons un algorithme
développé spécifiquement pour cette application, qui consiste a identifier toutes les fréquences
proches (ne différant pas de plus de 0,1 rad-1) et, a ne garder pour le modele, que les groupes de
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fréquences proches comportant au moins 3 détections a des vitesses différentes, pour ensuite en
calculer la moyenne. Nous obtenons un ensemble de fréquences représentatif des différentes fré-
quences identifiées pour chaque vitesse. Nous réutilisons ensuite notre méthode d’identification
des amplitudes et des déphasages pour chaque vitesse et ce, pour chaque fréquence identifiée
par cet algorithme.

6.4.5.2 Identification des splines de variation de 1’amplitude et de la phase

Les amplitudes et les déphasages de chaque fréquence different pour chaque vitesse de ro-
tation. Notre but est d’identifier la fonction permettant, pour une fréquence donnée, de lier
I’amplitude de celle-ci a la vitesse angulaire, de méme pour le déphasage. Nous utilisons une
modélisation par spline, de nombre de point de contréle a déterminer, car une modélisation
par polyndéme fait intervenir un ordre élevé qui produit des oscillations fortes entre les vitesses
angulaires identifiées. Nous avons ensuite comparé la modélisation du signal par sa fréquence,
son amplitude et sa phase (équation a sa modélisation par sa fréquence, son amplitude de
cosinus et son amplitude de sinus (équation en utilisant des splines cubiques a 5 points de
controle (Figure. Nous observons une amélioration de la modélisation lorsque nous utilisons
le modele fréquence/Acos/Bsin.
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Figure 6.28 — Comparaison du résidu de la modélisation des frottements en utilisant le modele fréquen-
ce/ampliutde/déphasage et fréquence/A/B.

Nous observons sur les Figures et I'influence du nombre de points de controle sur
la reconstruction des coefficients A et B du modele de frottement. Un nombre élevé de points de
controle fait apparaitre de fortes oscillations entre les points de mesure de la vitesse angulaire.
La modélisation ne sera probablement pas précise pour les vitesses non étudiées durant nos
essais. Un nombre acceptable de points de contrdle est 16. Cependant, la Figure [6.31] montre
que l'utilisation de 15 points ameéne & des résultats identiques a l'utilisation de 16 points. De

152



6.4. ETUDE DES FROTTEMENTS DANS L’ESPACE ARTICULAIRE

plus, si I'on considere l'erreur maximum, 'utilisation de 10 points de contréle est suffisante
(Figure [6.31b]). Nous utiliserons par la suite 10 points de controle.

Frequence : 416.119 tr-1
20 T T T

Amplitude des coefficients A et B

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Vitesse angulaire [rad.s-1]
* A
© B

)
) 5 points de controle

) 16 points de controle
) 16 points de controle
) 27 points de controle
) 27 points de controle

Figure 6.29 — Influence du nombre de points de controle sur la reconstruction des coefficients A et B
pour la fréquence 66 rad=!.

Frequence : 1665.997 tr-1
T

Amplitude des coefficients A et B

L L L L L
300 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Vitesse angulaire [rad.s-1]
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= (B) 5 points de controle
= =(A) 16 points de controle
= =(B) 16 points de controle
A) 27 points de controle

B) 27 points de controle

Figure 6.30 — Influence du nombre de points de controle sur la reconstruction des coefficients A et B
pour la fréquence 265 rad—'.
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Figure 6.31 — Influence du nombre de points de contréle sur la norme de I'erreur et I’erreur maximum
du résidu de modélisation du bruit mécanique.

6.4.5.3 Résultats obtenus en pratique

Apres avoir effectué l'identification des parameétres du modele de bruit mécanique avec 10
points de controle (équation nous calculons le résidu de ce modele en soustrayant le couple
mesuré au couple 7p(q,§) modélisé (Figure . Les résultats pour différentes vitesses de rota-
tions sont donnés Figure [6.33

6.4.5.4 Modéle complet

Nous construisons un modeéle complet intégrant les frottements secs/visqueux variables avec la
température ainsi que le modele de bruit mécanique dans un seul et méme modele. La Figure
montre la diminution du résidu du couple mesuré lors de l'utilisation du modele complet par
rapport au modele de frottements secs/visqueux variables avec la température seul.

6.4.5.5 Automatisation de 1’identification

Afin d’utiliser notre méthode a la production industriel en série de robots nous proposons une
méthode automatisée permettant de calculer le nombre d’harmoniques a prendre en compte dans
le modele, la fréquence de chaque harmonique, ainsi que les fonctions de spline pour 'amplitude
et la phase de chaque harmonique. Nous avons utilisé un script Octave/MatLab qui prend en
entrée plusieurs acquisitions de couple a vitesse constante de 1’axe considéré sous la forme de
fichiers csv ou json. Nous avons effectué 'identification et le calcul du résidu pour différents ro-
bots Orion. Certains robots ont subi des améliorations par rapport au robot PT3 principalement
étudié. Les résultats des résidus sont donnés dans les Figures et [6.350]
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Figure 6.32 — Résidu de la modélisation du bruit mécanique apres identification, pour une vitesse
angulaire de 0,019 rad.s~!

6.5 Quantification de la précision de détection

Nous souhaitons quantifier la sensibilité de la détection de collisions, c’est-a-dire la force
maximale que pourra exercer le robot sur I'opérateur ou ’environnement. Notons, que vu que
la détection se fait au niveau de ’axe du moteur, la sensibilité de détection dépend de I’endroit
ou leffort est exercé. Par exemple, au niveau de l'axe 6, un effort de collision a proximité
de l'axe du moteur (l’effecteur) produirait un couple beaucoup plus faible que si cet effort se
situait a 'extrémité de la table du fait du bras de levier plus important. Cela est valable pour
tous les axes. De ce fait, mesurer la sensibilité en un point précis n’est pas significatif de la
performance de la détection de collisions sur ’ensemble de robot. Nous avons tout de méme
proposé une expérience permettant de mesurer la sensibilité de détection en un point précis
pour une premieére expérience. Nous installons un capteur d’efforts fixé sur la table médicale.
Un céble relativement élastique est rigidement lié au capteur et a une armature fixe de la salle

(Figure [6.306)).

