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INTRODUCTION

Durant une intervention médicale minimalement invasive, l’accès pour réaliser un geste
médical est obtenu en cherchant à minimiser la taille des incisions requises dans le corps
du patient. Différentes stratégies ont été proposées pour déployer les outils nécessaires
au geste, impliquant de passer à travers des incisions ou une voie naturelle du corps. Ce
type d’intervention induit de fortes contraintes sur le maniement des outils pour ce qui
est de leur déploiement jusqu’au site d’opération, de leur manipulation autour de l’organe
d’intérêt et du contrôle de leur interaction avec les tissus. Introduire des robots médicaux
dans la salle d’opération peut permettre de gérer la manipulation complexe de ces outils,
permettant au médecin d’améliorer ses performances tout en simplifiant les gestes qu’il
doit réaliser.

L’évolution des robots médicaux et l’évolution des gestes médicaux sont deux processus
qui vont de paire. La réduction de l’invasivité des gestes et les exigences des médecins
en matière d’utilisation des outils motivent le développement de robots médicaux tou-
jours plus performants. Dans l’autre sens, l’apparition de nouvelles technologies pour le
déploiement et la manipulation d’outils rend possible des interventions qui sont impos-
sibles ou très difficiles à réaliser manuellement. C’est le cas par exemple de l’inspection
des cellules olfactives, qui nécessite de déployer une sonde en passant par le canal
tortueux, étroit et fragile que constitue la fosse nasale. Cette intervention a été rendue
envisageable en considérant dans [Girerd et al., 2018a] un type de robot continu appelé
robot à tubes concentriques, qui est capable de se déployer en suivant parfaitement un
chemin tortueux pré-déterminé sans contact avec les parois et qui peut être construit à
de faibles diamètres.

Cette thèse s’inscrit dans cette recherche de robots médicaux performants visant à
rendre faisable ou à faciliter des gestes médicaux minimalement invasifs. Nous nous
focalisons en particulier sur les gestes qui imposent des contraintes fortes en terme d’ac-
cès au site d’opération, d’orientation et de positionnement de l’outil et de contrôle de ses
interactions avec les tissus. La stratégie utilisée pour concevoir le robot consiste à étu-
dier les différents types de robots médicaux existants, à sélectionner ceux qui semblent
le plus correspondre à nos besoins et à les fusionner. Elle va nous amener à considérer
deux types de robots continus, les robots à tubes concentriques (RTC) et les robot conti-
nus magnétiques (RC-m), qui ont des capacités de déploiement et des espaces de travail
atteignable intéressants et complémentaires. Nous proposons alors un nouveau concept
de robot continu, le RTC magnétique (RTC-m), pour les interventions minimalement in-
vasives qui combine ces deux stratégies d’actionnement. Le comportement d’un tel type
de robot n’est cependant pas trivial, du fait notamment de l’existence d’instabilités appor-
tées par l’actionnement concentrique et l’actionnement magnétique. Ces phénomènes
peuvent mener le robot à changer brutalement de forme au cours de son déploiement, et
ainsi provoquer des interactions non-contrôlées entre le robot et les tissus environnants.
L’objectif de cette thèse est donc d’étudier le concept de RTC-m afin de pouvoir profiter
de ses performances accrues tout en assurant un comportement sûr et contrôlé vis à vis
du patient.

Cette étude est réalisée en deux temps. Dans un premier temps, les performances des
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deux robots continus à son origine sont évaluées en termes de capacité de déploiement
et d’espace de travail. En effet, les connaissances de ces performances sont à notre sens
limitées et insuffisantes, du fait notamment du manque d’outils numérique pour les éva-
luer en prenant en compte les phénomènes d’instabilité. L’évaluation des performances
des RTC et des RC-m passe donc par l’établissement d’un modèle de comportement réa-
liste et le développement d’une méthode numérique qui est robuste à ces phénomènes
et qui permet de les étudier. Dans un second temps, les performances apportées par le
concept de RTC-m sont étudiées en suivant une approche expérimentale.

Le manuscrit de thèse est organisé en conséquence en cinq chapitres.

Nous commençons par réaliser un état de l’art des différents types de robots médicaux
existants en Chapitre 1. Nous cherchons notamment à renseigner pour chacun leur ca-
pacité de déploiement, d’orientation et de positionnement des outils ainsi que de contrôle
des interactions avec les tissus. Cela nous amène à considérer les robots continus,
et parmi les différentes stratégies d’actionnement existantes, l’actionnement par tubes
concentriques et l’actionnement magnétique. Le concept de RTC-m est alors introduit,
en discutant de ses performances potentielles ainsi que des informations manquantes à
obtenir pour envisager son utilisation.

Un modèle décrivant le comportement des robots continus et adapté à l’étude des phéno-
mènes instables cités précédemment est construit en Chapitre 2. Nous choisissons de
le résoudre avec la relaxation dynamique, accompagnée d’une méthode de réglage origi-
nale, qui nous semble pertinente au regard des méthodes habituellement utilisées dans
la littérature. La mise en place du modèle et de la méthode numérique associée s’accom-
pagne d’une phase de validation en prenant comme référence des solutions analytiques
de modèle de RTC et de RC-m simples.

En Chapitre 3, la méthode numérique pour l’analyse des performances des robots conti-
nus est présenté. Elle s’appuie sur des algorithmes de continuation numérique, d’analyse
de bifurcation et d’évaluation de stabilité élastique. Le principe de chaque algorithme
est présenté, ainsi que son application au cas des RTC et des RC-m. Des informations
concernant l’implémentation de l’outil numérique sont également fournies. Les résultats
fournis par la méthode numérique sont ensuite validés en les comparant à des résultats
de référence de la littérature, concernant notamment les RTC à deux tubes et les RC-m
évoluant dans un plan.

Les capacités de déploiement des RTC et d’espace de travail des RC-m sont étudiées
à l’aide de la méthode numérique dans le Chapitre 4. L’objectif est de fournir les infor-
mations manquantes sur les performances de ces robots, décrites plus en détail dans
ce chapitre, pour des conceptions de robot déjà envisagées pour des interventions médi-
cales. Les études réalisées portent notamment sur les RTC composés de tubes hélicoï-
daux et sur les RTC composés de trois tubes. Elles portent également le RC-m spatial,
pour lequel l’espace de travail et les phénomènes d’instabilité ont été très peu étudiés.
Ces derniers résultats font de fait l’objet d’une validation expérimentale.

En Chapitre 5, le concept de RTC-m est finalement étudié expérimentalement. L’étude
a pour objectif de mettre en évidence les capacités des RTC-m en terme de déploie-
ment, d’orientabilité de l’extrémité et de gestion de stabilité élastique. En particulier, trois
expériences sont mises en place, basées sur des scénarios inspirés des interventions
minimalement invasives. L’étude a nécessité la conception et la fabrication d’un proto-
type. Elle s’accompagne également de simulations numériques réalisées avec les outils
développés au cours de la thèse.



1
ROBOTS CONTINUS POUR LA

MÉDECINE

1.1/ ROBOTS MÉDICAUX POUR LES INTERVENTIONS MINIMALE-
MENT INVASIVES

1.1.1/ INTERVENTIONS MINIMALEMENT INVASIVES : LIMITES ACTUELLES ET IN-
TÉRÊT DE LA ROBOTIQUE

Les interventions médicales intra-corporelles peuvent consister en des interventions chi-
rurgicales, des administrations de médicament ou des diagnostics. Elles nécessitent
de la part des médecins ou des chirurgiens de se “frayer” un chemin à travers la
peau, les muscles et les autres organes d’un patient avec ses outils pour accéder
au site d’opération visé. Depuis plusieurs décennies, les techniques d’intervention ont
évolué de manière à minimiser la taille des incisions requises pour obtenir cet ac-
cès. Cela permet de réduire les traumatismes causés sur le corps du patient, de ré-
duire son temps de convalescence et de minimiser les risques de complications post-
opératoires [Fuchs, 2002]. Ces pratiques médicales sont dites minimalement invasives,
et ont prouvé leur intérêt clinique et scientifique tout d’abord pour des gestes au niveau
de l’abdomen, avec une première opération sur patient humain en 1910 [Litynski, 1997],
puis dans d’autres régions du corps comme le thorax [Schwartz et al., 1997, West, 2017]
et la tête [Governale, 2015]. Cependant, l’évolution de ces pratiques s’accompagne aussi
d’une complexification du geste médical pour ce qui est de l’accès au site d’opération, du
positionnement et de l’orientation des outils dans le corps et du contrôle des interactions
entre les outils et les tissus environnants. L’apport d’une intervention minimalement in-
vasive dépend de la stratégie utilisée pour déployer les outils chirurgicaux jusqu’au site
d’opération. On peut distinguer à l’heure actuelle trois stratégies différentes, qui sont re-
présentées sur la Figure 1.1.

La première stratégie consiste à fixer les outils 4 à l’extrémité de tiges rigides 1 et à
les insérer dans le corps à travers plusieurs ports d’entrée 3 , comme c’est le cas en
chirurgie laparoscopique [Fuchs, 2002] dont un schéma est présenté sur la Figure 1.1a.
Les incisions réalisées sur la peau correspondent au diamètre de l’outil, et éventuelle-
ment du trocart utilisé pour stabiliser le port d’entrée. Cette approche permet d’atteindre
des organes proches des parois extérieures du corps en minimisant la taille des incisions.
Cependant, l’espace de travail en position et en orientation des outils est limité par la pré-
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8 CHAPITRE 1. ROBOTS CONTINUS POUR LA MÉDECINE

(a) (b) (c)

FIGURE 1.1 – Différentes stratégies pour accéder au site d’opération. a) chirurgie
laparoscopique1 : plusieurs outils sont insérés à travers plusieurs incisions. b) chi-
rurgie par port unique : plusieurs outils sont insérés à travers un seul point d’inci-
sion [Kroh et al., 2011]. c) Intervention par voie naturelle : plusieurs outils sont passés
à travers une voie naturelle (ici l’urètre) [Hendrick et al., 2015b]. 1 : Tige rigide. 2 : Endo-
scope. 3 : port d’entrée. 4 : Outil.

sence des ports d’entrée. De plus, il est difficile de contrôler et de percevoir de manière
fine les efforts exercés sur les tissus pendant l’opération : les tiges rigides insérées dans
le corps induisent un effet de bras de levier et des frottements au niveau du port d’en-
trée. Ces phénomènes déforment les mouvements du médecin et les efforts qu’il veut
appliquer sur les tissus [Nisky et al., 2012]. La perception des efforts appliqués est aussi
complexe. Comme il n’a pas une vision directe avec le site d’opération, le médecin doit se
fier à des images provenant généralement d’endoscopes 2 . Ces dispositifs d’imagerie
fournissent une quantité limitée d’information, dépendant notamment du champ de vision
et de la qualité des images obtenues.

La seconde stratégie consiste à déployer les outils à travers un port d’entrée
unique, dont le diamètre peut atteindre jusqu’à 50 mm, réduisant le nombre d’inci-
sions [Rao et al., 2011]. Elle est représentée sous la forme d’un schéma sur la Fi-
gure 1.1b. Les difficultés liées aux interventions à trocart unique sont de même nature
que celles identifiées précédemment. Elles sont amplifiées par l’utilisation d’un seul port
d’entrée. Les outils doivent être manipulés en évitant les collisions entre eux, ce qui ajoute
des contraintes supplémentaires et réduit l’espace de travail atteignable avec les outils.

La troisième stratégie consiste à utiliser les voies naturelles du corps pour atteindre le
site d’opération, comme présenté sur la Figure 1.1c dans le cas d’une opération trans-
urétrale. Les outils sont donc déployés dans des zones comme la bouche, le nez, les
oreilles, l’urètre, le vagin, l’anus ou encore le réseau sanguin de manière à atteindre l’or-
gane d’intérêt dans le corps. Ces organes sont alors directement accessibles depuis la
voie naturelle, ou bien il est nécessaire de réaliser une incision dans la paroi interne de
cette dernière. On parle alors de NOTES, acronyme de Natural Orifice Transluminal En-
doscopic Surgery en anglais. Cette dernière stratégie a l’avantage de réduire les risques
d’infection post-opératoires, en grande partie dus à la flore bactérienne présente sur la
peau [McGee et al., 2006]. De plus, les cicatrices ne sont plus visibles depuis l’extérieur

1. Laparoscopic Surgery. Causes, symptoms, treatment http://dxline.info/diseases/laparoscopic-surgery
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FIGURE 1.2 – Système robotique pour les interventions médicales minimalement inva-
sives, intégré à une salle d’opération et manipulé par un médecin. Image modifiée tirée
du site internet1.

du corps. Les interventions par les voies naturelles sont complexes à plusieurs niveaux, et
en particulier en terme d’accès au site d’opération. Les voies naturelles peuvent en effet
être constituées de canaux étroits et/ou tortueux. Les intestins et le réseau sanguin sont
deux exemples de voies naturelles tortueuses empruntées usuellement par les chirur-
giens. Les intestins s’enroulent en effet plusieurs fois sur eux même le long du tube diges-
tif [Javadzadeh et al., 2012]. Les artères du réseau sanguin constituent de leur côté un ré-
seau complexe de canaux avec de nombreux embranchements [Jayender et al., 2008a].
Le nez et les oreilles constituent deux exemples de voies naturelles étroites, puisqu’ils
sont composés de canaux dont le diamètre peut descendre jusqu’au millimètre suivant
les régions [Dahroug et al., 2018, Girerd et al., 2018a]. Le médecin doit donc déployer
ses outils de manière à suivre des trajectoires complexes et sans endommager les tissus
de la voie naturelle en elle-même. Il a besoin pour cela de gérer un grand nombre de mo-
bilités afin de contrôler à la fois la pose de leur extrémité et leur forme, ce qui est difficile
à faire avec des outils manuels [Bell et al., 2012].

Du fait de ces difficultés, le développement des interventions minimalement invasives
a demandé en parallèle de développer des outils plus performants. De nombreux tra-
vaux ont notamment proposé l’utilisation de structures robotiques pour assister les méde-
cins [Peters et al., 2018]. L’architecture générale d’un système robotique pour le médical
est présentée sur la Figure 1.2. Les outils nécessaires au geste médical sont portés par
une structure mécanique, actionnée de manière à générer des mouvements et des ef-
forts. Plusieurs types de capteurs peuvent être intégrés à cette structure, qui fournissent
des informations sur la pose des outils et/ou sur les efforts générés sur l’environnement.
L’actionnement de la structure est contrôlé par des boucles de commande, qui utilisent

1. Versius Robotic Surgical System Coming to U.S. https://www.medgadget.com/2018/12/versius-robotic-
surgical-system-coming-to-u-s-via-nicholson-center-training-program.html
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les informations fournies par les capteurs proprioceptifs et par des modèles décrivant le
comportement géométrique, statique ou dynamique de la structure. Les consignes de
ces boucles de commande, en terme par exemple de pose de l’outil autour du site d’opé-
ration, sont spécifiées par le médecin via une interface chirurgien-robot.