Nous imposons une vitesse de rotation articulaire ce qui va tendre le cable et engendrer un
effort sur 'axe 6 par 'intermédiaire du bras de levier entre 1’axe 6 et le capteur d’efforts. Au
début du mouvement, le cidble est détendu puis le cable se tend avec I'effet de la rotation de I'axe
6. Nous mesurons l'effort exercé par le cable sur le capteur d’efforts. L’effort mesuré va croitre
jusqu’a ce que la collision soit détectée et le robot arrété. Nous mesurons l’effort maximum qui
correspondra en cas clinique a D'effort maximal qu’exercera le robot sur son environnement a
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Figure 6.33 — Couple brut et résidu pour des vitesses de rotation de I'axe 1 de 0,01 rad.s~! a 0,1
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Figure 6.34 — Couple brut, filtré par le modele de frottements secs/visqueux uniquement et filtré par
le modeéle complet

I’endroit du capteur d’effort et pour une zone du corps de méme élasticité que celle du cable
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6.5. QUANTIFICATION DE LA PRECISION DE DETECTION
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Figure 6.35 — Résidu de la modélisation du couple a ’axe 1 par le modele complet pour les robots PT2

et 3026.
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Figure 6.36 — Mise en place de 'expérience permettant de quantifier le seuil de détection lors d’une
collision localisée a 715 mm de 'axe 6.
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Résultats La sensibilité de détection obtenue, avec une méthode de détection antérieure a
celle présentée dans la partie précédente, est de 120 N qui correspond a la valeur de la norme
de effort appliqué par le robot sur le cible (Figure [6.37)).

Detection de collision
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Figure 6.37 — Force exercée par le robot sur le cable lors d’un essais de collision.

Conclusion Le seuil de collision que nous nous étions fixé était de 65 N. La valeur obtenue
pour une collision s’effectuant & 715 mm est de 120 N, ce que nous considérons comme insuffisant
car dans le cas d’utilisation clinique considéré, des collisions peuvent se produire & une distance
inférieur a 715 mm, le seuil de détection sera supérieur a 120 N.

6.6 Détection de collisions en utilisant un capteur d’efforts

Nous avons vu dans la partie[6.4) que la sensibilité de détection en utilisant la mesure du couple
moteur était linéairement dépendante de la position de la collision par rapport a l'axe étudiée
du fait du bras de levier. En effet, plus la collision se produit loin de ’axe, plus la sensibilité sera
importante. De plus, dans la partie [6.5, nous avons remarqué que la méthode de détection de
collision en utilisant I’axe 6 seul ne permettait pas de répondre au cahier des charges. La prise en
compte des axes 1 a b permet d’améliorer dans certains cas la précision de détection, cependant
n’ayant pas pu le vérifier jusqu’a présent nous proposons de valider une seconde technique qui
pourra étre utilisée en parallele de la détection de collisions par les axes 1 a 6. Nous souhaitons
utiliser le capteur d’efforts situé entre la table et 'effecteur afin de mesurer les efforts appliqués
par le robot sur I'environnement au niveau de la table afin de détecter une collision.

Le capteur mesure en permanence les efforts appliqués par I’environnement sur la table du
robot exprimés dans le repere du capteur. Ces efforts sont identiques a ceux exercés par la table
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(i.e le robot) sur 'environnement par le principe d’action-réaction. Nous définissons un seuil
d’effort au dela duquel une collision est présumée, ce seuil ne doit pas étre trop faible pour ne
pas détecter de fausses collisions mais pas trop élevé pour pouvoir détecter des efforts dangereux
pour les personnels. Une fois la collision détectée, nous commandons une vitesse nulle dans
'espace opérationnel du robot par le [MCU] Le robot ralenti jusqu’a s’arréter.

Un membre de I’équipe [LEONI CIA Cable Systems| a implémenté une preuve de concept
de détection de collision utilisant le capteur situé entre la table et l'effecteur en Ruby par
I’API du robot Orion. Nous utilisons son travail pour quantifier le seuil de détection avec un
protocole similaire a celui utilisé pour la détection de collisions par mesure des couples moteurs.
Le protocole que nous proposons est le suivant ; un script en langage Ruby commande le robot en
translation dans I’espace opérationnel. Un obstacle est positionné sur le chemin de la trajectoire
théorique du robot (mouvement de translation sur ’axe X). Nous mesurons le déplacement de
Ieffecteur sur 'axe X ainsi que les efforts appliqués par I’environnement sur le capteur d’efforts
(norme Euclidienne).

Nous observons que leffort appliqué par le robot en fin de mouvement est de 85 N (Fi-
gure . Cependant, la détection de la collision s’effectue aux alentours de 60 N. Cependant
pendant la décélération du robot les efforts appliqués par ’environnement sur le robot aug-
mentent. L’algorithme a ordonné au robot de s’arréter en utilisant la décélération maximale
autorisée ce qui a conduit a un temps d’arrét de 500 ms amenant une augmentation de l'effort
appliqué par le robot sur I’environnement de 58 N & 85 N. Le seuil de détection peut étre amélioré
en permettant au robot de décélérer plus rapidement. De plus, nous pouvons faire 'hypothese
que ce seuil de détection reste constant en fonction de la localisation de la collision sur la table
médicale.

Détection de collisions par capteur d'efforts
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Figure 6.38 — Résultat de mesure de la performance de la détection de collision en utilisant un capteur
d’efforts situé entre la table et 'effecteur.
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Conclusion Nous avons vu que 'utilisation du capteur d’effort situé entre la table et I'effecteur
permettait d’améliorer la détection de collision et permettait d’obtenir une précision de détection
de collisions non liée a la localisation de la collision sur la structure du robot. Nous pensons que
cette méthode peut étre utilisée en parallele de la détection de collisions par chaque axe de
rotation.

6.7 Dispositif de sécurité simplifié basé sur des murs virtuels

Nous souhaitons nous assurer que le robot évolue en permanence dans un volume restreint de
son espace de travail. Le volume dans lequel doit évoluer le robot est défini au maximum par 6
plans (murs) formant un cube (Figure . Les murs sont alignés sur les axes du repere de la
base du robot. Les murs virtuels permettent de limiter le mouvement de I'effecteur du robot.

Un algorithme exécuté en boucle mesure la position de I'effecteur du robot et la compare avec
la position des plans définissant le volume dans lequel il doit évoluer. Dés que 'effecteur atteint
un mur, l'algorithme attache un ressort virtuel entre I'effecteur et le mur. De cette facon, Il existe
une force de rappel ramenant ’effecteur jusqu’au mur. En d’autres termes, plus 'opérateur tente
de dépasser le mur, plus il est difficile de le dépasser encore plus a cause de la force de rappel
du ressort virtuel (Figure [6.39). Ce principe [ROSENBERG et ADELSTEIN a été introduit
dans une commande en impédance/admittance dans [SOUSA, CORTESAO et QUEIROS et
NOROUZZADEH, LORENZ et HIRCHE [2012]. Elle fut étendue & de I'évittement de collisions en
utilisant un capteur a mesure de temps de vol [BASCETTA et al. Jet utilisée dans un robot
industriel ABB IRB 140 [BARCELLINI et al. 2012].

Murs virtuels

Figure 6.39 — Vue isométrique des murs virtuels utilisés avec le robot Orion.

Ce phénomeéne tire partie de la commande en admittance définie dans la partie .1} Nous
avions vu que pour que le robot comanipulé évolue librement dans 1’espace sans revenir a la
position initiale du mouvement, nous avions posé K = 0 dans ’équation d’admittance [£.1] Pour
que le mur virtuel fonctionne, nous allons changer la valeur de raideur virtuelle (K) pour une
valeur non nulle pour I’axe pour lequel 'effecteur dépasse le mur virtuel.
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6.8. CONCLUSION

Nous avons implémenté cette technique dans les premiers travaux de la these, lorsque nous
utilisions la [co-manipulation| avec ’API Ruby du robot Orion. L’algorithme de murs virtuels
était donc implémenté en Ruby en parallele de la [co-manipulation|

Nous définissons un plan limite sur Z uniquement afin d’obtenir un comportement libre de
sur les axes X et Y mais limité en hauteur sur 'axe Z, le comportement obtenu est
similaire & un plafond virtuel. Un opérateur manipule le robot en utilisant cette commande sans
avoir de contrainte ni d’instruction autre que de déplacer le robot dans ’espace de travail de
maniere non prédéfinie. Une fois la limite de hauteur en Z atteinte, il devient de plus en plus dur
pour I'opérateur de continuer le mouvement dans cette direction du au ressort virtuel de rappel
du mur virtuel. La raideur initialement nulle au début du mouvement est passée a 1500 N/m
lorsque le mur fut atteint (Figure . Le probleme de cette méthode est la discontinuité de la
raideur que nous aurions pu corriger en utilisation une raideur variable de 0 jusqu’a une valeur
maximale avec une fonction arc tangente. La raideur une fois le mur atteint peut étre ajustée
afin d’obtenir le ressenti souhaité. Une forte raideur aménera un arrét brutal une fois le mur
atteint mais une raideur plus faible amenera un comportement moins brutal mais permettra a
I'opérateur de dépasser plus facilement le mur virtuel.
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Figure 6.40 — Vue isométrique et 2D d’une [co-manipulation| avec mur virtuel sur I’axe Z avec le robot
Orion.

6.8 Conclusion

L’analyse de risque associée au robot Orion, utilisé dans un environnement médical, fait ap-
paraitre la nécessité de disposer d’'un mécanisme de détection de collisions pour renforcer la
sécurisation de ses mouvements. Le cahier des charges de la détection de collisions ne peut pas
se baser sur une norme adaptée au domaine médical et au robot Orion en particulier car une
telle norme n’existe pas encore aujourd’hui. A contrario, une norme existe pour les robots in-
dustriels ; nous nous sommes basés sur celle-ci afin de définir un seuil d’effort maximal de 65 N
appliqué par le robot sur un opérateur. Notre solution se base sur 'utilisation de la mesure de
couple de chaque moteur, qui est comparée aux résultats d’'un modele de couple théorique dont

161



CHAPITRE 6. GESTION DE LA SECURITE AUTOUR DU ROBOT

les parametres sont identifiés automatiquement pour chaque axe de chaque robot. Les parties
de ce modeéle que nous avons étudiées s’adressent aux roles des frottements secs/visqueux, de la
température, du bruit de mesure et du bruit fréquentiel lié aux engrenages. Sur ’ensemble des
parameétres pris en compte on peut noter que :

— Les frottements ne sont pas symétriques par rapport au sens de rotation, ce qui nous
oblige a identifier les parametres du modele pour chaque sens.

— Les frottements secs/visqueux peuvent étre modélisé par un modele (non symétrique)
linéaire.

— La température fait varier linéairement les coefficients de frottements secs/visqueux, si
bien que nous proposons un modele englobant a la fois les frottements secs/visqueux et
la température.

— Les frottements variables avec la position angulaire se révelent étre liés a la mécanique
de transmission de fagon périodique et sinusoidale.

Nous avons mis en évidence que des oscillations d’efforts significatives sont dues aux réducteurs,
et peuvent étre modélisées par des sinusoides dépendant de la position et variant en fonction
de la vitesse. Il convient d’identifier les parametres de ce modele sinusoidal pour chaque axe
de chaque robot. Avec une méthode de détection de collisions antérieure a celle présentée dans
la partie [6.4.3] et implémentée uniquement sur 'axe 6, le seuil de détection d’une collision se
produisant a 715 mm de 'axe étudié est de 120 N, ce qui est supérieur aux données du cahier
des charges. La méthode prenant en compte la totalité du bruit mécanique devrait permettre
d’améliorer ce seuil de détection. Malgré cela, et afin d’améliorer la sensibilité de détection
nous avons développé une solution utilisant le capteur d’effort situé entre la table et I'effecteur
(capteur utilisé conjointement avec la méthode 2 de |co-manipulation]). Dans un cas de collision
similaire mais en utilisant le capteur d’effort ATI Omega-190 comme moyen de détection, le
seuil de détection de la collision est de 85 N. La collision ayant été cependant détectée a 58 N,
il est possible d’envisager de réduire ce seuil si ’'on augmente la capacité de freinage du robot
dans ce cas-ci. Le robot s’arrétant plus rapidement, les efforts engendrés par la collision seront
diminués.

162



Conclusion et perspectives

« Avant de chercher un remede, il faut
trouver le mal. La premiére condition
pour préparer un civet de lapin est
d’abord d’attraper le lapin. »

Isaac ASIMOV

6.9 Conclusion

Dans le contexte de traitement oncologique en [protonthérapie] la société [LEONIT CTA Cable]
a développé un robot sériel permettant le positionnement du patient dans le Gantry. Ce
robot differe des positionneurs de patients utilisés aujourd’hui par le fait qu’il a été congu spé-
cifiquement pour I'application médicale contrairement aux robots existants qui sont des robots
industriels adaptés pour ce besoin.

Pour répondre aux besoins médicaux, il a été décidé par I'entreprise [LEONI CIA Cabl¢]
de concevoir le robot a partir d’une structure type exosquelette intégrant les moteurs
et les cables a l'intérieur de la structure, ainsi que d’utiliser des réducteurs de fort rapport de
réduction limitant sa vitesse maximale. Ces caractéristiques particulieres font du robot Orion
un robot de forte inertie.