Les systèmes robotiques peuvent fournir plusieurs apports pour les interventions mini-
malement invasives. Premièrement, ils permettent d’assister le médecin pendant le dé-
ploiement des outils vers le site d’opération. Des trajectoires permettant d’atteindre le
site d’opération à travers les voies naturelles peuvent être définies à partir d’images
pré-opératoires et suivies de manière automatique [Li et al., 2018, Leibrandt et al., 2016].
Deuxièmement, ils permettent de gérer un nombre élevé de degrés de liberté et ainsi
de gérer les contraintes liées au passage des outils. Cela permet de traduire le posi-
tionnement et l’orientation des outils en des commandes simples et intuitives à effec-
tuer par le médecin, réduisant notamment le temps de formation de ces derniers au
geste médical [Yohannes et al., 2002]. Troisièmement, ils peuvent assister le médecin
dans le contrôle de ses interactions avec les tissus du corps pendant le déploiement
et l’opération en elle-même. Des trajectoires spécifiques qui permettent d’atteindre le
site d’opération en évitant les tissus sains et sensibles peuvent être parcourues au-
tomatiquement [Leibrandt et al., 2016, Girerd et al., 2018a]. De plus, les systèmes ro-
botiques peuvent aussi permettre de contrôler les efforts exercés pendant le déploie-
ment [Bajo et al., 2013] ou pendant l’opération lorsqu’une mesure de ces efforts est dis-
ponible.

La réalisation des gestes médicaux dépend en particulier de la stratégie de déploie-
ment des outils dans le corps. Les systèmes robotiques développés ont donc été
conçus en fonction du geste à réaliser. Ils diffèrent notamment au niveau de leur
structure mécanique, qui définit la mobilité, l’espace de travail et l’encombrement du
robot. Ces structures mécaniques peuvent être réparties en trois types que nous
analysons en section suivante : des manipulateurs série composés d’éléments ri-
gides [Peters et al., 2018], des robots hyper-redondants composés d’une multitude d’élé-
ments rigides ou flexibles [Burgner-Kahrs et al., 2015], et des robots mobiles se dépla-
çant dans le corps pour atteindre le site d’opération [Shamsudhin et al., 2017]. Parmi les
types de robots mobiles existants, nous écartons ici les micro-robots susceptibles d’évo-
luer dans un milieu aqueux [Martel et al., 2009, Nelson et al., 2010, Sitti et al., 2015]. Les
efforts disponibles pour réaliser un geste ainsi que leur espace de travail sont en effet
drastiquement différents et leur champ applicatif distinct de celui des autres systèmes.

1.1.2/ TYPES DE ROBOTS MÉDICAUX

MANIPULATEURS SÉRIE

Les manipulateurs série sont utilisés pour les interventions par ports d’entrée multiples et
par port unique. Ce type est présent dans la littérature sous la forme de deux variantes.
La première a pour but de manipuler les outils depuis l’extérieur du corps comme pen-
dant une intervention manuelle. Les bras du médecin sont alors remplacés par un ou
plusieurs manipulateurs série, qui permettent d’obtenir des mobilités similaires. Comme
illustré sur la Figure 1.3a, chaque manipulateur est composé de segments rigides 1
liés entre eux par des liaisons mécaniques, au bout desquels les outils nécessaires au
geste médical 4 sont fixés. Les outils sont fixés à l’extrémité de tiges rigides 2 , et
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(a) Manipulateurs à l’extérieur du corps. Système
Versius développé par CMR Surgical.

(b) Manipulateurs à l’intérieur
du corps. Système de chirurgie
à trocart unique développé par
Virtual Incision.

FIGURE 1.3 – Types de manipulateur série. 1 : Segments rigides liés par des liaisons
mécaniques, 2 : Tige rigide portant les outils, 3 : Port d’entrée, 4 : Outil médical, 5 : Paroi
extérieur du corps, 6 : Tissu à traiter

sont introduits dans le corps à travers des incisions 3 dans la paroi extérieure 5 du
corps. Chaque bras fournit en général 6 ou 7 degrés de liberté, permettant de positionner
et d’orienter les outils pendant l’opération [Konietschke et al., 2009, Miroir et al., 2010,
Varma et al., 2006, Karas et al., 2007, Peters et al., 2018].

Cette variante permet d’atteindre des sites d’opérations qui sont proches des parois ex-
térieures du corps. Dans l’abdomen, les systèmes Da Vinci et Versius ont été utilisés
pour opérer sur des organes comme le colon, la vésicule biliaire [Armijo et al., 2018] ou
les parties génitales par exemple, qui sont facilement atteignables après avoir passé la
paroi abdominale. Les systèmes de bras déployés à l’intérieur de l’abdomen et fixés à
la paroi ne peuvent atteindre qu’un nombre limité d’organes. Dans la tête, les systèmes
NeuroMate [Varma et al., 2006] et Neurobot [Karas et al., 2007] ont été utilisés pour opé-
rer sur les zones du cerveau se trouvant au contact de la boîte crânienne. Le système
Robotol [Miroir et al., 2010] a quant à lui été utilisé pour opérer dans l’oreille moyenne,
qui est accessible depuis l’extérieur du corps en passant par le canal auditif. Du fait de
son nombre limité de degrés de liberté, ce type structure ne peut adopter des formes
complexes tout en gardant la faculté de contrôler la pose de outils. Il est donc en général
difficile d’atteindre un site profondément dans le corps tout en évitant les zones sensibles
et en réalisant l’opération. Mis à part l’accès au site d’opération, les manipulateurs série
opérant depuis l’extérieur du corps permettent de gérer les mobilités requises pour réali-
ser des interventions laparoscopiques. On dispose par ailleurs de modèles de comporte-
ment précis décrivant la statique et la dynamique de ces robots, ce qui permet d’assurer
le contrôle de leur comportement lors d’interactions avec l’environnement. Cependant,
cette variante souffre des mêmes problèmes que pour les interventions manuelles. Les
tiges rigides sont toujours contraintes par leur point d’entrée, réduisant ainsi leur espace
de travail, et les phénomènes de bras de levier ou de frottements aux points de passage
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sont toujours présents.

La seconde variante de structure répond en partie à ces problèmes dans le cadre des
interventions à trocart unique. Elle propose d’insérer les manipulateurs série à l’intérieur
du corps directement [Piccigallo et al., 2010, Lehman et al., 2011, Sánchez et al., 2011,
Choi et al., 2014, Leong et al., 2016], comme présenté sur la Figure 1.3b. La manipu-
lation des outils n’est plus impactée par les contraintes au point d’entrée. Cela permet
d’obtenir de meilleures performances en termes de positionnement, d’orientation des
outils et de contrôle des efforts générés sur les tissus. Néanmoins, cela nécessite de
miniaturiser le système robotique pour qu’il soit compatible avec l’approche chirurgicale
souhaitée. Il faut notamment trouver des technologies d’actionnement suffisamment com-
pactes pour être intégrées à la structure mécanique. Le système pour la chirurgie à port
unique de Virtual Incision ainsi que les systèmes développés dans [Piccigallo et al., 2010,
Lehman et al., 2011] utilisent des micro-moteurs électriques intégrés dans les segments
rigides des bras. Le robot développé dans [Lehman et al., 2011] a en plus la particularité
d’être fixé à la paroi abdominale via un principe d’ancrage magnétique. Il est composé
d’aimants permanents que le médecin peut venir coller à la paroi en utilisant manuel-
lement un aimant complémentaire depuis l’extérieur du corps. Cela permet de pouvoir
déplacer le point d’ancrage du robot qui était jusqu’à présent défini par son point d’en-
trée, améliorant son espace de travail. L’actionnement magnétique a également été en-
visagé pour actionner les bras à l’intérieur du corps [Leong et al., 2016], en utilisant des
paires d’aimants permanents de part et d’autre de la paroi abdominale pour générer des
mouvements de translation et de rotation. Le système da Vinci SP pour la chirurgie par
trocart unique et le système développé dans [Choi et al., 2014] utilisent quant à eux un
actionnement par câbles, permettant de déporter les moteurs à l’extérieur du patient et
ainsi réduire l’encombrement des bras à l’intérieur du corps.

ROBOTS HYPER-REDONDANTS

Les robots hyper-redondants possèdent une structure mécanique dont le nombre d’ar-
ticulations passives est très élevé par rapport aux degrés de liberté actionnés, voir in-
fini [Chirikjian et al., 1991]. Comme illustré sur la Figure 1.4, cette structure est élancée,
avec des ratios longueur sur diamètre généralement supérieurs à 10, et porte les outils
nécessaires au geste médical 4 à son extrémité. Les robots hyper-redondants ont été
considérés dans les interventions minimalement invasives par voie naturelle et par trocart
unique. Du fait du nombre élevé de mobilités, ils sont capables de se déployer dans des
canaux tortueux tout en ayant la possibilité de positionner et d’orienter les outils. De plus,
leurs mobilités passives leur permettent de se déformer au contact de leur environnement
et donc de s’adapter à la géométrie de ce dernier plutôt que de l’endommager.

La conception des robots hyper-redondants a été envisagée de deux manières.
Une première approche, représentée sur la Figure 1.4a, est de considérer des
éléments rigides 1 liés entre eux par des liaisons mécaniques de même
nature cinématique [Kim et al., 2014b, Kwok et al., 2013, Rivera-Serrano et al., 2012,
Noonan et al., 2011, Degani et al., 2006]. Le nombre de degrés de liberté de la struc-
ture est fini et dépend du nombre d’éléments utilisés. Il est de 102 pour le robot décrit
dans [Rivera-Serrano et al., 2012]. La construction de cette structure est similaire à celle
des manipulateurs séries étudiés précédemment. La différence ici est que les liaisons,
du fait de leur nature cinématique équivalente, pilotent les mêmes degrés de liberté de
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(a) Robot hyper-redondant fournis-
sant 102 degrés de liberté développé
dans [Rivera-Serrano et al., 2012].

(b) Robot continu composé de tubes pré-
courbés, dont l’assemblage concentrique
crée des efforts qui déforment la struc-
ture [Burgner et al., 2011].

FIGURE 1.4 – Types de robots hyper-redondants. 1 : Éléments rigides liés par des liaisons
mécaniques, 3 : Port d’entrée, 4 : Outil médical, 5 : Paroi extérieur du corps, 6 : Paroi du
canal d’accès / tissu à traiter

la structure en termes de pose de l’extrémité. La structure cinématique est donc redon-
dante, et est même qualifiée de hyper-redondante du fait du nombre élevé de liaisons.

La forme de la structure pendant son insertion dans le corps peut être contrôlée
en utilisant une stratégie de commande particulière basée sur des contraintes anato-
miques [Kwok et al., 2013] ou en utilisant un assemblage concentrique de robots hyper-
redondants [Degani et al., 2006]. Cette dernière approche, où chaque robot est capable
de se rigidifier pour servir de guide au second, est très intéressante car permet d’effectuer
des déploiements dits “À la file indienne” (ALFI, ou Follow the Leader en anglais) où la
forme du robot correspond à la trajectoire de son extrémité lors du déploiement (cf. Défini-
tion 1). Il est alors possible de se déployer dans des canaux sans contact avec les parois,
et donc de respecter leur intégrité. De même que pour la seconde variante de manipu-
lateurs séries, l’insertion de la structure dans le corps impose des contraintes fortes sur
son encombrement. Plusieurs technologies d’actionnement ont été proposées pour ré-
pondre à cette problématique, comme l’actionnement par micro-moteurs électriques em-
barqués [Kwok et al., 2013] et par câbles [Kim et al., 2014b, Rivera-Serrano et al., 2012,
Degani et al., 2006]. Le plus petit diamètre obtenu est de 10 mm.

La seconde approche consiste à considérer un corps flexible, tracé en vert sur la Fi-

Définition 1 : Déploiement ALFI

Un déploiement est dit “A La File Indienne” (ALFI) le long d’un chemin donné si
le corps du robot reste sur ce chemin à tout instant du déploiement.
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gure 1.4b dont les déformations sont imposées par les efforts produits par des ac-
tionneurs et par les contacts avec l’environnement. Le nombre de degrés de liberté
de la structure est alors infini, et cette dernière décrit une courbe continue dans l’es-
pace. Ces robots hyper-redondants sont donc désignés dans la littérature comme des
robots continus, dont la définition 2 est tirée de [Burgner-Kahrs et al., 2015]. Ils se dif-
férencient par la forme et les propriétés mécaniques de la structure élastique défor-
mée ainsi que par la technologie d’actionnement utilisée [Burgner-Kahrs et al., 2015]. Par
exemple, le système SPORT produit par la société Titan Medical est composé de deux
robots continus actionnés par la traction ou la compression de tiges flexibles parcou-
rant sa périphérie [Seeliger et al., 2019]. Il est destiné aux opérations à trocart unique
dans l’abdomen, où les robots continus sont utilisés pour donner au médecin la mobi-
lité requise dans un volume restreint, chaque bras ayant 4 degrés de liberté actionnés
et un diamètre de 8 mm. Les cathéters magnétiques, utilisés principalement pour les
opérations cardiaques, peuvent également être considérés comme des robots continus
dont le corps est très long et flexible et au bout duquel des aimants permanents sont
fixés [Filgueiras-Rama et al., 2013]. Cette flexibilité leur permet d’être déployés dans les
artères et d’utiliser le contact avec les parois pour se diriger en minimisant le risque de
les endommager. L’application d’un champ magnétique extérieur à l’aide d’un système de
navigation magnétique, tel que le système NIOBE de Stereotaxis [Carpi et al., 2009], per-
met de piloter l’orientation de l’extrémité du robot pour se diriger dans le réseau artériel
et réaliser un geste une fois arrivé au coeur.

Ces deux exemples illustrent les différentes caractéristiques des robots continus qui
les rendent intéressants pour les interventions minimalement invasives. Tout d’abord,
ils sont capables de se déployer en profondeur dans le corps, en espace libre comme
en chirurgie abdominale ou en milieu liquide comme en chirurgie cardiaque. Leur forme
peut être contrôlée par la commande pour satisfaire des contraintes définies par l’utili-
sateur [Leibrandt et al., 2016] ou pour effectuer des déploiements ALFI le long de tra-
jectoires complexes [Garriga-Casanovas et al., 2018, Neumann et al., 2016]. Ensuite, du
fait notamment de l’absence de liaisons mécaniques conventionnelles, ils peuvent être
conçus à des diamètres inférieurs à 10 mm et pouvant aller jusqu’en dessous du milli-
mètre pour les applications dans l’oeil [Lin et al., 2015]. Ils peuvent donc être déployés
dans des canaux étroits, et fournir la mobilité requise pour réaliser le geste médical dans
un volume faible autour du site d’opération. Enfin, ils permettent de limiter les risques
de complication pendant l’opération du fait de leur flexibilité naturelle. Cette dernière
permet également de lier la forme du robot aux efforts qu’il génère sur son environne-
ment. Mesurer la forme permet alors de mesurer indirectement ces efforts et les contrô-
ler [Bajo et al., 2013, Mahvash et al., 2011b, Xu et al., 2008].

En revanche, leur comportement est plus complexe puisqu’il fait intervenir des phé-
nomènes de déformation élastique, ainsi que des phénomènes liés à la technologie
d’actionnement utilisée comme le frottement induit par l’actionnement par câble, par
tiges élastiques ou par tubes concentriques [Takahisa et al., 2016, Goldman et al., 2014,

Définition 2 : Robot continu

Un robot continu consiste en une structure flexible, qui se déforme sous l’action
d’efforts créés par des actionneurs et en formant courbe le long de laquelle son
vecteur tangent évolue de façon continue.
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FIGURE 1.5 – Capsule robotisée. A gauche, prototype de [Tortora et al., 2009], propulsé
dans l’estomac par des moteurs électriques et des hélices. 1 : Structure principale, 4 :
Outil médical, 5 : Paroi extérieur du corps, 6 : Paroi du canal d’accès / tissu à traiter, 7 :
Mécanisme de locomotion. A droite, capsule NaviCam de Ankon Technology (en bas) et
le système générant le champ magnétique extérieur (en haut).

Lock et al., 2011]. Les modèles utilisés pour décrire ces comportements sont plus com-
plexes et coûteux en terme de temps de calcul, et leur précision est délicate à maîtri-
ser [Liu et al., 2016]. De plus, l’utilisation d’un robot continu nécessite de faire un com-
promis entre la profondeur jusqu’à laquelle il est capable de se déployer dans le corps
et les efforts qu’il est capable de générer pour réaliser une opération. Ces deux capaci-
tés dépendent directement de la raideur du corps flexible. Une raideur faible permet de
pouvoir rentrer au contact des tissus pendant le déploiement en minimisant les efforts de
contact, mais réduit en même temps l’amplitude des efforts qu’il est possible de générer
une fois arrivé au site d’opération.

Ces compromis ont motivé le développement de robots continus dont la raideur du corps
flexible peut être modulée de manière active. Plusieurs technologies de modulation de rai-
deur ont été proposées, qui ont fait l’objet d’un état de l’art dans [Blanc et al., 2017]. Parmi
les technologies existantes, on peut citer par exemple l’assemblage antagoniste d’élé-
ments élastiques [Ataollahi et al., 2016], l’agglomération de plaques [Kim et al., 2013] et
de particules [Ranzani et al., 2016, Langer et al., 2018] ou le changement d’état de ma-
tériaux par des stimuli de température [Wang et al., 2018, Chautems et al., 2019]. Elles
sont encore en cours de développement mais ont déjà permis d’obtenir des robots conti-
nus qui semblent plus performants en terme d’espace de travail ou d’efforts générés.

ROBOTS MOBILES

Une solution pour atteindre des zones difficiles d’accès sur le plan anatomique est de
réaliser un robot mobile, introduit dans le corps par une voie naturelle ou une incision et
étant capable de se déplacer jusqu’au site d’opération pour effectuer le geste médical.
La structure du robot mobile doit permettre la réalisation d’une tâche de locomotion et
des tâches nécessaires à l’intervention. Comme présenté sur la Figure 1.5, elle consiste
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généralement en une structure 1 dont la position et l’orientation dans le corps sont
réalisées à l’aide d’un mécanisme de locomotion 7 et dans lequel sont intégrés les

outils médicaux 4 .

Le concept de robot mobile a été principalement considéré pour des interventions mi-
nimalement invasives sur le tube digestif [Shamsudhin et al., 2017]. Les systèmes pro-
posés prennent l’apparence de capsules qui sont ingérées par le patient et qui sont ca-
pables de parcourir l’intégralité du tube en ressortant naturellement par la voie anale. Ces
capsules permettent notamment d’atteindre et de parcourir l’intestin grêle malgré sa géo-
métrie complexe. Les capsules robotisées commencent à être utilisées dans les hôpitaux
et cliniques pour visualiser le tube digestif. L’outil consiste alors en une caméra endo-
scopique, dont les images sont envoyées en temps réel au médecin. La locomotion est
réalisée en insérant un aimant permanent à l’intérieur de la structure, et en générant des
efforts au niveau de cet aimant à l’aide d’un champ magnétique externe. Plusieurs cap-
sules robotisées sont en test cliniques [Rey et al., 2010, Swain et al., 2010], et certaines
sont d’ores et déjà commercialisées comme la capsule Navicam de ANKON Technologies
Co [Liao et al., 2012].

Leur développement et leur utilisation sont cependant limités du fait de la difficulté d’assu-
rer la mobilité de la capsule dans l’intégralité du tube digestif. Ce dernier est en effet loca-
lement rempli de liquide et une zone comme l’intestin est de forme complexe. Différentes
technologies de locomotion ont donc été proposées, dont un état de l’art détaillé est fourni
dans [Liu et al., 2015]. Pour un milieu rempli de liquide, des mécanismes de propulsion à
l’aide d’hélices et de moteurs électriques [Tortora et al., 2009] ainsi que des mécanismes
permettant de nager sous l’effet d’un champ magnétique extérieur [Morita et al., 2010] ont
été introduits. Ils permettent effectivement de rendre la capsule mobile, mais pour des ap-
plications centrées sur l’estomac uniquement et avec un contrôle des déplacements dif-
ficiles du fait de la viscosité du fluide en présence [Simaan et al., 2018]. Pour les canaux
dont la géométrie est complexe, des mécanismes permettant de ramper sur le modèle
du ver de terre ont été proposés avec différentes technologies d’actionnement, comme
des chambres pneumatiques dans [Phee et al., 2002], et des fils en alliage à mémoire de
forme et des moteurs électriques dans [Kim et al., 2009]. Des mécanismes de marche
ont également été proposés dans [Li et al., 2006, Valdastri et al., 2009]. Le succès et la
performance de la locomotion dépendent alors de la géométrie et des propriétés méca-
niques des parois. En particulier, le principe de locomotion repose sur les frottements
entre le châssis et les parois, qui sont difficilement contrôlables et qui augmentent les
risques d’endommager les tissus pendant le déplacement. L’actionnement magnétique
de la capsule en utilisant directement les couples et forces produits par un champ magné-
tique extérieur permet de répondre à ces deux problématiques [Shamsudhin et al., 2017].
Le mécanisme de locomotion consiste dans ce cas en un ou plusieurs aimants perma-
nents embarqués dans le châssis. Changer l’orientation du champ magnétique extérieur
par rapport à la capsule permet de générer des couples sur les aimants pour changer
l’orientation du robot mobile, et appliquer un gradient de champ permet de générer des
forces pour contrôler la position. Cette technologie permet de contrôler la position et
l’orientation de la capsule à la fois dans un environnement aqueux et dans un canal à
l’air libre, et est moins sensible aux propriétés des parois du tube digestif comme indiqué
dans [Shamsudhin et al., 2017]. De plus, elle suggère de concevoir des capsules qui mi-
nimisent les frottements entre leur châssis et les parois du tube, diminuant les risques de
blessure pendant le déplacement.
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1.1.3/ DISCUSSION

Les robots hyper-redondants, et en particulier les robots continus, possèdent à notre sens
des capacités intéressantes en ce qui concerne l’accès au site d’opération, l’espace de
travail en position et en orientation et l’interaction avec l’environnement, comme introduit
ci-après.

Premièrement, ils peuvent être conçus pour atteindre des sites d’opération proches des
parois extérieures ou en profondeur dans le corps tout en minimisant les risques de
blesser le patient. Pour ce faire, des séquences de déploiement particulières peuvent
être utilisées pour que le corps du robot respecte les contraintes anatomiques. Lorsque
la stratégie d’actionnement considérée le permet, ils peuvent notamment être déployés
de manière ALFI de sorte à assurer que le robot suive un chemin sûr dans le corps. Les
propriétés mécaniques du corps du robot peuvent également être choisies de manière à
ce que le robot se déforme au contact de son environnement plutôt que de l’endommager.
Le contact du robot avec les parois peut alors être utilisé pour le guider jusqu’au site
d’opération. De plus, les robots continus peuvent être déployés en espace libre ou à
travers des milieux aqueux comme les artères avec une même stratégie d’actionnement.

Deuxièmement, leur nombre élevé de degré de liberté permet de positionner et d’orienter
les outils pendant le geste médical tout en respectant les contraintes imposées par le
canal d’accès. Leur compacité leur permet de plus d’évoluer dans des canaux étroits ou
dans des espaces confinés.

Troisièmement, ils offrent plusieurs possibilités pour gérer les interactions avec les tissus
pendant le déploiement et l’opération. La capacité de déploiement ALFI et la conception
de robots flexibles par rapport à leur environnement sont deux de ces possibilités. À
cela s’ajoute leur flexibilité naturelle, qui permet d’évaluer les efforts appliqués sur leur
environnement en mesurant leur forme. Il est alors envisageable de contrôler ces efforts
par la commande.

Ces différents avantages ont motivé le développement des robots continus et leur inté-
gration dans des salles d’opération, si bien que des systèmes sont déjà commercialisés
à l’heure actuelle [Filgueiras-Rama et al., 2013, Seeliger et al., 2019]. Cependant, les ro-
bots continus n’ont pas tous les mêmes capacités et les mêmes performances selon
la stratégie d’actionnement et les propriétés mécaniques utilisées. La conception d’une
structure de robot continu qui permet d’optimiser les trois critères étudiés ici reste no-
tamment un problème ouvert. Nous choisissons donc de développer cet aspect dans ce
manuscrit, ce qui nécessite de réaliser un état de l’art plus approfondi des types de robot
continu existants et d’identifier leurs avantages et inconvénients respectifs.
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FIGURE 1.6 – Différents types de robot continu recensés à ce jour dans la littérature. Les
types de robot sont classés en deux catégories suivant leur stratégie d’actionnement :
a) à tendons, b) à colonnes multiples, c) à tubes concentriques, d) à points d’attaches
multiples, e) pneumatique, f) hydraulique, g) à polymères électro-actifs, h) à alliages à
mémoire de forme, i) magnétique.

1.2/ ROBOTS CONTINUS

1.2.1/ DÉMARCHE D’ANALYSE ADOPTÉE

La conception de robots continus a donné lieu à un nombre important de tra-
vaux, dans des contextes différents : dans l’aérospatial [Geng et al., 2018], pour
les interventions en milieu sinistré [Tsukagoshi et al., 2001] et en contexte médi-
cal [Burgner-Kahrs et al., 2015]. Burgner-kahrs et al, menant plus loin la réflexion de Ro-
binson et Davis [Robinson et al., 1999], ont proposé de classifier les robots continus se-
lon leur stratégie d’actionnement [Burgner-Kahrs et al., 2015]. Nous adoptons cette clas-
sification pour la suite. Elle est réalisée en considérant le lieu où l’énergie mécanique
utilisée pour déformer le robot est produite. Ainsi, un robot continu est dit à actionnement
intrinsèque si l’énergie mécanique est générée à l’intérieur de la structure flexible, et est
dit à actionnement extrinsèque dans le cas contraire. Un robot continu n’est générale-
ment pourvu que d’une seule stratégie d’actionnement. Cependant, des travaux récents
ont cherché à combiner ces dernières pour faire évoluer les propriétés des robots conti-
nus. Cela permet d’obtenir des robots ayant des capacités uniques en termes d’espace
de capacité de déploiement, d’espace de travail ou de raideur par exemple. Nous consi-
dérons que ces robots dits à actionnement hybride constituent une troisième catégorie
de robots continus, que nous ajoutons à la classification existante. La Figure 1.6 présente
les différents types de robots continus développés à ce jour et répartis suivant les trois
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Tendons

Disques d’espacement

Point de
passage

Point d’attache

Colonne principale

(a) Architecture classique. Le nombre de ten-
dons et la disposition de leur point de pas-
sage et d’attache le long d ela colonne déter-
minent les performances cinématiques du ro-
bot [Starke et al., 2017]

(b) Robot de 3 mm de dia-
mètre extérieur pour la chi-
rurgie cardiaque présenté
dans [Ataollahi et al., 2016].

FIGURE 1.7 – Robot continu à tendon.

catégories.

Dans l’état de l’art ci-après, l’objectif est d’identifier la stratégie d’actionnement la plus
adaptée pour gérer l’accès au site d’opération, le positionnement et l’orientation des outils
sur le site chirurgical et les interactions avec l’environnement. Nous rassemblons donc les
différents éléments développés dans la littérature sur ces trois critères pour chaque stra-
tégie d’actionnement. La capacité des robots continus à orienter leur extrémité lorsque
cette dernière se trouve au niveau du site d’opération est un critère de performance
qui a été peu étudié. Des méthodes pour évaluer cette orientabilité ont été données
dans [Wu et al., 2017, Li et al., 2017, Chikhaoui et al., 2016b], mais n’ont été appliquées
qu’aux robots à tendons, à tubes concentriques et à actionnement électrique respective-
ment. Ces travaux ont montré qu’elle augmente avec le débattement angulaire maximal
du robot continu. De plus, l’espace de travail en position augmente également avec le dé-
battement angulaire maximal comme expliqué dans [Li et al., 2017]. Cette propriété des
robots continus a été évaluée numériquement et expérimentalement à plusieurs reprises
dans la littérature. On l’utilise donc ici comme indicateur de la capacité du robot à posi-
tionner et orienter son extrémité. Notons finalement que l’état de l’art qui suit est limité
aux applications médicales, puisque les performances que l’on cherche à optimiser sont
spécifiques à ce type d’application.