Le but de cette these est de développer un mode de [co-manipulation| manuel permettant a
lopérateur de déplacer le patient (i.e le robot) de fagon intuitive, transparente et sécurisée qui
prenne en compte la forte inertie du robot Orion.

La commande choisie & partir de 1’état de ’art est une commande compliante dite en admit-
tance, qui rend le comportement du robot équivalent a celui d’un systéme masse-amortisseur
(Kelvin-Voigt) lorsque l'opérateur exerce son effort sur le dispositif haptique dédié a ce mode
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de manipulation. La raideur virtuelle de cette commande a été supprimée afin d’obtenir le
comportement en espace libre voulu. Un simulateur nous a permis de comprendre l'influence
des parametres de masse virtuelle (M) et d’amortissement virtuel (C). L’amortissement virtuel
permet de régler la sensibilité voulue par 'opérateur; le rapport qui existe entre la force
exercée par celui-ci et la vitesse de I'effecteur du robot. La masse virtuelle agit comme un filtre
passe-bas, elle permet d’obtenir un mouvement dont la vitesse ne varie pas brutalement, cela
est bénéfique pour les conforts du patient et de 'opérateur. Un réglage plus fin des parametres
est nécessaire afin de profiter de tous les avantages de cette commande.

La contrainte industrielle d’implémentation de cette commande dans le controleur existant
du robot Orion a été traitée en utilisant la transformée en Z bilinéaire permettant de prendre en
compte la discrétisation de la commande et le délai de la boucle de commande. Nous pouvons
a ce jour envisager l'industrialisation du robot utilisant ce mode de commande.

Cette commande a été implémentée de 3 manieres différentes utilisant des dispositifs hap-
tiques distincts : la méthode barre en U (méthode 1), la méthode capteur sous la table (méthode
2) et la méthode joystick 3d (méthode 3). Dans un soucis de quantification de I'apport de ces 3
méthodes, deux expériences haptiques basées sur un état de I'art ont été proposées ; une évaluant
la transparence et l’autre la justesse dynamique. Dans le réglage actuel des commandes, nous
observons une nette amélioration du temps de pré-positionnement du patient et de la douceur du
geste effectué par 'opérateur lors de 'utilisation des 3 méthodes haptiques proposées. En effet,
la variation de vitesse au cours du mouvement par les 3 méthodes est sensiblement inférieure
que lors de l'utilisation du TeachPendant qui produit un mouvement itératif. La transparence
est nettement améliorée pour les méthodes 1 et 2, un peu moins pour la méthode 3 (indice LAS).
Les deux expériences proposées permettent de distinguer la méthode 1 et la méthode 2 comme
plus rapides et intuitives que la méthode 3. Des expériences mettant en jeu une manipulation
différente permettra de montrer que l'utilisation de la méthode avec capteur sous la table est
plus intuitive et pratique pour I'opérateur qui peut effectuer un déplacement depuis n’importe
quel endroit autour de la table.

L’amélioration de la sécurité pour l'opérateur et pour le patient consiste en un mécanisme
de détection de collisions prenant en compte les forts rapports de réduction et les différentes
technologies des réducteurs du robot de forte inertie, par comparaison de la mesure de couple
et d’un modele théorique des frottements propres a chaque axe du robot. Le travail & consisté a
développer une partie du modele de frottements : les frottements secs et visqueux, l'influence de
la température et la variation du couple suivant la position angulaire. Les éléments mécaniques
de transmission associés a la forte masse du robot Orion posent un verrou technique quant a
la modélisation des frottements variables avec la position angulaire. Un modele basé sur une
somme de signaux sinusoidaux finement identifiés a partir d’une méthode linéaire automatisée a
permis de modéliser les phénomenes de bruits mécaniques dus a ces engrenages pour ’axe 1 du
robot mais est extensible aux autres axes. Le modeéle proposé s’adapte donc aux autres axes du
robots et permet de prédire les efforts avec un résidu d’erreur d’environ 100 N.m. La validation
expérimentale a montré que cette méthode permet d’atteindre 100 N de détection avec ’axe 6
seul, lorsque la collision se situe & 715 mm de ’axe 6 du robot. Une méthode utilisant le capteur
sous la table permet d’améliorer le seuil de détection a 85 N voire 58 N si la capacité de freinage
du robot est augmentée.
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6.10 Perspectives

6.10.1 Commande en [co-manipulation|

La méthode 2 de [co-manipulation| (capteur situé entre la table médicale et effecteur) devrait
permettre une intuitivité accrue pour 'opérateur par rapport aux méthodes 1 et 3. Pour cela la
dynamique du systeme patient-table devra étre prise en compte dans la commande a ’aide du
modele visco-élastique développé pendant cette thése. Cela signifie implémenter le modeéle dans
le controleur du robot afin de soustraire aux valeurs d’efforts, lues par le capteur Omega-190, les
valeurs prédites par le modele. De plus, la stabilité n’a pas encore été étudiée de maniere formelle.
Les parametres M et C de la commande en admittance devront étre réglés en « temps-réel de
I’application » afin de garantir la stabilité de la commande quelle que soit la raideur du bras de
lopérateur et les efforts appliqués par celui-ci. De plus, des expériences de quantifications du
confort et de la justesse statique ont été préparées mais n’ont pas pu étre testées par manque
de temps; la mise en place des ces expériences permettra de définir les parametres optimaux de
la commande en admittance.

6.10.2 Détection de collisions

Les frottements secs et visqueux dépendent de la température mais celle-ci n’est pas mesu-

rable en temps-réel. Dans un futur proche Il est possible d’ajouter des capteurs de température
dans les engrenages ou d’utiliser les sondes situées dans les moteurs. Si cela n’est pas envisa-
geable, étant donné que la température évolue lentement contrairement a la force d’un impact,
il doit étre possible de I’estimer.
Pour le moment, seul un axe a été completement modélisé, celui subissant les efforts les plus
importants ; la méme étude sur les autres axes permettra d’améliorer la précision de détection.
Il reste aussi, avec la détection sur tous les axes, a étudier quelle est la précision en fonction de
la configuration, de la position du point de contact et de la direction de la force. Il n’a pas été
possible de coupler la modélisation plus précise a vitesse constante avec la modélisation dyna-
mique pour tester le niveau de détection sur des mouvements a vitesse variable. Il serait aussi
intéressant de filtrer ou d’intégrer ’erreur de prédiction de couple, pour détecter des efforts plus
faibles au bout d’un temps plus long. Puis, nous pourrions étudier le compromis de détection
entre valeur de la force de collision détectée et la rapidité de la détection.