1.2.2/ LES ROBOTS CONTINUS À ACTIONNEMENT EXTRINSÈQUE

ROBOTS CONTINUS À TENDONS

Un robot continu à tendons consiste en une poutre élastique, qui constitue la colonne
vertébrale du robot, le long de laquelle des tendons sont fixés. Nous utiliserons dans
la suite le terme de colonne pour parler des poutres élastiques qui composent les
robots continus. Tirer sur ces tendons permet de générer des forces sur la colonne
et la déformer. Puisqu’ils ne fonctionnent qu’en traction, les tendons sont utilisés pour
solliciter la colonne en flexion et en compression. Afin de pouvoir générer des couples
de flexion, leur point d’attache est déporté de la fibre neutre de la colonne comme
montré sur la Figure 1.7a. Pour une même tension, le couple de flexion est d’autant
plus grand que le déport est important. Les tendons sont également guidés le long de
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la colonne de façon à ce qu’ils restent perpendiculaires à sa section au niveau des
points d’attache, ce qui permet de maximiser le couple de flexion produit. Le déport et le
guidage sont réalisés soit par une succession de disques d’espacements rigides fixés
sur la colonne [Takahisa et al., 2016, Kato et al., 2015, Dario et al., 2000], soit par des
canaux réalisés dans la colonne elle-même [Ataollahi et al., 2016, Sganga et al., 2017,
Donno et al., 2013, Kutzer et al., 2011]. Les perçages dans les disques d’espacement
et les canaux déterminent des chemins de passage pour les tendons. Le nombre
de degrés de liberté du robot et son espace de travail sont définis par le nombre de
tendons, la localisation de leur point d’attache et les chemins de passage le long de la
colonne [Rucker et al., 2011, Starke et al., 2017].

Les robots continus à tendons font partie des premiers robots continus à avoir
été utilisés pour les interventions minimalement invasives, du fait notamment de
leur similarité avec les endoscopes flexibles manuels. Ils ont été considérés dans
des applications en chirurgie cardiaque [Ataollahi et al., 2016], en chirurgie gastro-
scopique [Donno et al., 2013], en chirurgie des sinus [Yoon et al., 2018], en ostéo-
logie [Kutzer et al., 2011, Dario et al., 2000] et en neurochirurgie [Gao et al., 2019,
Takahisa et al., 2016, Kato et al., 2015]. Certains robots à tendons sont d’ores et déjà
arrivés sur le marché, comme par exemple le système robotique Sensei X produit par
Hansen Medical [Kanagaratnam et al., 2008] ou le système Flex produit par Medtro-
nics [Remacle et al., 2015].

Dans les applications médicales citées ci-dessus, les robots à tendons sont souvent uti-
lisés comme poignets dextres fixés à l’extrémité d’un endoscope flexible ou d’un ca-
théter conventionnel. Ils sont donc déployés à l’intérieur des voies naturelles en s’ap-
puyant sur leurs parois [Sganga et al., 2017, Ataollahi et al., 2016, Remacle et al., 2015,
Donno et al., 2013, Kanagaratnam et al., 2008]. Lorsque suffisamment de tendons sont
utilisés, en particulier lorsque les robots sont composés de 3 sections actionnées
chacune par 3 tendons, ils sont également capables d’effectuer des déploiements
ALFI [Gao et al., 2019, Neumann et al., 2016, Palmer et al., 2014] de manière approxi-
mée. Le déploiement peut être réalisé en utilisant une stratégie de commande qui mini-
mise l’erreur entre le chemin à parcourir et le corps du robot [Palmer et al., 2014]. Cette
erreur peut ensuite être réduite en considérant des sections à longueur variable, qui sont
comprimées par l’action des tendons [Neumann et al., 2016].

La réduction du diamètre d’un robot à tendons n’est pas triviale. À couple constant, les
efforts dans les tendons doivent augmenter s’ils sont localisés proche de la colonne.
La résistance des tendons peut alors être délicate à assurer lorsque le diamètre du
robot doit être minimisé en conservant les mêmes déflexions en sortie. Elle dépend
en effet du diamètre des tendons qui impactent directement le diamètre extérieur du
robot. Le robot à tendon le plus fin réalisé à ce jour atteint 3 mm de diamètre exté-
rieur [Ataollahi et al., 2016].

Puisque générés à l’extérieur du corps, les efforts produits par l’actionnement à ten-
don permettent de faire varier l’orientation de l’extrémité du robot avec de grandes
amplitudes. Par exemple, le robot à tendons pour la biopsie des sinus présenté
dans [Yoon et al., 2018] est composé de deux sections, actionnées par 6 tendons pour
la première et 3 tendons pour la seconde. Cela lui permet de faire varier l’orientation de
chaque section de ±180 degrés et ±90 degrés respectivement, et ainsi de pouvoir couvrir
une grande portion du sinus maxillaire, malgré les contraintes imposées par son point
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d’entrée. Des variations d’orientation de ±180 degrés et d’au moins ±90 degrés ont aussi
été observés dans [Ataollahi et al., 2016] et [Neumann et al., 2016, Sganga et al., 2017].

Les efforts générés par le robot à tendons sur son environnement peuvent être contrôlés
de deux façons. Comme annoncé précédemment, un robot à tendons peut être com-
mandé de manière à réaliser des déploiements ALFI approximés. Cela permet de mini-
miser les efforts générés par son extrémité et par sa colonne sur l’environnement pen-
dant le déploiement. Ils peuvent aussi être commandés à l’aide de lois de commande
spécifiques, comme la commande hybride position/force proposée par [Yip et al., 2016].
La pose et les efforts générés à l’extrémité sont contrôlés simultanément, ce qui permet
d’assurer un effort maximal de contact avec des tissus. La loi de commande est basée
sur un modèle cinématique de robot déterminé en temps réel à l’aide des mesures ar-
ticulaires et opérationnelles. Cela permet d’avoir le contrôle des interactions malgré les
incertitudes sur le contact avec les tissus ainsi que sur leurs propriétés mécaniques. Ce-
pendant, le contrôle du robot à tendons est rendu complexe par l’existence de frottements
secs entre les tendons et les canaux dans lesquels ils sont guidés. Ces frottements in-
duisent notamment un phénomène d’hystérésis qui a un impact significatif sur la forme du
robot continu, comme l’ont montré [Kato et al., 2015] et [Takahisa et al., 2016] dans leurs
travaux. Ils sont difficiles à modéliser de manière précise car ils sont dus à plusieurs phé-
nomènes et peuvent être de différentes natures. Les auteurs distinguent notamment les
frottements distribués le long de la colonne, dus à l’action des tendons sur cette dernière,
et les frottements concentrés à l’extrémité des disques d’espacement. La modélisation
des frottements distribués a permis d’améliorer significativement la précision du modèle
du robot à tendons [Kato et al., 2015, Takahisa et al., 2016]. Des erreurs persistent, dues
aux autres types de frottement qui ne sont pas pris en compte.

ROBOTS CONTINUS À COLONNES MULTIPLES

Le robot à colonnes multiples est composé d’une colonne principale sur la périphérie de
laquelle sont fixés des tiges flexibles. Ces tiges flexibles, appelées colonnes secondaires,
sont suffisamment raides pour leur permettre de transmettre des efforts lorsqu’elles sont
sollicitées en traction et en compression. Elles fournissent donc chacune un degré de
liberté en flexion qui est bi-directionnel. Elles sont maintenues entre elles à l’aide de
disques d’espacement de manière à former une structure cylindrique de diamètre choisi,
comme illustré sur la Figure 1.8a. Du fait de leur raideur, elles permettent également
de s’affranchir de la colonne principale, et ainsi d’avoir un canal à l’intérieur du robot
par lequel des outils médicaux peuvent être insérés [Xu et al., 2015]. Le corps du robot
est alors composé des colonnes secondaires et des disques d’espacement uniquement.
Les degrés de libertés et les performances cinématiques des robots à colonnes mul-
tiples dépendent du nombre de colonnes secondaires et de la localisation de leurs points
d’attache le long de la colonne principale. Le robot présenté sur la Figure 1.8a est par
exemple composé de deux sections, chacune étant actionnée par 6et 3 colonnes.

Les robots continus à colonnes multiples ont été considérés dans des applica-
tions en chirurgie laparoscopique [Seeliger et al., 2019, Xu et al., 2015], en chirur-
gie de la gorge [Bajo et al., 2013, Simaan et al., 2009] et en chirurgie de la ves-
sie [Goldman et al., 2013]. Le système SPORT, développé par l’entreprise Titan Medical,
propose un outil de chirurgie minimallement invasive composé de deux robots, ayant 3
degrés de liberté chacun [Seeliger et al., 2019].



22 CHAPITRE 1. ROBOTS CONTINUS POUR LA MÉDECINE

Base de la
1ère section

Disques
d’espacement Base de la 2nde

section

Colonne secondaire

Colonne
principale

(a) Architecture d’un robot composé de
deux sections actionnées chacune par 3 co-
lonnes [Wang et al., 2014]. Du fait de la rigidité
des colonnes secondaires, la colonne principale
peut être retirée afin de créer un canal par lequel
des outils médicaux peuvent être insérés.

(b) Robot de 4.2 mm de diamètre exté-
rieur pour la chirurgie du larynx présenté
dans [Simaan et al., 2009].

FIGURE 1.8 – Robots continus à colonnes multiples.

Ce type de robot a les mêmes possibilités de déploiement que les robots à tendons. Il
peut être monté à l’extrémité d’un endoscope, ou être commandé de manière spécifique
pour se déployer dans des environnements étroits et tortueux. Le déploiement ALFI ap-
proximé du robot n’a pas encore été réalisé par la commande. Cependant, une stratégie
proche de l’assemblage concentrique de robots a été utilisée dans [Kang et al., 2016]
pour réaliser un déploiement ALFI parfait. Les deux robots à colonnes multiples sont
cette fois-ci entrelacés, chaque robot ayant la possibilité de se rigidifier pour servir de
guide pour le déploiement de l’autre.

Du point de vue de l’encombrement, la miniaturisation des robots continus à colonnes
multiples est limitée par l’assemblage des différentes colonnes et des disques d’espace-
ment. On retrouve le même compromis entre couple d’actionnement généré et diamètre
du robot que pour un robot à tendons. Les colonnes secondaires doivent en plus être
suffisamment raides, et donc épaisses, pour transmettre des efforts en compression. Le
robot le plus fin à notre connaissance est celui conçu pour la chirurgie du larynx repré-
senté sur la Figure 1.8b, qui possède un diamètre extérieur de 4.2 mm.

L’actionnement par les colonnes secondaires permet de grands débattements en orienta-
tion à l’extrémité du robot. Le robot présenté dans [Simaan et al., 2009] pour la chirurgie
du larynx, en particulier pour la réalisation de sutures, consiste en un endoscope flexible
au bout duquel deux robots à colonnes multiples sont fixés. Chaque robot possède 4
degrés de liberté, et l’orientation de leur extrémité peut être modifiée de ±90 degrés
dans toutes les directions, malgré l’étroitesse du larynx qui atteint en moyenne 14 mm
et la longueur à parcourir pour accéder au site d’opération qui peut atteindre 800 mm.
Ce débattement a également été obtenu avec un robot pour la chirurgie de la ves-
sie [Goldman et al., 2013], tout en se déployant dans l’urètre.

Si le déploiement ALFI n’a pas été appliqué aux robots continus à colonnes multiples
dans les applications médicales, une autre stratégie de commande a été appliquée
dans [Bajo et al., 2013] pour contrôler les efforts générés par le robot sur les parois de la
voie respiratoire haute (nez et partie haute du larynx) pendant son insertion. Elle consiste
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+ Tube 2

+ Tube 3

Assemblage concentrique.

(a) Composition et principe d’un robot à tubes
concentriques [Dupont et al., 2010]. Après as-
semblage, les tubes forment une colonne prin-
cipale découpée en plusieurs sections, où le
nombre de tubes en interaction et les courbures
changent.

(b) Outil pour la chirurgie de la prostate
présenté dans [Hendrick et al., 2015b], uti-
lisant deux RTC comme manipulateurs, fai-
sant tous deux 2 mm de diamètre extérieur.

FIGURE 1.9 – Robot à tubes concentriques.

à mesurer ces efforts au cours de l’insertion en observant la forme du robot comme décrit
précédemment. La forme du robot est alors elle-même évaluée par le biais des efforts ar-
ticulaires. La loi de commande vise ensuite à minimiser ces efforts en changeant la forme
de la colonne principale. Les performances obtenues sont intéressantes mais limitées du
fait de l’existence de frottements secs entre les colonnes secondaires et les disques
d’espacement. Les auteurs dans [Goldman et al., 2014] proposent alors de compenser
les perturbations dues aux frottements en appliquant une correction sur la consigne de
la boucle de contrôle. Les perturbations sont évaluées expérimentalement, en mesurant
la pose du robot et en la comparant à la pose prédite par un modèle sans frottement.

ROBOTS À TUBES CONCENTRIQUES

Un robot à tubes concentriques (RTC) consiste en un assemblage télescopique de
tubes pré-courbés, qui forment une colonne principale composée de plusieurs sections
comme présenté sur la Figure 1.9a. Lors de l’assemblage, l’interaction élastique entre
les tubes induit des couples et des forces distribuées le long de la colonne, menant le
robot vers une certaine forme à l’équilibre. Tourner et translater les tubes permet alors
de changer et de contrôler la forme du robot ainsi que la position et l’orientation de son
extrémité. Le nombre de degrés de libertés et les performances cinématiques d’un RTC
dépendent du nombre de tubes utilisés, des propriétés mécaniques des tubes et de leur
pré-courbure [Dupont et al., 2010].

Les RTC ont été considérés dans de nombreuses applications médicales. Ils ont été
proposés pour des applications en chirurgie cardiaque [Vasilyev et al., 2013], en chi-
rurgie abdominale [Burdette et al., 2010], en chirurgie de la prostate [Su et al., 2016,
Hendrick et al., 2015b], en chirurgie foetale [Dwyer et al., 2017], en chirurgie de
l’oeil [Lin et al., 2015], en neurochirurgie [Comber et al., 2016a, Burgner et al., 2014,
Burgner et al., 2013], et pour l’exploration de fentes olfactives [Girerd et al., 2018a].
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Ils sont particulièrement adaptés pour se déployer dans les canaux étroits et tortueux
des voies naturelles pour trois raisons. Premièrement, ils sont capables d’effectuer
des déploiements ALFI parfait pour des orientations relatives, des pré-courbures et
des séquences de déploiement spécifiques des tubes [Garriga-Casanovas et al., 2018,
Gilbert et al., 2015]. Les déploiements peuvent se faire le long de chemins composés de
sections planes à courbure constante, en considérant des tubes dont la pré-courbure est
incluse dans un plan, ou spatiales, en utilisant des tubes en forme d’hélice dits à pré-
courbure hélicoïdale. Deuxièmement, la grande variété de pré-courbures et de propriétés
mécaniques qu’il est possible de choisir pour les tubes permet de concevoir un RTC de
manière à ce qu’il puisse atteindre spécifiquement un site d’opération tout en évitant des
zones sensibles du corps ou en respectant des contraintes anatomiques particulières,
comme expliqué dans [Morimoto et al., 2018, Bergeles et al., 2015]. Troisièmement, du
fait notamment de l’absence de partie mobiles à assembler le long de la colonne, les
RTC peuvent être fabriqués avec des diamètres extérieurs faibles. Un robot composé d’un
tube droit, de diamètre 3.2 mm, et d’un tube à pré-courbure constante et plane, de dia-
mètre 1.75 mm, a été utilisé pour atteindre les hémorragies intra-crâniennes dans le cer-
veau en suivant un chemin d’insertion qui évite les zones sensibles [Burgner et al., 2013].
Un robot à trois tubes, un tube extérieur droit, un tube intermédiaire à pré-courbure hé-
licoïdale et un tube intérieur droit muni d’un outil d’ablation radiofréquence, a été utilisé
dans [Comber et al., 2016a] pour parcourir un chemin opératoire dans le cerveau pour
l’ablation de l’hippocampe. Les tubes intérieurs et intermédiaires sont déployés dans l’hip-
pocampe pour réaliser l’opération, l’ensemble atteignant un diamètre de 1.14 mm. Un ro-
bot à trois tubes a également été utilisé pour se déployer dans les fosses nasales, dans le
but atteindre l’épithélium olfactif sans toucher les parois de la cavité [Girerd et al., 2018a].
Cela a été possible en utilisant un tube extérieur de diamètre 1.6 mm , et un tube intérieur
de diamètre 0.65 mm.

La pré-courbure et les propriétés mécaniques des tubes ont été choisies dans
plusieurs travaux de manière à assurer un certain espace de travail en posi-
tion [Burgner et al., 2011, Burgner et al., 2013]. En revanche très peu de travaux se sont
focalisés sur l’espace de travail des RTC en termes d’orientation. Pour une longueur de
tube fixée, le débattement angulaire obtenu à l’extrémité du RTC est d’autant plus grand
que la pré-courbure des tubes est grande. Or, cette pré-courbure est limitée dans les
applications médicales par la présence de phénomènes d’instabilité élastiques inhérents
à la physique des RTC [Dupont et al., 2010]. Du fait de l’interaction élastique entre les
tubes, ces derniers sont sollicités en torsion et accumulent de l’énergie élastique. Cette
énergie est susceptible de dépasser une valeur limite au cours du déploiement, menant
le robot à sauter brutalement entre deux configurations d’équilibre. Ces mouvements sont
dangereux pour le patient car non contrôlés, et doivent particulièrement être évités lors
de la navigation dans les voies naturelles du corps. L’énergie élastique emmagasinée
augmentant avec la pré-courbure des tubes mais aussi avec leurs longueurs d’interac-
tion, l’utilisation des RTC nécessite de faire un compromis entre la longueur déployée du
robot et son espace de travail en orientation.

Les phénomènes d’instabilité élastique posent une difficulté supplémentaire dans le
contrôle des interactions entre le robot et son environnement. Ces phénomènes
ont été étudiés à plusieurs reprises afin de pouvoir les prédire et les éviter en
jouant sur la conception des tubes [Ha et al., 2017, Ha et al., 2016, Gilbert et al., 2016,
Lee et al., 2015]. Ils peuvent également être contrôlés en concevant des chemins parti-
culiers à faire parcourir au RTC, qui permettent de plus d’éviter des zones sensibles du
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patient pendant le déploiement [Leibrandt et al., 2016]. Outre les problèmes de stabilité,
les RTC rencontrent les mêmes problématiques de contrôle des efforts générés à leurs
extrémités que les autres robots continus décrits précédemment. Une loi de commande
permettant de contrôler la raideur du robot vue depuis son extrémité a été développée
dans [Mahvash et al., 2011a]. Comme pour les robots continus à colonnes multiples, l’es-
timation de la force générée par le robot sur les tissus est réalisée en observant la forme
du robot dans l’espace articulaire. Les performances de la commande en raideur est
impactée par la présence de frottements entre les tubes, répartis le long de la colonne
et concentrés à l’extrémité des tubes. Un premier travail réalisé dans [Lock et al., 2011]
a montré que la prise en compte des frottements concentrés à l’extrémité permet d’ob-
tenir une amélioration significative de la précision. Les frottements distribués sont en
revanche difficiles à modéliser, du fait du jeu entre les tubes qui produit des ruptures
de contact entre ces derniers dépendant de leur configuration. Cet aspect a été exploré
dans [Ha et al., 2019], où les auteurs proposent un modèle pour prendre en compte le
jeu entre les tubes. Ils arrivent alors à évaluer plus précisément l’impact du frottement
entre les tubes. Le modèle proposé est cependant gourmand en ressources de calcul, et
ne peut donc pas être introduit dans une boucle de contrôle pour le moment.

1.2.3/ LES ROBOTS CONTINUS À ACTIONNEMENT INTRINSÈQUE

ROBOTS CONTINUS À ACTIONNEMENT FLUIDIQUE

Les robots continus à actionnement fluidique sont issus de l’assemblage de plusieurs
chambres qui sont mises sous pression à l’aide d’un gaz ou d’un liquide afin de pro-
voquer les déformations d’une colonne principale. La sollicitation recherchée est la plu-
part du temps la flexion de la colonne, puisqu’elle permet d’orienter l’extrémité du ro-
bot continu. Cette flexion est classiquement obtenue de deux manières, comme pré-
senté sur la Figure 1.10a. La première méthode consiste à assembler une chambre
fluidique fonctionnant en extension (ou compression) de manière déportée par rap-
port à la colonne principale [Garbin et al., 2018, Devreker et al., 2015, Bailly et al., 2005].
De la même manière qu’un robot continu à colonnes multiples, l’actionnement de la
chambre génère une force qui, du fait du déport, crée un moment à l’extrémité de la
colonne et la fait fléchir. Trois chambres espacées de 120 degrés les unes des autres
sont en général utilisées afin d’actionner la colonne suivant les deux directions de
flexion, et d’avoir un degré de liberté d’extension supplémentaire. Les actionneurs flui-
diques travaillant en extension peuvent prendre la forme de soufflets [Garbin et al., 2018,
Bailly et al., 2005] ou de muscles de Mc Kibben [Devreker et al., 2015]. La seconde
méthode consiste à intégrer la chambre fluidique dans la colonne principale, et à
créer une anisotropie de raideur entre des parois opposées à la chambre de sorte
à ce que l’une s’étende plus que l’autre [Cianchetti et al., 2014, Haga et al., 2011,
Wakimoto et al., 2009, Chen et al., 2008, Ikuta et al., 2006]. La différence d’extension
entre les deux parois provoque alors la flexion de la colonne flexible. L’anisotropie de
raideur peut être réalisée en déportant la chambre de l’axe principale de la colonne,
créant des parois d’épaisseurs différentes de part et d’autre de la chambre. C’est le cas
par exemple des colonnes proposées dans [Cianchetti et al., 2014], dans lesquelles trois
chambres espacées de 120 degrés ont été réalisées. L’anisotropie peut être aussi obte-
nue en assemblant des matériaux avec des propriétés mécaniques différentes, comme
le robot continu hydraulique présenté dans [Haga et al., 2011] qui est composé d’un co-
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(a) Architectures d’un robot continu à actionnement flui-
dique : a) composée de chambres pneumatiques (2) tra-
vaillant en élongation [Kalisky et al., 2017] b) chambres
pneumatiques (2) fabriquées dans la colonne princi-
pale (1) [Cianchetti et al., 2014]. Lumière (3) pour le pas-
sage d’outils ou d’éléments à raideur variable.

(b) Robot continu proposé
dans [Bailly et al., 2005] pour
la réalisation de cathéters actifs.

FIGURE 1.10 – Robots continus à actionnement fluidique

lonne élastique en Nitinol et d’une chambre pneumatique fabriquée dans un matériau
élastomère.

Les robots continus à actionnement fluidique ont été considérés dans le do-
maine médical dans des applications gastro-intestinales nécessitant de passer par
l’anus et le colon [Garbin et al., 2018, Cianchetti et al., 2014, Wakimoto et al., 2009,
Chen et al., 2008], pour la chirurgie vasculaire et cardiaque [Haga et al., 2011,
Ikuta et al., 2006, Bailly et al., 2005] et pour la chirurgie foetale [Devreker et al., 2015].

Ils sont jusqu’à présent utilisés comme poignets dextres à l’extrémité d’endoscopes ou
de cathéters flexibles standards. Ils sont donc déployés à travers les voies tortueuses du
corps en étant insérés manuellement dans le corps du patient, en se dirigeant à l’aide de
la flexion générée par les chambres fluidiques, et en s’aidant du contact des parois du
canal parcouru. Les diamètres des prototypes réalisés dépendent du nombre de degrés
de liberté souhaités. Un robot possédant les deux degrés de liberté de flexion, un degré
d’élongation et un diamètre extérieur de 4.9 mm a été proposé dans [Bailly et al., 2005]
et est représenté sur la Figure 1.10b. Lorsqu’un seul degré de liberté est nécessaire, des
diamètres millimétriques peuvent être atteints en considérant des techniques de micro-
fabrication spécifiques, comme expliqué dans [Haga et al., 2011].

Du fait des matériaux très flexibles utilisés pour leur fabrication ainsi que des efforts
générés par l’actionnement fluidique, ils permettent en général de grandes variations
d’orientation de l’extrémité. Des débattements angulaires de ±90 degrés et de ±120 de-
grés ont été rapportés respectivement dans [Garbin et al., 2018, Wakimoto et al., 2009,
Ikuta et al., 2006] et [Cianchetti et al., 2014, Chen et al., 2008, Bailly et al., 2005].

La flexibilité des matériaux utilisés permet également aux robots à actionnement flui-
diques de se déformer au contact des parois des voies naturelles en leur appliquant un
effort faible. Aucune stratégie particulière de contrôle actif des efforts appliqués par l’ex-
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(a) Architecture du robot continu actionné par
AMF présenté dans [Ayvali et al., 2012].
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(b) Robot continu actionné par PEA présenté
dans [Shoa et al., 2008]. En haut, schéma de
l’architecture du robot. En bas, vue du proto-
type sous microscope électronique à balayage.

FIGURE 1.11 – Robots continus à actionnement électrique

trémité ou le corps du robot sur son environnement n’a été mise en place jusqu’à présent
dans les applications médicales. De telles stratégies ont cependant été utilisées pour
des mécanismes rigides actionnés par chambre fluidique, où la force exercée sur l’envi-
ronnement est estimée à partir de la pression à l’intérieur des chambres et de la pose
du mécanisme [Zhang et al., 2010b, Bierbaum et al., 2009]. Ces stratégies pourraient a
priori être appliquées aux robots continus pour les applications médicales. Cependant
elles mettent aussi en avant plusieurs difficultés liées à l’utilisation de l’actionnement flui-
dique. Le comportement du robot est notamment très non-linéaire dû au comportement
du fluide, à la géométrie complexe des chambres et à leurs propriétés mécaniques.

ROBOTS CONTINUS À ACTIONNEMENT ÉLECTRIQUE

Les robots continus à actionnement électrique sont composés de matériaux électro-actifs
qui déforment leur colonne vertébrale sous l’effet d’une tension ou d’un courant élec-
trique. Deux types de matériaux ont été utilisés : les alliages à mémoire de forme (AMF)
et les polymères électro-actifs (PEA). Le mécanisme de mémoire de forme repose sur
l’utilisation de matériaux dont la structure cristalline varie en fonction de leur tempéra-
ture. Le fil de Nitinol est un actionneur à mémoire de forme souvent considéré dans le
domaine médical. Lorsque sa température est élevée au-delà d’une certaine tempéra-
ture de transition, sa structure passe de l’état martensitique à l’état austénitique. Il est
pré-formé dans l’état austénitique en le chauffant à plusieurs centaines de degrés et en
le refroidissant brutalement. Il mémorise alors cette forme, et tend à la retrouver à chaque
fois que sa température dépasse la température de transition. L’élévation de température
est réalisée en parcourant le fil avec un courant électrique, ou en soudant dessus un fil
conducteur avec une résistance plus élevée. Les efforts que le fil en Nitinol génère dé-
pendent alors de la forme mémorisée et de la température imposée. Ces efforts, ainsi
que la répartition des fils en AMF le long de la colonne du robot continu, déterminent les
performances cinématiques de ce dernier.
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Les actionneurs à base de PEA sont constitués d’une plaque de polymère électro-actif
sur les faces de laquelle deux électrodes sont fixées. Lorsque le polymère est initiale-
ment chargé en ions, comme le poly-pirole utilisé dans [Shoa et al., 2008], l’application
d’une différence de potentiel entre les électrodes de quelques Volts crée un déplace-
ment de cations qui viennent alors s’agglutiner au niveau de l’anode. La zone au contact
de l’anode tend donc à l’étendre, ce qui provoque une flexion de l’actionneur. La dé-
formation de l’actionneur en polymère diélectrique peut également être obtenue par un
phénomène d’électrostriction [Ganet et al., 2015]. Lorsque qu’il est soumis à un champ
électrique fort, le polymère tend à s’étendre. De la même manière que précédemment, il
peut alors être utilisé pour solliciter la colonne en flexion. Les performances cinématiques
du robot continu à actionnement PEA dépendent alors du type de PEA utilisé et de sa
répartition le long de la colonne.

Les robots continus à actionnement électriques ont été considérés pour des
applications en chirurgie cardiaque [Jayender et al., 2009, Crews et al., 2012,
Ganet et al., 2015, Sheng et al., 2018], en neurochirurgie [Guo et al., 1996,
Shoa et al., 2008, Bousquet et al., 2013, Jun Sheng et al., 2015] et pour des gestes
percutanés [Ayvali et al., 2012].

Ils ont été principalement utilisés à l’extrémité de cathéters pour leur permettre d’orienter
leur extrémité pendant leur déploiement. Ils sont donc déployés jusqu’aux sites d’opéra-
tion à travers le réseau artériel en rentrant en contact avec les parois des artères. Les
plus petits robots continus actionnés par AMF et PEA ont des diamètres extérieurs de
1.67 mm et de 1 mm respectivement, ce qui leur permet d’être insérés dans des canaux
étroits. Le robot continu actionné par AMF de [Jun Sheng et al., 2015] est une exception.
Il a un diamètre extérieur plus élevé que la moyenne, de 6 mm, qui lui donne une rai-
deur suffisante pour pouvoir se déployer en espace libre. Il est notamment conçu pour
parcourir les ventricules du cerveau.