Annexes

Commande en admittance

Position du
capteur
(sur l'axe 6)

Froume | e | fomas  #wa

Figure 6.41 — Photo de 'interface graphique du driver du capteur d’accélération intégré dans la librairie
CoSi.
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Sélection de l'outil/référence/capteur Parametres MKC Sélection des axes

Sélection des configurations

Mode Précis

tivate Average Fiter
Filtrage F/T (Butterworth! Activate Average Filter

Mode rapide ou précis Filtrage

Figure 6.42 — Screenshot de l'interface utilisateur du module de |co—manipulation| du robot Orion

Expériences de validation de la commande en [co-manipulation|

Mesure de transparence

Seconde expérience Nous avons décidé d’améliorer la premiére expérience en modifiant le
tracé a suivre de sorte que l'opérateur réalise des mouvements courbes plus significatifs des
mouvements de [pré-positionnement|, Pour cela nous faisons tracer a chaque sujet des cercles en
suivant un dessin sur la table médicale positionnée en bout d’effecteur du robot Orion de la
méme fagon que expérience précédente a U'instar des expériences de [FICUCIELLO, VILLANI et
B. SICILIANO et DUCHAINE 2010].

Matériel Le matériel utilisé est identique a la premiere expérience a ’exception du calque
ou est tracé le chemin de référence. Le tracé rectiligne diagonal a été remplacé par un tracé
circulaire.

Mesure de justesse

Justesse statique : Faculté du robot comanipulé a atteindre une position déterminée a
I’avance. Nous nous intéressons uniquement a 1’écart entre la position a atteindre et la posi-
tion réellement atteinte.
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Justesse statique

Nous voulons quantifier la justesse statique de la solution de [co-manipulation| développée. Ce
qui signifie pour le praticien U'erreur a laquelle il peut s’attendre a la fin du mouvement manuel du
robot lorsqu’il essaiera de pré-positionner le patient au point de focalisation des Lasers pendant
I’étape de [pré-positionnementl

Méthode 2D quantitative Pour quantifier la justesse statique, nous utiliserons le critere
portant sur la justesse de pose des robots manipulateurs industriels (ISO 9283) qui définit la
méthode de test et le calcul du critere associé. Nous nous plagons dans le cas le plus représentatif
des deux cas cliniques considérés (pré-positionnement|et extraction d’urgence). Nous nous basons
la norme des robots industriels ISO 9283 que nous adaptons a notre cas clinique.

Méthode Notre méthode se base sur l'expérience de [POQUET [2014] expliquée précédemment
dans laquelle 'opérateur pointe des cibles fixes grace au robot comanipulé. Dans notre cas, les
cibles seront imprimées sur un calque qui sera fixé sur la table médicale en bout d’effecteur. Nous
positionnons un Laser fixe dans la salle de traitement qui pointera vers la surface de la table
médicale. L’opérateur aura en charge de déplacer les cibles (i.e la table) pour que le Laser coincide
avec les cibles, en partant d’un point de départ identique a chaque fois, matérialisé par une
marque sur le calque des cibles a pointer. Lorsque ’opérateur pensera qu’il ne peut plus améliorer
la position courante pour faire coincider une cible et le Laser il stoppera la [co-manipulation| et
la position courante sera mesurée par le tracker de position. Cette position mesurée sera ensuite
comparée avec la position théorique qu’il devait atteindre. Les sujets participeront a tour de role
a Pexpérience et chacun aura 5 essais pour essayer de faire coincider au plus pres le Laser et les
cibles a pointer.

Ay = /(X - X¢)? (6.30)

Avec :

— Ap : la justesse de pose
— X : le barycentre des positions mesurées
— X¢ : la position a atteindre

Matériel

— Robot Orion comanipulé

— Calque de cibles a atteindre

— Laser permettant de visualiser la position courante
— Tracker de position stéréoscopique
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Méthode 2D qualitative Nous avons mis en place une seconde expérience simple et qualita-
tive destinée a estimer la justesse statique de la commande en [co-manipulation] Cette méthode
est inspirée par celle proposée par [GIJBELS et al. a une échelle différente qui consiste a
atteindre en [co-manipulation| des cibles d’épaisseur différentes. Lorsque la cible est correctement
atteinte la justesse du robot est considérée supérieure a ’épaisseur de la cible. Il suffit de re-
commencer ’expérience avec des cibles d’épaisseur de plus en plus faible afin d’en déduire la
justesse que peut atteindre le robot (Figure .

320pum

Figure 6.43 — Exemple d’expérience permettant d’évaluer la justesse statique d’un robot comanipulé
en utilisant des cibles & atteindre de forme rectangulaire de différentes épaisseurs [GIJBELS et al. |2014]

Nous utiliserons un support vertical ou seront affiché les différentes cibles rectangulaires
d’épaisseur différentes. Un Laser fixé a ’horizontal sur la table médicale pointera en direction
du tableau vertical. L’opérateur aura en charge d’atteindre les cibles rectangulaires en partant
de la plus large vers la plus fine.

Matériel
— Robot Orion comanipulé

— Calque de cibles a atteindre

— Support de calque vertical

— Laser permettant de visualiser la position courante
— Tracker de position stéréoscopique

Conception de la chaine de conditionnement d’un capteur d’accélération

Afin de quantifier le confort du patient et de comparer les différentes approches haptiques
précédemment décrites nous mesurons les vibrations produites sur la table et sur le dispositif
haptique. Nous avons développé une chaine d’acquisition pour les mesures d’accélération a partir
de solutions industrielles envisageables. La solution développée est utilisé dans la partie [5.3.1.4]
afin de mesurer ’accélération de I'effecteur du robot pour la modélisation du patient comme une
charge viscoelastique.

VI



ANNEXES

Cahier des charges du capteur

— Etre capable de mesurer selon les 3 axes cartésiens (X, Y et Z).

— Pouvoir étre monté sur n’importe quelle partie de la structure du robot afin de mesurer
les vibrations sur ces parties.

— S’intégrer dans la librairie pour faire des acquisitions synchronisées avec les mouve-
ments du robot et les autres capteurs (langage C++).

— La fréquence d’acquisition doit étre supérieure a 500 Hz afin de permettre des analyses
fréquentielles d’au moins 250 H z.

— Posséder des capacités de transmission des données sans fil.