Un des problèmes principaux des robots continus actionnés par AMF est la gestion de
leur température d’actionnement et de leur comportement de manière à ce qu’ils in-
teragissent de manière sûre avec leur environnement. Tout d’abord, la température de
commande des actionneurs ne doit pas dépasser une certaine valeur critique pour ne
pas endommager ou détruire les cellules vivantes au contact. Ensuite, cette tempéra-
ture est perturbée par les échanges thermiques entre l’actionneur et l’environnement
dans lequel se déploie le robot. Les dissipations thermiques sont d’autant plus impor-
tantes que la densité des milieux traversés est élevée. Elles sont significatives notam-
ment dans le cas d’un robot se déployant dans une artère remplie de sang, comme
montré dans [Jayender et al., 2008b]. De plus, il est difficile de prédire avec précision
les propriétés thermiques du milieu. Enfin, le comportement des AMF présente des phé-
nomènes d’hystérésis qui rendent son contrôle complexe. Du fait de ces difficultés, des
stratégies de commande en boucle fermée ont été utilisées pour assurer un comporte-
ment sûr des robots continus actionnés par AMF. Un asservissement en température a
été utilisé dans [Ayvali et al., 2012] pour contrôler les déformations des actionneurs AMF
et pour assurer que la température ne dépasse pas le seuil critique. Un correcteur robuste
aux incertitudes de dissipation thermique a été proposé dans [Jayender et al., 2008b] qui
permet un contrôle satisfaisant des actionneurs qu’ils soient utilisés à l’air libre, dans de
l’eau ou dans du sang. Hormis le contrôle de la température, les efforts d’insertion du
robot continu ont été contrôlés en boucle fermée dans [Jayender et al., 2009] de manière
à ne pas endommager les parois des artères.
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Les difficultés liées au contrôle de la température limitent également l’espace de travail
atteignable par ces robots continus. Afin de limiter les échanges thermiques avec l’en-
vironnement, les actionneurs AMF sont conçus avec des dimensions faibles et répartis
de manière discrète le long de la colonne vertébrale du robot, comme présenté sur la Fi-
gure 1.11a. C’est le cas par exemple du cathéter présenté dans [Sheng et al., 2018],
qui permet d’avoir un débattement angulaire de ±33 degrés de l’extrémité. Les ro-
bots continus actionnés par EAP ne dégagent pas de chaleur et n’ont donc pas
les mêmes limitations. Des débattements angulaires de ±93 degrés ont été obtenus
dans [Shoa et al., 2008], où la colonne vertébrale de 1 mm de diamètre est recouverte
sur sa longueur de PEA à base de poly-pirole.

L’utilisation de PEA n’est pas dangereuse pour le patient lorsque le mécanisme de
déplacement d’ions est utilisé. La différence de potentiel entre les deux électrodes
nécessaire pour obtenir des déformations suffisante du robot est alors de quelques
volts [Chikhaoui et al., 2016a]. Ce n’est pas le cas des PEA qui utilisent le principe
d’électro-striction, nécessitant des tensions de plusieurs kilovolts [Ganet et al., 2015].
Ces derniers peuvent cependant être utilisés pour mesurer les efforts que le ro-
bot applique sur son environnement au travers d’un phénomène analogue à la pié-
zoélectricité. Un contrôle de ces efforts est donc envisageable, comme suggéré
dans [Ganet et al., 2015].

ROBOTS CONTINUS À ACTIONNEMENT MAGNÉTIQUE

Les robots continus magnétiques, que nous désignerons RC-m dans la suite, sont consti-
tués d’une colonne principale flexible, le long de laquelle un ou plusieurs éléments ma-
gnétiques sont fixés, comme montré sur la Figure 1.12a. Le robot est plongé dans un
champ magnétique externe. Les éléments magnétiques, qui peuvent consister en des
aimants permanents ou des électro-aimants, ont une direction de magnétisation parti-
culière et tendent à s’aligner avec ce champ. Cela produit des couples et des forces
sur la colonne principale qui provoquent sa déformation. Contrôler le champ magnétique
externe à l’aide d’un dispositif appelé système de navigation magnétique (SNM), où le
courant parcourant les électro-aimants embarqués, permet alors de contrôler les défor-
mations du robot. Les performances cinématiques des RC-m dépendent des propriétés
mécaniques de la colonne flexible, du nombre, de la localisation et des propriétés des
éléments magnétiques utilisés, et du SNM.

Les RC-m sont principalement connus dans le domaine médical sous le nom
de cathéters magnétiques. Ils ont été utilisés pour des interventions en chi-
rurgie cardiaque [Edelmann et al., 2017b, Chautems et al., 2018, Liu et al., 2014,
Carpi et al., 2009] et en chirurgie de l’oeil [Charreyron et al., 2019, Ullrich et al., 2014].

Du fait de la simplicité de leur conception, les RC-m peuvent être fabriqués à des
échelles réduites et donc être insérés dans le corps à travers des canaux et des inci-
sions de petite taille. C’est par exemple le cas pour les robots utilisés pour la chirurgie
de l’oeil, dont le plus fin, présenté sur la Figure 1.12b, atteint un diamètre extérieur de
0.8mm [Charreyron et al., 2019]. Dans le cas de la chirurgie de l’oeil, le RC-m est déployé
à travers un trocart placé dans la paroi du globe oculaire. Dans le cas de la chirurgie
cardiaque, les RC-m sont déployés comme des cathéters classiques. Ils sont insérés à
travers les artères du corps et se dirigent à travers les canaux tortueux du système vas-
culaire grâce au champ magnétique et au contact avec les parois pour arriver jusqu’au
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(a) Architecture d’un robot continu magné-
tique [Edelmann et al., 2017b]. Le robot est composé
d’une colonne flexible, le long de laquelle des aimants
permanents ou des électroaimants sont fixés. Le RC-m est
déformé sous l’action des efforts magnétiques produits au
niveau des aimants wm et des forces dues à la gravité fg.
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(b) RC-m pour le traitement
de la rétinopathie diabé-
tique [Charreyron et al., 2019].
Le robot est commandé avec l’Oc-
tomag, présenté en bas, un SNM
composé de 8 bobines fixes par
rapport au patient.

FIGURE 1.12 – Robots continus magnétiques.

cœur.

Les capacités d’orientation de l’extrémité des RC-m dépendent de la raideur en flexion de
la colonne principale, de l’amplitude du champ magnétique, du nombre d’éléments ma-
gnétiques et de leur moment dipolaire. Jouer sur ces grandeurs peut permettre d’obtenir
de grands débattements angulaires à l’extrémité. Le RC-m présenté comme un fourreau
magnétique dans [Chautems et al., 2018] est composé d’un tube en silicone avec une
raideur en flexion faible, et permet un débattement angulaire de ±150 degrés. Le robot
présenté dans [Carpi et al., 2009], qui correspond au cathéter magnétique NaviStar (Bio-
sense Webster, USA) commandé par le SNM Niobe (Stereotaxis, USA), est composé
de trois aimants placés à son extrémité qui lui permet un débattement angulaire de ±90
degrés.

Les RC-m sont en général réalisés dans un matériau très flexible, qui permet au robot
de rentrer au contact des parois des artères sans les endommager. Aucune stratégie de
commande des efforts générés par leur corps pendant leur déploiement n’a été proposée
jusqu’à présent. Cela est notamment dû à la difficulté de contrôler la forme du robot
dans l’espace. Le contrôle de forme requiert de pouvoir générer des efforts le long de la
colonne principale. Placer plusieurs aimants le long de la colonne est possible, mais il est
difficile de générer des champs magnétiques très différents pour chaque aimant du fait de
leur proximité. Cela requiert de générer un champ magnétique avec un fort gradient dans
l’espace, qui est d’autant plus difficile à obtenir que l’espace de travail de l’actionnement
magnétique est grand. Ce problème est le sujet de travaux récents dans le domaine de la
manipulation magnétique de micro-robots pour le domaine médical [Ongaro et al., 2019],
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Robot 1
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(a) Combinaison d’actionnement concentrique
et d’actionnement à tendons. Structure 1 :
utilisation du robot à tendons comme poi-
gnet dextre [Swaney et al., 2016]. Structure 2 :
assemblage concentrique de robots à ten-
dons [Amanov et al., 2018].

(b) Combinaison d’actionnement à
tendon et d’actionnement pneuma-
tique [Kundrat et al., 2016]. La chambre
pneumatique est constituée d’un matériau
élastomère (en noir) et d’un matériau polymère
rigide (en blanc).

(c) Combinaison d’actionnement concen-
trique et d’actionnement à base de
PEA [Chikhaoui et al., 2016b].

FIGURE 1.13 – Robots continus à actionnement hybride.

mais qui n’ont pas encore été appliqués aux RC-m.

1.2.4/ LES ROBOTS CONTINUS À ACTIONNEMENT HYBRIDE

Jusqu’à présent, trois combinaisons de stratégie d’actionnement ont été proposées pour
construire un robot d’assistance aux interventions minimalement invasives.

La première combinaison, qui a été la plus étudiée, consiste à assembler des RTC et
des robots continus à tendons et est présentée sur la Figure 1.13a. En particulier, deux
structures ont été proposées. La première structure consiste à utiliser le robot à tendons
comme poignet dextre à l’extrémité du RTC [Prasai et al., 2016, Swaney et al., 2016]. Le
robot continu à tendons est alors fixé sur le tube intérieur, et est rétracté ou déployé
dans l’assemblage concentrique de tubes. Elle permet de profiter des capacités de dé-
ploiement ALFI parfait des RTC lorsque le poignet est rétracté. Une fois ce dernier dé-
ployé, elle permet également de profiter des débattements angulaires important fournis
par l’actionnement à tendons. Le débattement à l’extrémité maximal a été obtenu avec le
prototype présenté dans [Prasai et al., 2016] et s’élève à ±164 degrés.

La seconde structure est basée sur l’assemblage de manière concentrique des
robots à tendons et des tubes pré-courbés [Amanov et al., 2018, Wu et al., 2017,
Butler et al., 2012]. Premièrement, l’approche permet d’avoir des performances supé-
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rieures en termes de déploiement pour atteindre le site d’opération. Cette capacité à
atteindre le site a été évaluée dans [Butler et al., 2012], qui propose d’utiliser un RTC
à deux tubes inséré dans un robot à tendon pour des applications en neurochirurgie.
Des cibles inatteignables avec un robot à tendons classique ont été atteintes avec le
robot continu à actionnement hybride. De plus, l’assemblage concentrique de robots
à tendons permet d’obtenir un robot composé de sections à courbure et de longueur
variables, comme expliqué dans [Amanov et al., 2018]. Le robot continu est alors ca-
pable de se déployer ALFI le long d’un ensemble continu de chemins, contrairement
aux RTC. L’erreur entre la forme du robot et le chemin à parcourir est généralement plus
faible qu’avec un robot à tendons classique et n’augmente pas au cours du déploiement.
Deuxièmement, cette structure permet d’améliorer l’orientabilité de l’extrémité du robot.
Différentes combinaisons de tubes pré-courbés et de robots à tendons ont été étudiés
dans [Wu et al., 2017] Elles permettent d’obtenir des débattements angulaires plus im-
portants que pour un RTC ou un robot à tendons seul, dont l’orientabilité a été évaluée
dans [Li et al., 2017].

La combinaison des stratégies d’actionnement concentrique et à tendons permet
d’obtenir des robots continus avec des performances améliorées. Cependant, elles
combinent des stratégies d’actionnement extrinsèques qui sont toutes deux sujettes
à des phénomènes de frottements entre les tendons et la colonne principale et les
tubes. Cela a pour effet en pratique de réduire la précision des modèles, et explique
en partie les erreurs importantes de déploiement ALFI obtenues, comme expliqué
dans [Amanov et al., 2018]. Les difficultés de conception de ce type de robot, notamment
liées à ces problèmes de frottement, sont également discutées dans [Wu et al., 2017].
Le travail réalisé dans [Swaney et al., 2016] met aussi en avant la difficulté de réduire le
diamètre du robot continu du fait de l’actionnement à tendons. Un poignet de 0.35 mm
de diamètre est fabriqué dans le tube intérieur d’un RTC, mais le câble qui l’actionne doit
passer à l’intérieur du tube. Il n’est donc a priori plus possible de laisser passer un outil
à travers le robot, ce qui réduit son potentiel dans les applications médicales. Le robot
présenté dans [Prasai et al., 2016] est donc celui qui a le plus petit diamètre extérieur
tout en conservant un canal intérieur libre. Le diamètre extérieur du robot est de 2 mm.

La deuxième combinaison utilisée pour les robots continus médicaux
est l’association d’actionnement par tendons et d’actionnement pneuma-
tique [Maghooa et al., 2015, Kundrat et al., 2016]. Les robots sont composés d’une
chambre fluidique travaillant en extension, sur la périphérie de laquelle des tendons sont
fixés de manière à la déformer en compression et en flexion suivant deux directions,
comme présenté sur la Figure 1.13b. Tout d’abord, cette combinaison permet de profiter
des débattements angulaires permis par l’actionnement à tendons. Le robot présenté
dans [Maghooa et al., 2015] est par exemple capable d’effectuer des débattements
de ±90 degrés. Ensuite, le robot obtenu peut modifier sa courbure et sa longueur du
fait des sollicitations en compression et en élongation. Cela lui permet d’avoir a priori
des performances supérieures en termes de déploiement ALFI, ce qui est suggéré
dans [Kundrat et al., 2016] mais qui n’a pas été vérifié. Enfin, cette combinaison bé-
néficie des capacités d’interaction sûre avec les tissus fournies par l’actionnement
fluidique. Les chambres fluidiques sont réalisées dans un matériau plus flexible que
ceux usuellement utilisés pour les robots à tendons, qui auront tendance à se déformer
au contact des tissus plutôt que de les endommager. De plus, les tendons génèrent
des efforts antagonistes à ceux produits par la chambre fluidique lorsqu’ils la sollicitent
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en compression. Cet actionnement antagoniste permet alors de faire varier de manière
active la raideur du robot, ce qui permet de contrôler les efforts exercés sur l’environne-
ment [Maghooa et al., 2015].