6.10.2.1 Solution industrielle (IFM electronics)

Aucune solution industrielle n’était en adéquation avec notre cahier des charges, nous avons
décidé de construire une chaine de mesure conditionneur+accélérometre a partir de modules
existants (module de mesure, module de traitement, module de communication) et de définir
notre propre API de communication afin de synchroniser au niveau de ’acquisition les mesures
de position et vitesses et celles du capteur d’accélérations.

6.10.2.2 Conception de la chaine de conditionnement (Partie électronique)

Nous avons définis trois modules distincts dont nous aurons besoin pour la conception de la
chaine de conditionnement du capteur d’accélération (Figure [6.45b)) :

— un module de mesure;

— un module de traitement pour faire ’acquisition du module de mesure, mettre en forme
les données et les envoyer au module de communication ;

— et un module de communication sans fil.

Le cahier des charges spécifie une fréquence d’acquisition des données de 500 H z, nous avons
décidé de choisir un module de mesure opérant a 1 kHz afin de garder une marge pour le
traitement des données et 1’envoi.

Le capteur choisi est un MPUG6050 (Figure [6.44b]) (Datasheet Annexe [6.50)) avec les caracté-
ristiques principales suivantes :

— Etendue de mesure : + 2 g
— Fréquence d’acquisition : 1 kHz

Le role du module de traitement est de récupérer les données acquises par le module d’ac-
quisition, de les mettre sous la forme d’une trame et d’envoyer cette trame au module de com-
munication qui la transmettra au client (PC standard).

Le module de traitement possede :

— une connectivité I2C pour la communication avec le module d’acquisition choisi
(MPUG6050) ;
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(a) Module de traitement Arduino UNO (vue de dessus).  (b) Capteur d’accélération MPUG6050 sur son PCB (vue
de dessus).

Figure 6.44 — Module Arduino UNO et son capteur d’acquisition de vibrations MPU 6050

— et une connectivité série (UART) pour la communication avec le module de transmission.

Le module choisi est un Arduino UNO peu onéreux, simple d’utilisation et suffisamment
performant pour notre capteur (Figure. [6.44a)).

Un module de transmission Bluetooth permet d’envoyer les données au client (PC standard)
situé a une distance maximale de 4 m du capteur. Nous avons choisi un module facilement
paramétrable, a savoir le module BlueTooth Shield v 1.2 de chez Robotshop basé sur un chipset
HC-05 (Figure avec un débit de 115200 bauds.

Le schéma électrique complet est donné en Annexe [6.51]

6.10.2.3 Conception de la chaine de conditionnement (Partie logicielle)

1. Architecture logicielle

La partie logicielle contient trois parties :

(a) Partie capteur

— Programme de commande de I’Arduino

— Programme de configuration du module de communication Bluetooth
(b) Partie client

— Driver intégré a la librairie CoSi permettant la connexion au capteur et le décodage
des trames

(c) Partie test
— Programme de réception et de calcul de la fréquence d’acquisition

2. Programme principal de I’Arduino
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,,,,,

Module de mesure ——3»
(monté sur un PCB)

rnAlTeE S -

Module de traitement ——= ' A0

(a) Module de communication HC-05 sur son PCB (vue (b) Assemblage des 3 modules. De haut en bas :

de dessus).

traitement.

Figure 6.45 — Module de communication et capteur d’accélération composé de ses 3 modules.

Le principe de fonctionnement interne du capteur d’accélération composé des ses 3 modules
est donné dans I'annexe Le programme est exécuté par la carte maitre Arduino. Le
programme est composé de deux parties :
— une partie gérée par une machine d’état qui permet de sélectionner le mode de fonc-
tionnement du capteur :
— mode attente de connexion d’un client ;
— et un mode d’acquisition et d’envoi des valeurs acquises lorsqu’un client ’a de-
mandé ;
— et une autre partie exécutée en boucle, qui acquiert les valeurs d’accélération par le
capteur d’accélération et les envoie par le module Bluetooth.

. Driver client de reception
La Figure montre le fonctionnement interne du driver intégré dans la librairie de
pilotage du robot et permettant de recevoir et décoder les informations provenant
du capteur. Le driver :
— se connecte au module Bluetooth par un port série émulé (protocole SPP);
— envoi d’une demande de lancement de I’acquisition ;
— puis en boucle :
— réceptionne et décode les trames regues.
Lorsque ’acquisition est terminée, il envoie une demande d’arrét avant de se déconnecter.

Pour une utilisation simplifiée nous avons développé une interface graphique du driver
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Figure 6.46 — Logigramme du programme principal du driver client.

dans la librairie CoSi (Annexe [6.41)).

6.10.2.4 Conception de la chaine de conditionnement (Partie mécanique)

Afin de pouvoir fixer le capteur sur le robot a des positions différentes nous avons congu un
support en CAO puis fabriqué en prototypage rapide (Annexe [6.53)).

6.10.2.5 Mesure de la performance du capteur

Mesure de la fréquence d’acquisition coté client L’objectif est de mesurer la fré-
quence d’acquisition réelle (coté client) des mesures d’accélérations. Le programme coté client
acquiert un nombre de mesures du capteur et enregistre les données dans un fichier de type CSV.

Les essais de mesure de la fréquence d’acquisition comprennent 10000 échantillons. Les ré-
sultats sont donnés en Figure La fréquence moyenne est de 844 Hz, 1’écart type est de
1,86 Hz. La fréquence d’acquisition est supérieure a celle du cahier des charges initial donnée &
500 Hz donc nous considérons le capteur d’accélération opérationnel.
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Temps de reponse de la communication
8000 T T T T

6000 [ 1

4000 [ 1

Nombre d’echantillons

2000 [ 1

i 1 N

838 840 842 844 846 848
Frequency [Hz]

Figure 6.47 — Histogramme de la fréquence d’acquisition coté client du capteur d’accélération. La
fréquence moyenne est de 844 Hz.

Afin de valider les mesures du capteur d’accélération nous avons mené une campagne de
mesures en statique avec le capteur positionné a ’horizontal. L’axe Z du capteur est donc
vertical et est soumis a l’accélération de la pesanteur que nous devrions mesurer (valeur de g :
9,81 m.s~2). Pour chacun des 3 axes cartésiens nous avons fait une acquisition sans mouvement
sur 3000 échantillons (Figure . Comme attendu, apres étalonnage et correction du biais, le
capteur mesure ’accélération de la pesanteur a la surface de la Terre, la valeur moyenne mesurée
(9,81 m.s2) est identique & la valeur de référence ( 9,81 m.s~2 ). L’erreur relative de justesse
que fait le capteur sur cet axe ne peut étre mesurée.