La troisième combinaison a été proposée dans [Chikhaoui et al., 2016b] et associe l’ac-
tionnement à tubes concentriques et l’actionnement par polymères électro-actifs. Des
couches de PEA sont déposés sur les tubes pré-courbés afin de les déformer en flexion
suivant une ou deux directions comme montré sur la Figure 1.13c. Les tubes sont réa-
lisés en silicone, un matériau suffisamment flexible pour qu’un tube de 1 mm de dia-
mètre puisse être déformé par l’actionnement électrique. Cette combinaison permet tout
d’abord de déployer le robot ALFI de manière parfaite, et suivant un ensemble continu
de chemins du fait de l’actionnement en courbure des tubes. Ensuite, l’association des
différentes variables articulaires permet d’obtenir un espace de travail en position et en
orientation plus large qu’avec un RTC ou un robot continu à actionnement électrique
classique, ce qui a été étudié numériquement dans [Chikhaoui et al., 2016b]. Enfin, la
redondance d’actionnement issue de la combinaison permet d’améliorer le contrôle du
comportement intrinsèque du robot. Elle permet notamment de réduire le nombre de
configurations singulières de la structure mécanique, dans lesquelles le médecin n’a plus
de contrôle sur certains de ses degrés de liberté. L’utilisation de tubes flexibles permet
également au robot de générer moins d’efforts sur les tissus en cas de contact involon-
taire. Cette combinaison est donc prometteuse. Cependant, l’intégration d’actionneurs à
base de PEA sur des tubes, et en particulier sur des tubes pré-courbés, reste difficile
à l’heure actuelle comme expliqué dans [Chikhaoui et al., 2016a, Chikhaoui et al., 2018].
Le prototype proposé est composé d’un tube intérieur dont la courbure et la longueur
déployée son actionnées, et d’un tube extérieur passif et droit.

1.2.5/ DISCUSSION ET PROPOSITION

DISCUSSION SUR LES STRATÉGIES D’ACTIONNEMENT

L’état de l’art montre qu’il n’y a bien sûr pas un type de robot continu idéal pour les
gestes médicaux minimalement invasifs. En premier lieu, il n’y a pas une stratégie d’ac-
tionnement, extrinsèque ou intrinsèque, qui prévaut sur l’autre. En second lieu, chaque
stratégie d’actionnement a des avantages spécifiques, mais aussi des limitations. Les ca-
ractéristiques des robots continus en termes de déploiement, de débattement angulaire
et d’encombrement sont résumés dans le Tableau 1.1.

L’actionnement extrinsèque est caractérisé par l’assemblage de pièces mobiles entre
elles, comme des tubes, des tiges ou des tendons. Le frottement entre ces pièces in-
flue de manière significative sur le comportement de ces systèmes, qui est alors difficile
à modéliser de manière précise. Il a donc un effet néfaste sur la précision de déploie-
ment du robot dans le corps et sur le contrôle de la pose de son extrémité. Il perturbe
également le contrôle des efforts générés par le robot sur son environnement. Cepen-
dant, les parties mobiles sont relativement simples à produire à petite échelle et peuvent
être intégrées dans des diamètres pouvant descendre en dessous de 3 mm. Puisqu’ils
sont déportés de la colonne flexible, les actionneurs doivent respecter des contraintes
d’encombrement beaucoup moins fortes que pour l’actionnement intrinsèque. Ils peuvent
donc être choisis de manière à générer suffisamment d’efforts pour déformer la colonne
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Type d’actionnement Déploiement
ALFI
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P-A ±164 2
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pneumatique

A ±90 7.5

à tubes concentriques
et actionnement
électrique

P 1

P : Parfait, A : Approximé

TABLE 1.1 – Capacités de déploiement, débattement angulaire et diamètre extérieur des
robots continus en fonction de leur stratégie d’actionnement. Valeurs issues de la littéra-
ture.

principale, obtenir des débattements angulaires satisfaisants à l’extrémité du robot et ce
tout en assurant une raideur minimale de la colonne. Cette raideur permet aux robots
continus à actionnement extrinsèque de se déployer en espace libre malgré l’action de la
gravité. L’approche a permis l’élaboration de stratégies de déploiement spécifiques pour
atteindre le site d’opération, et notamment des déploiements ALFI. De plus, le fait que le
robot soit déporté de ses actionneurs permet de pouvoir éventuellement le désolidariser
et de gérer sa stérilisation, un point bien sûr important lors d’une intervention médicale.

Parmi les robots continus à actionnement extrinsèque, le RTC est particulièrement inté-
ressant. L’interaction élastique entre les tubes crée des efforts distribués le long de la
colonne vertébrale qui permettent de contrôler sa forme. Il est alors possible de contrôler
les efforts générés par le corps du robot sur son environnement. Le RTC est notamment
capable d’effectuer des déploiements ALFI de manière parfaite, pour naviguer dans un
canal tortueux sans contact avec les parois. Il est également le seul robot à actionnement
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extrinsèque dont le diamètre peut facilement atteindre le millimètre tout en conservant un
canal intérieur pour le passage d’outils [Lin et al., 2015]. Cependant, il est sujet à des
phénomènes d’instabilité élastique, potentiellement dangereux pour les tissus environ-
nants et qui doivent être contrôlés. Ce contrôle passe aujourd’hui par l’introduction de
limitations sur la pré-courbure des tubes, limitant de fait l’espace de travail en position et
en orientation du robot.

Les stratégies d’actionnement intrinsèque requièrent des structures avec une géométrie
particulière, ou un assemblage de matériaux avec des propriétés de raideur différentes,
qui sont plus difficiles à fabriquer à petite échelle. Des techniques spéciales et peu ac-
cessibles de fabrication doivent être utilisées pour obtenir des robots continus à action-
nement fluidique et à mémoire de forme avec un diamètre inférieur à 3 mm, comme
la gravure par laser femtoseconde [Haga et al., 2011], la lithographie de précision avec
inclusion d’éléments extérieurs [Ikuta et al., 2006] ou encore la micro-soudure de ten-
dons [Jayender et al., 2009]. Du fait des contraintes d’encombrement appliquées aux ac-
tionneurs embarqués sur la colonne, les efforts qu’ils génèrent pour déformer la colonne
sont limités. Cependant, la colonne est généralement réalisée dans un matériau suffisam-
ment flexible pour permettre au robot d’effectuer des débattements angulaires importants
à son extrémité. Les seuls cas d’exceptions sont les robots actionnés par AMF, dont le
débattement à l’extrémité est limité par l’élévation de température induite par la stratégie
d’actionnement. Avoir une colonne dont la raideur en flexion est faible permet également
aux robots continus de rentrer en contact avec les tissus en minimisant les risques de
les endommager. Ils peuvent donc être insérés en profondeur dans le corps de la même
manière que des cathéters, des dispositifs médicaux couramment utilisés. De plus, les
stratégies d’actionnement intrinsèque ne font pas intervenir de phénomènes de frotte-
ment. Elles permettent donc un contrôle des déplacements de l’extrémité et des efforts
générés a priori plus fins qu’avec un actionnement extrinsèque.

Parmi les robots continus à actionnement intrinsèque, les RC-m sont particulièrement
intéressants. L’actionnement magnétique ne souffre pas des difficultés de miniaturisation
citées précédemment lorsque des aimants permanents sont utilisés pour réaliser les élé-
ments magnétiques. Ces aimants, ainsi que la colonne vertébrale flexible, peuvent être
fabriqués facilement à petite échelle. Des diamètres extérieurs inférieurs au millimètre
peuvent être atteints comme expliqué dans [Charreyron et al., 2019]. De plus, l’actionne-
ment magnétique à l’aide d’aimants permanents est plus sûr que les autres stratégies
d’actionnement intrinsèques. Il ne génère pas d’élévations de température ou de ten-
sions potentiellement dangereuses pour le patient. Aucun fluide ne parcourt le robot. Il
n’y a donc pas de risques de fuites dans le cas où le robot est endommagé. Cependant,
les RC-m sont limités dans leur capacité à contrôler leur forme, à cause de la génération
locale d’efforts magnétiques le long de la colonne et à la difficulté de générer des champs
différents au niveau de plusieurs aimants proches.

PROPOSITION DE ROBOT POUR LES INTERVENTIONS MINI-INVASIVES

L’état de l’art a montré que des robots continus à actionnement hybride ont déjà été pro-
posés pour obtenir des performances supérieures en termes d’accès au site d’opération,
d’espace de travail et de contrôle des interactions. Cependant, le nombre de proposi-
tions formulées jusqu’à présent reste restreint. La combinaison de stratégies d’actionne-
ment extrinsèques permet d’avoir de meilleures performances en termes de déploiement
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Port
d’entrée

Sites d’opération

Canal d’accès

FIGURE 1.14 – Représentation du concept de RTC-m. Les tubes concentriques se dé-
ploient à travers le canal d’accès sans contact avec les parois. Un aimant permanent
placé à leur extrémité permet de contrôler leur stabilité élastique. Un RC-m (en jaune)
placé à l’extrémité des tubes permet d’atteindre le site d’opération.

et d’espace de travail, mais les phénomènes de frottement subsistent. La combinaison
d’actionnement extrinsèque et intrinsèque semble plus intéressante de ce point de vue.
Les RTC et les RC-m sont intéressants pour les interventions minimalement invasives et
semblent avoir des avantages et des limitations complémentaires.

Nous proposons donc, et c’est notre contribution globale dans ce travail, de combiner ces
stratégies d’actionnement pour concevoir un robot continu que nous appelons Robot à
Tubes Concentriques magnétique (RTC-m). Une représentation du concept de RTC-
m est présentée sur la Figure 1.14. Tout d’abord, le RTC-m est capable de réaliser des
déploiements ALFI afin d’atteindre un site d’opération en se déployant sans contact dans
des canaux tortueux. En considérant des aimants permanents comme éléments magné-
tique, il peut de plus être fabriqué facilement à des diamètres de l’ordre ou en dessous du
millimètre, et donc peut se déployer et évoluer dans des zones étroites. Ensuite, l’utilisa-
tion simultanée des degrés de liberté liés à l’actionnement concentrique et magnétique,
et la possibilité de réaliser de larges débattements angulaires avec le RC-m, fournit un
espace de travail large en position et en orientation de l’extrémité. Enfin, la combinaison
de modes d’actionnement permet d’obtenir un robot continu actionné magnétiquement
qui a la possibilité d’adopter des formes complexes grâce aux efforts distribués dus à
l’interaction des tubes.

Cette description n’est qu’une projection des capacités que pourrait avoir un RTC-m. Pour
les évaluer, nous étudions tout d’abord dans ce chapitre les forces des deux stratégies
d’actionnement de manière plus précise, à savoir le déploiement ALFI pour le RTC et
l’espace de travail pour le RC-m. Nous étudions également les difficultés liées au contrôle
de leur comportement propre et donc de leurs interactions avec les tissus pendant un
geste. Ces difficultés sont dues à des phénomènes d’instabilité élastique pour les RTC
et à l’impact des inhomogénéités du champ magnétique pour le RC-m. Cet état de l’art
a pour but de fournir un aperçu des capacités du RTC-m, et d’identifier les points clés à
étudier par la suite pour rendre possible son exploitation.
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FIGURE 1.15 – Robot à tubes concentriques avec son unité d’actionnement : a)
fonctionnant sous IRM [Comber et al., 2016b]. b) Porté et manipulé par le méde-
cin [Hendrick et al., 2015b]

1.3/ VERS DES ROBOTS À TUBES CONCENTRIQUES MAGNÉTIQUES

1.3.1/ DÉPLOIEMENT ET STABILITÉ DES ROBOTS À TUBES CONCENTRIQUES

DESCRIPTION DÉTAILLÉE D’UN RTC

En pratique, un RTC se décompose généralement en deux parties comme montré sur
la Figure 1.15 : la partie opérative et la zone de transmission qui fait le lien entre le
robot et son unité d’actionnement. La partie opérative correspond à la portion du ro-
bot insérée dans le corps et bout de laquelle est fixé l’outil chirurgical. Sa forme dans
l’espace ainsi que la position et l’orientation de son extrémité sont contrôlés par la ro-
tation et la translation des tubes. Du fait de ces translations, les tubes se recouvrent
plus ou moins pendant le déploiement du robot. La partie opérative peut alors être dé-
composée en plusieurs sections, chacune mettant en interaction un nombre différent
de tubes comme montré sur la Figure 1.15. Sur ces figures, les sections y sont in-
dexées de la section distale à la section proximale, un choix que nous conserverons
dans la suite. La zone de transmission permet de faire la liaison mécanique entre la par-
tie opérative et l’unité d’actionnement réalisant la rotation et la translation. Le long de
cette zone, chaque tube est supposé droit sur la distance séparant le point de sortie du
RTC de son point d’encastrement dans l’unité, appelée longueur de transmission. Les
tubes ont généralement une section droite qui est dédiée à la transmission en plus de
la section pré-courbée. De plus, ils sont en partie guidés et maintenus droits par l’unité
d’actionnement. Plusieurs unités d’actionnement ont été proposées pour actionner les
tubes tout en satisfaisant les contraintes imposées par les interventions médicales. Dif-
férents travaux ont été réalisés pour tâcher d’assurer la compatibilité avec des imageurs
médicaux comme les scanners IRM [Comber et al., 2016b, Su et al., 2016] et les scan-
ners [Walsh et al., 2011], en permettant au médecin de tenir le robot à la main ou de le
monter sur le patient [Walsh et al., 2011, Hendrick et al., 2015b], et permettre l’utilisation
de 2 à 4 RTC simultanément [Burgner et al., 2011, Swaney et al., 2012].
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FIGURE 1.16 – Paramétrage de la courbure d’un tube

CAPACITÉS DE DÉPLOIEMENT ALFI

Le déploiement ALFI des RTC a fait l’objet de deux travaux princi-
paux [Garriga-Casanovas et al., 2018, Gilbert et al., 2015]. Des conditions spécifiques
à respecter y ont alors été identifiés concernant la pré-courbure et le déploiement des
tubes, qui comprend leur rotation et leur translation, afin de pouvoir suivre un chemin de
manière parfaite. Pour décrire les cas possibles de déploiement ALFI, il est nécessaire
de mettre en place un paramétrage de RTC.

La pré-courbure d’un tube est usuellement définie en attachant un repère à la section du
tube, qui va évoluer le long de la fibre neutre comme montré sur la Figure1.16. Les sec-
tions sont localisées le long de la fibre neutre par une abscisse curviligne, mesurée par
rapport à une des extrémités du tube. Pour une section localisée à l’abscisse curviligne s
sur un tube indexé i, le repère noté Ri = (Oi, xi, yi, zi) est construit de manière à ce que Oi

soit sur la fibre neutre en s et zi reste tangent à cette dernière. La pré-courbure décrit alors
l’évolution de Ri en terme de rotation le long de la fibre neutre. Elle est paramétrée par
un vecteur de Darboux, notée ûi =

[
ûix ûiy ûiz

]
, qui donne le taux de variation angulaire

d’une section à une autre selon les trois axes de Ri. Une rotation des sections autour
de xi ou yi et autour de zi implique respectivement une flexion et une torsion du tube.
Les grandeurs ûix et ûiy sont donc appelées pré-courbures de flexion, et ûiz est appelée
pré-courbure en torsion.