Acceleration - axe -“ax ™ en fonction du temps Acceleration - axe “ay " en fonction du temps Acceleration - axe -"az * en fonction du temps

-

Reel
= ~Minimal

Acceleration [m.s-2]
Acceleration [m.s-2]
Acceleration [m.s-2]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500
Echantilons Echantilons. Echantillons

Axe X Axe Y Axe Z

Figure 6.48 — Relevés d’accélération sur X, Y et Z sur 3000 échantillons avec le capteur d’accélération
basé sur un module MPUG6050.

Le capteur est positionné a I’horizontale et immobile, I'accélération sur les axes X et Y
devrait étre nulle, cependant nous mesurons un offset sur X et Y de respectivement 0,21 m.s™2
et 0,23 m.s~2 qui pourrait correspondre & une erreur sur la mise & zéro du capteur. Les résultats
complets sont donnés dans le Tableau [6.10]

Compte tenu du faible écart-type sur les axes X et Y (respectivement 0.0374 et
0.03047 m.s~2) par rapport a la moyenne nous pouvons en conclure que l'erreur est issue de
I’étape d’étalonnage sensé corriger le biais du capteur et non pas du bruit de mesure.
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Axe  Ecart min-max (m.s~2) Valeur moyenne (m.s %) Ecart-type (m.s~?)
Axe X 0,23 0,04 0,03374

AxeY 0,21 0,10 0,03047

AxeZ 0,35 9,81 0,0496

Tableau 6.10 — Résultat des tests de justesse du capteur d’accélération.

Nous pouvons résumer les caractéristiques principales du capteur d’accélération dans le Ta-
bleau [6.11]

Caractéristique Valeur

Nombre d’axe de mesure 3

Etendue de mesure +2¢

Réponse en fréquence 0-844 Hz

Niveau de bruit (du module MPU-6050 seulement) 400 ug/vHz
Justesse de mesure voir Tableau [6.10
Fidélité de mesure voir Tableau [6.10

Tableau 6.11 — Résumé des caractéristiques principales du capteur d’accélération.

Figure 6.49 — Plan CAO de la barre haptique utilisée pour la preuve de concept de comanipulation.

Mesure du confort

Afin de quantifier la qualité de la commande en comanipulation nous décidons de mesurer
les vibrations transmises a la main de I’ opérateur et celles transmises au patient allongé sur
la table du robot (dos, bassin et téte). Pour cela nous nous basons sur la norme médicale [ISO
60601-1 :2006] et plus particulierement sur la partie 9.6.3 intitulée Vibrations transmises a la
main a la fois pour le patient et pour I’ opérateur. Cette norme oblige les appareils médicaux de
la catégorie du robot Orion & ne pas dépasser un niveau maximal de vibration de 2,5 m.s~2 pour
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1. Typical zero-g inifial calibration tolerance value after MSL3 preconditioning
2. Please refer to the following docurment for further informretion on Self-Test: MPU-6000MP U-6050 Register Map

and Descripions

Figure 6.50 — Extrait de la datasheet du capteur MPU6050.

Module de traitement

¥

fritzing

| <— Module d'acquisition (MPU6050)

— E“— Module de transmission (HC-05)

PARANMETER CONDITIONS MN ‘ TYP | MAX | UNITS NOTES
ACCELEROMETER SENSITIVITY
Full-Seale Range AFS_SEL=0 =2 g
AFS_SEL=1 Bl g
AFS SEL=2 +8 g
AFS SEL=3 +16 g
ADC Word Length Output in two's complement farmat 16 bits
Sensitivity Scale Factor AFS_SEL=D 16,384 LSB/g
AFS_SEL=1 8,192 LSBlg
AFS_SEL=2 4,096 LSB/g
AFS_SEL=3 2,048 LSB/g
Initial Calibration Tolerance E=] %
Sensitivity Change vs. Terrperature AFS_SEL=D0, -40°C to 485°C +0.02 %" C
Nonlinearity Best Fit Straight Line 0.5 %
Cross-Axis Sensitivity =2 %
ZERO-G OUTPUT
Initial Calibration Tolerance ¥and¥ axes 50 my 1
Z axis +80 g
Zero-G Level Change vs. Temperature | X and Y axes, 0°C to +70°C 435
Z axis, 0°C to +70°C 260 g
SELF TEST RESPONSE [
Relative Change from factory frim -14 14 % 2
NOISE PERFORMANCE |
Power Speciral Density @ 10Hz, AFS_SEL=0 &ODR=1kHz 400 wgf + Hz
LOW PASS FILTER RESPONSE
Programmable R ange 5 260 | Hz
OUTPUT DATA RATE [
Programmable Range 4 1,000 | Hz
INTELLIGENCE FUNCTION
INCREMENT 32 mg/LSB

Figure 6.51 — Schéma électronique du capteur d’accélération avec ces 3 modules ; module de traitement
(Arduino UNO), module de transmission (HC-05) et module d’acquisition (MPU-6050).
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i Machine d'état
Donnees regues
du client 7

Message de
démarrage ?

Message
d'arrét ?

! | Allurne la LED |

! ¥

i | Met variable SEND & 1 |

Attend 1ms

ol

Variable SEND & 17

Acquisition depuis
capteur MPUG0S0

Mise en forme
de |a trame de données

Envoi en Bluetooth

Figure 6.52 — Logigramme du programme principale du capteur d’accélération avec la partie machine
d’état (en rouge) et la partie acquisition/envoi (en bleue).

XIV



ANNEXES

Capteur d'accélération
avec ses 3 modules

Batterie

Support du capteur
d'accélération en prototypage rapide

Figure 6.53 — Capteur d’accélération avec sa batterie et son support.

une période cumulée de 8 h au cours d’une période de 24 h. De plus, la mesure des vibrations
doit se faire conformément a la norme ISO 5349-1, qui définit la bande de fréquences a mesurer
et le calcul du niveau de vibrations a partir de la bande de fréquences en question.

Nous proposons d’expliquer le niveau de vibration maximal ainsi que le calcul et la méthode
de mesure donné par la norme ISO 5349-1. Nous étudierons dans un second temps les vibrations
produites par le robot Orion en proposant une procédure de mesure adaptée au robot Orion et
respectant les normes 60601 et 5349 suivie de mesures in-situ. La norme 60601-1 9.6.3 définit un
niveau maximal de vibrations (2,5 m.s?) lorsque les vibrations s’étalent sur une période de 8h
(cumulées) sur 24h. Dans le cas ou les vibrations s’étalent sur une période différente, le niveau
acceptable est adapté selon la formule suivante donnée par :

Amaz(T) = 2,5 x \/g (6.31)

Avec Apaz(T) le niveau maximal de vibrations pour une durée T (en heures). La durée T est
la durée totale cumulée pendant 24h pendant laquelle le patient ou 'opérateur sont en contact
avec le robot Orion. Dans notre cas il faut donc additionner toutes les durées des phases de
traitement d’une journée pour connaitre T.
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La norme 5349 définit la bande de fréquence de mesure ainsi que le calcul du niveau de
vibration suivant la réponse fréquentielle obtenue. La bande de fréquences utilisée pour la mesure
doit étre de 8-1000 Hz. 1l est nécessaire selon la norme ISO 5349 de mesurer les vibrations sur
3 axes Cartésiens d’un repere orthonormé. Le calcul du niveau de vibrations s’effectue par le
calcul de la norme Euclidienne par la formule :

Ay = (A2 + A2 4 A2 (6.32)

Dans le cas ot il est nécessaire de cumuler les vibrations au cours d’une période de 24h, le
cumul doit s’effectuer par la formule :

- n T x A2
Azyz = \/Z:Z_1 3 R (633)

Avec :

— A;yz : le niveau de vibrations cumulé

— n : le nombre de périodes distinctes

— T; : la durée en heure de la période

— Ajzy. : le niveau de vibrations pour la période 4

Mesure des vibrations produites lors d’un pré-positionnement par comanipulation
Pendant ’expérience de mesure de transparence et de justesse dynamique, nous plagons le cap-
teur d’accélérations sur la table et mesurons a la fois le temps de mise en prépositionnement et
le niveau de vibrations.

Détection de collisions

min((AX x B)?) = (AX — B)T(AX — B)
=XTATAX —2BTAX + B'B (6.34)
=2ATAX —2(BTA)T
En utilisant les équations et nous obtenons :
24TAX —2(BTA)T =0
ATAX = (BTA)T
ATAX = ATB

XVI
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Liste des acronymes

ACU Applicative Control Unit.

HCU Hardware Control Unit.

MCU Motion Control Unit.
ORION Orion Robotic Innovation for ONcology.

SCU Safety Control Unit.
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CHAPITRE 8

Glossaire

co-manipulation Méthode de commande d’un robot par laquelle I'opérateur manipule direc-

tement le robot. 5, 1} B} [T T2, (3T}, 33} 50, 11} A3} 57 53} 60 (63, 67 70 (73 [75} 55, 7} 59
OT}95} [T0T} [T02} [T05, [T06} [T0} [109} LT3} [115} [1TS} [119} [160} {63} [VHVT, [KX

CoSi Librairie informatique (C++) permettant la manipulation du robot Orion. 28],
[87 88}, V1T, [IX]

Gy Unité de mesure de ’énergie d’'un rayonnement ionisant apportant une énergie d’un joule a
un milieu homogene d’une masse d’un kg (wikipédia).

LEONI CIA Cable Systems Société du groupe LEONI, fabriquant de systémes de cables et
conceptrice du robot Orion de positionnement de patients pour la protonthérapie. . [x

B (12} [13} [15} [17}, [19} [26} [28} 52} 9, [78, B0} (L7} [TT8} 123} [138] [158} [163]

pré-positionnement Méthode d’étalonnage réalisée manuellement par I'opérateur et consis-
tant a aligner un repére visuel situé sur le patient avec un faisceau Laser solidaire de la

salle de traitement. [106], [108], [109}, [117}, [V] [V]
protonthérapie N/A. [ [106] [117 [123] 163} XX]
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[Julien BAUMEYER]
[Co-manipulation siire d’un robot de |protonthérapie

Résumé : Cette thése se place dans un contexte médical de traitements oncologiques, plus parti-
culierement en robotisée. L'objectif de cette theése, réalisée sous contrat Cifre avec
la société LEONI CIA Cable Systems, est le développement d’'une commande en |co-manipulation|
slire dédiée a un robot médical sériel. Cette commande doit permettre a un opérateur de manipuler
intuitivement et précisément un robot de grande inertie positionneur de patients. Les contributions
portent sur deux axes, d'une part le développement et I'implémentation sur le robot Orion de I'en-
treprise LEONI CIA Cable Systems d'une commande en admittance ainsi que la comparaison de trois
dispositifs haptiques, et d'autre part le développement d'un mécanisme de détection de collisions
proprioceptif permettant I'amélioration de la sécurité de fonctionnement. A partir d'une revue de la
littérature concernant les commandes compliantes, nous avons développé et implémenté une com-
mande en admittance dédiée au robot Orion en tenant compte de la discrétisation de la commande
par le contrbleur spécifique de ce robot. Une expérience de comparaison sur le robot nous a permis
d’identifier le dispositif haptique le mieux adapté au cas clinique considéré.

Aprés une étude de I'état de I'art des mécanismes de détection de collisions, une approche fréquen-
tielle de la modélisation du couple axial prenant en compte les rapports de réduction élevés et de
technologie différente du robot a été proposée. Elle permet de modéliser finement le couple théori-
quement fourni par les moteurs; celui-ci est ensuite comparé avec la mesure du couple réellement
produit afin de détecter une éventuelle collision.

Mots clés : commande en admittance, comanipulation, détection de collisions, protonthérapie, robot
sériel

[Safe Physical Human-Robot interaction for a protontherapy robotic system]

Abstract : This PhD thesis takes place in a medical context of oncological treatments, more parti-
cularly in robotised protontherapy. The objective of this thesis, carried out under a CIFRE contract
with LEONI CIA Cable Systems, is the development of a safe comanipulation control dedicated to a
serial medical robot. This control law should allow an operator to intuitively and precisely manipulate
a robot of high inertia for accurate patients positioning. The contributions of this thesis focus on the
development and implementation of an admittance-controlled Orion robot from LEONI CIA Cable
Systems and the comparison of three haptic devices, and on the other hand, on the development
of a proprioceptive collision detection mechanism allowing the improvement of operational safety.
Based on a review of the literature on compliant controls, we have developed and implemented an
admittance control approach dedicated to the Orion robot, taking into account the discretization of
the control by the controller specific to this robot. A comparison experiment on the robot allowed
us to identify the haptic device best suited to the clinical case considered.

Based on a state of the art of collision detection mechanisms analysis, a frequency approach of
the modeling of the axial torque taking into account the high reduction ratios and different robot
technology has been proposed. It allows us to finely model the torque theoretically provided by the
motors ; The latter is then compared with the measurement of the torque actually produced in order
to detect a possible collision.

Keywords : admittance control, comanipulation, collision detection, protontherapy, serial robot
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