Les tubes permettant un déploiement ALFI parfait sont soit droits, donc sans pré-
courbure, soit ont une pré-courbure constante ou variant de manière exponentielle le long
du tube [Garriga-Casanovas et al., 2018, Gilbert et al., 2015]. En particulier, deux types
de pré-courbure ont été identifiés, la pré-courbure plane et la pré-courbure hélicoïdale.
La pré-courbure plane, définie par (1.3.1) et illustrée sur la Figure 1.17a, n’est composée
que d’une composante en flexion non nulle, qui peut être portée par xi ou par yi :

ûi =


ûix

0
0

 (1.3.1)

La pré-courbure hélicoïdale, illustrée sur la Figure 1.17b, a elle été définie de deux façons
dans la littérature. Elle est obtenue soit en considérant l’effet conjugué d’une composante
en torsion et d’une composante en flexion, comme montré par la relation (1.3.2), soit en
considérant des pré-courbures en flexion variant de manière sinusoïdale et déphasés de
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ou ûi =
[
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FIGURE 1.17 – Formes de tube permettant le déploiement ALFI parfait de RTC.

π/2 radians.

ûi =


ûix

0
ûiz

 (1.3.2)

Dans ce dernier cas, la pré-courbure est paramétrée par un pas d’hélice w et un angle
proximal ψ pour former la relation (1.3.3). Pour que deux tubes à pré-courbure hélicoïdale
se déploient de manière ALFI, il faut qu’ils aient la même pré-courbure en torsion ou les
mêmes valeurs de w et ψ. La courbure en flexion peut être choisie de manière arbitraire.

ûi =


‖û‖ cos(ws + ψ)
‖û‖ sin(ws + ψ)

0

 (1.3.3)

En plus de devoir respecter des contraintes de forme pour les tubes, ces derniers doivent
aussi être commandés suivant une séquence spécifique. D’une part, leur orientation
relative déterminée par la rotation à leur base, doit rester fixe pendant le déploiement.
En particulier, les tubes doivent être assemblés soit en alignant leur pré-courbure, soit en
les opposant. Sachant que lors de l’assemblage concentrique, la fibre neutre des deux
tubes et donc leur axe zi sont confondus, ces configurations correspondent au cas où
l’orientation relative des tubes autour de zi est égale à 0 et à 180 degrés respectivement
sur toute la longueur du robot. Dans la suite, on parlera de tubes alignés et de tubes
en opposition (cf. Définition 3) pour faire référence à ces deux configurations. D’autre
part, les tubes doivent être actionnés en translation de sorte à ce que les sections
qu’ils composent le long du RTC se déploient de manière séquentielle, de la base
vers l’extrémité du robot. Pour les tubes à pré-courbure hélicoïdale, ce déploiement
implique de contrôler de manière synchronisée la rotation et la translation des tubes,
de manière à assurer une orientation relative des tubes constante comme expliqué

Définition 3 : Tubes en opposition

On dit que deux tubes sont en opposition lorsque leur orientation axiale relative
est égale à 180 degrés sur toute leur longueur.



40 CHAPITRE 1. ROBOTS CONTINUS POUR LA MÉDECINE

Rotation relative des tubes à la base
(degrés)

A
ng

le
de

to
rs

io
n

re
la

tif
à

l’e
xt

ré
m

ité
(d

eg
ré

s)

(a) Diagramme en S

Longueur d’interaction normalisée.
A

ng
le

de
to

rs
io

n
re

la
tif

à
l’e

xt
ré

m
ité

(d
eg

ré
s)

(b) Diagramme en fourche

FIGURE 1.18 – Diagrammes tracés dans [Ha et al., 2016, Hendrick et al., 2015a] afin
d’analyser la cardinalité des RTC.

dans [Pitt et al., 2016].

De par ces contraintes, un RTC peut effectuer des déploiements ALFI parfaits le long
de chemins composés de sections à courbures constantes ou exponentielles, planes
ou en forme d’hélice. Lors de leur déploiement dans le corps, par une petite incision
pour une voie naturelle, un tel chemin doit donc être défini. Cette étape de planification
de chemin est réalisée à partir d’images médicales du canal à traverser, comme expli-
qué dans [Burgner et al., 2013, Comber et al., 2016a, Girerd et al., 2018a] pour la neuro-
chirurgie et l’exploration de fosses nasales. Les géométries de tubes les plus utilisées
jusqu’à présent sont les tubes droits et les tubes à pré-courbures planes et hélicoïdales,
constantes le long du tube. Elles permettent de parcourir des chemins dans le plan ou
dans l’espace, suffisamment complexes alors pour les applications médicales considé-
rées.

STABILITÉ ET CARDINALITÉ

Plusieurs travaux se sont concentrés sur l’étude des phénomènes d’instabi-
lité élastique des RTC et sur la réduction ou la suppression de ces phéno-
mènes [Ha et al., 2016, Gilbert et al., 2016, Dupont et al., 2010]. Ils ont été mis en évi-
dence dans [Dupont et al., 2010] en assemblant deux tubes pré-courbés et en changeant
progressivement leur orientation relative. Pendant la rotation des tubes, ces derniers
sont sollicités en torsion et accumulent de l’énergie élastique. Pour une certaine rota-
tion critique, cette énergie est telle que le RTC se reconfigure brusquement vers une
configuration de plus basse énergie. On dit alors que le RTC était initialement dans une
configuration instable, et a “sauté” vers une configuration stable. Comme il est dû à la
sollicitation en torsion des tubes, ce phénomène peut être visualisé en affichant l’évolu-
tion de l’orientation distale relative des tubes en fonction de leur rotation à leur base. Le
graphe correspondant est présenté sur la Figure 1.18a. La courbe en forme de S obte-
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nue montre que pour une augmentation constante de l’orientation proximale, l’orientation
distale augmente jusqu’à atteindre un point de rebroussement au-delà duquel l’orienta-
tion saute vers la branche supérieure de la courbe. En plus d’illustrer les changements
de stabilité, cette courbe montre que le RTC peut avoir plusieurs configurations d’équi-
libres différentes pour les mêmes variables articulaires, c.à.d pour une même rotation des
tubes. En particulier pour la Figure 1.18a, pour une rotation de la base comprise entre
160◦ et 200◦ environ, le robot peut avoir jusqu’à deux configurations stables et une confi-
guration instable. On parlera par la suite de cardinalité (c.f. Définition 4) pour désigner
le nombre de configurations d’équilibre que le robot peut avoir pour une même jeu de
variables articulaires pendant un déploiement.

Définition 4 : Cardinalité d’un robot continu

La cardinalité d’un robot continu correspond au nombre de configurations d’équi-
libre qu’il peut avoir pour un même jeu de variables articulaires.

Puisque lié l’interaction élastique entre les tubes, le phénomène d’instabilité dépend de
la pré-courbure de ces derniers, de leurs propriétés mécaniques et de leur longueur d’in-
teraction. Il dépend également de la longueur de transmission de chaque tube, puisqu’ils
sont sollicités et emmagasinent de l’énergie en torsion le long de la partie de transmis-
sion. Plus la longueur d’interaction est faible, plus la section sur laquelle ils sont sollicités
en torsion est petite. La courbe en S évolue alors en tendant vers une droite, passant par
une valeur critique de longueur d’interaction pour laquelle la courbe n’a plus de points de
rebroussement. Le RTC devient stable pour n’importe quelle rotation à la base des tubes.
Il est alors qualifié de globalement stable (c.f. Définition 5) par rapport à cette rotation.

Définition 5 : Stabilité globale

Un robot continu est qualifié de globalement stable par rapport à une variable
articulaire, s’il reste stable pour toutes valeurs de cette variable.

De manière complémentaire, le RTC est qualifié de stable localement si la configuration
dans laquelle il se trouve est stable. La stabilité globale, locale et la cardinalité des RTC
sont trois informations qu’il est nécessaire d’avoir pour contrôler le déploiement du robot
de manière sûre. L’établissement d’un critère de stabilité globale, qui donne une relation
entre les paramètres géométriques et mécaniques des tubes lorsque le robot est à la
limite de stabilité, permet de concevoir des robots globalement stables en jouant sur la
pré-courbure des tubes [Ha et al., 2017, Hendrick et al., 2015a] ou sur leurs propriétés
mécaniques [Luo et al., 2018, Lee et al., 2015, Kim et al., 2014a, Azimian et al., 2014].
Dans ce dernier cas, le but est de maximiser la raideur en torsion des tubes par
rapport à leur raideur en flexion, de sorte à limiter les sollicitations en torsion. En-
suite, avoir une mesure de la stabilité locale permet d’éviter des configurations
instables pendant le déploiement, en planifiant un chemin stable à parcourir a poste-
riori [Gilbert et al., 2016, Ha et al., 2016] ou en régulant la stabilité du robot pendant le
déploiement [Leibrandt et al., 2016]. Enfin, identifier les différentes configurations que
peut avoir un RTC au cours de son déploiement est nécessaire pour pouvoir planifier les
chemins à faire parcourir au robot.

Obtenir ces informations n’est cependant pas une tâche facile pour un nombre ar-
bitraire de tubes dont les propriétés sont quelconques, et lorsque des efforts exté-
rieurs sont appliqués sur le robot. Des critères de stabilité globale ont été dérivés
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Système de navigation magnétique RC-m
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FIGURE 1.19 – Actionnement de RC-m. Systèmes de navigation magnétique :
a) Octomag [Kummer et al., 2010]. b) Aimant permanent à l’extrémité d’un ma-
nipulateur série [Kratchman et al., 2017]. c) Système de déploiement de RC-
m [Edelmann et al., 2017b].

pour un RTC composé de deux tubes à pré-courbure plane et sans efforts extérieurs
dans [Dupont et al., 2010, Hendrick et al., 2015a]. Pour ce faire, le RTC est tout d’abord
placé dans la configuration la plus défavorable d’un point de vue énergétique, qui cor-
respond au cas où les tubes sont en opposition. La stabilité locale du RTC en fonc-
tion de la longueur d’interaction des tubes est ensuite étudiée. Pour une valeur de lon-
gueur d’interaction suffisamment faible, le robot est stable, et devient instable au-delà
d’une certaine valeur critique. Cette longueur d’interaction critique marque la limite de
stabilité globale. De plus, après le changement de stabilité, deux nouvelles configura-
tions stables apparaissent pour former un diagramme en forme de fourche, représenté
en termes d’angles de torsion sur la Figure 1.18b. Ces configurations ont été identifiées
dans [Hendrick et al., 2015a], et montrent qu’au-delà de la longueur d’interaction critique,
le RTC peut avoir deux configurations stables et une configuration instable pour le même
jeu de paramètres articulaires. La cardinalité du RTC passe donc de 1 à 3 à partir de la
longueur d’interaction critique.

Des critères de stabilité globale [Hendrick et al., 2015a] et locale [Gilbert et al., 2016] ont
aussi été développés pour des robots composés de plus de 2 tubes, à pré-courbure
plane et sans efforts extérieurs. A ce jour, seul un travail a cherché à prendre en compte
un nombre et une géométrie arbitraire des tubes, ainsi que l’application d’efforts exté-
rieurs sur le robot [Ha et al., 2016]. Il ne se concentre que sur l’évaluation de la stabilité
locale du RTC, et montre notamment l’effet stabilisateur et déstabilisateur que peuvent
avoir différents types d’efforts extérieurs, répartis le long du robot ou concentrés à son
extrémité.
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1.3.2/ ESPACE DE TRAVAIL ET COMPORTEMENT DES ROBOTS CONTINUS MA-
GNÉTIQUES

DESCRIPTION DÉTAILLÉE DES RC-M

Comme présenté précédemment, la déformation d’un RC-m est contrôlée en générant
des efforts sur ses éléments magnétiques à l’aide d’un champ magnétique extérieur. Ces
efforts dépendent du moment dipolaire des éléments magnétiques, qui peut être repré-
senté par un vecteur noté m comme représenté sur la Figure 1.19, du champ magnétique
B et de son gradient ∇B au centre de l’élément magnétique. Les couples et forces ma-
gnétiques, notés τm et fm respectivement, sont alors donnés par :

τm = m∧ B
fm = ∇(m.B)

(1.3.4)

où les opérateurs ∧ et . désignent respectivement le produit vectoriel et le produit sca-
laire. Deux approches ont été proposées jusqu’à présent pour contrôler ces efforts ma-
gnétiques et la forme du RC-m [Heunis et al., 2018]. La première approche consiste à
considérer le champ magnétique extérieur comme constant et à modifier activement l’am-
plitude de m. Elle a été appliquée pour concevoir des cathéters fonctionnant dans un IRM,
qui a la capacité de générer des champs magnétiques d’amplitude importante (de 1.5 T
à 5 T) mais suivant l’axe du tunnel principalement [Liu et al., 2014, Hetts et al., 2013].
Ces RC-m embarquent des électroaimants en guise d’éléments magnétiques, constitué
de bobines, dont l’amplitude du moment dipolaire est proportionnelle au courant qui les
traverse.

La seconde approche consiste à considérer un RC-m composé d’éléments magné-
tiques avec un moment dipolaire constant, comme des sphères ferromagnétiques ou
des aimants permanents, et à contrôler de manière active le champ magnétique ex-
terne à l’aide d’un SNM. Plusieurs types de ces systèmes ont été considérés à ce
jour. Le champ magnétique externe peut être généré à l’aide de bobines fixes par
rapport au patient [Ongaro et al., 2019, Edelmann et al., 2017b, Chautems et al., 2018,
Charreyron et al., 2019, Ullrich et al., 2014] ou d’aimants permanents ou de bobines
positionnés et orientés à l’aide d’une architecture robotique [Sikorski et al., 2019a,
Kratchman et al., 2017, Véron et al., 2013, Carpi et al., 2009].

En plus de l’actionnement magnétique, des unités d’actionnement permettant le déploie-
ment du RC-m dans le corps ont aussi été proposés pour fournir un degré de liberté
supplémentaire, comme par exemple le système Sensei X de Hansen Medical ou encore
le dispositif fonctionnant sous champ magnétique de [Edelmann et al., 2017b].

ESPACE DE TRAVAIL ET ENCOMBREMENT

L’espace de travail et la faculté de miniaturisation des RC-m dépendent des éléments
magnétiques et, le cas échéant, du SNM utilisé.

Pour un RC-m fonctionnant sous champ magnétique externe constant, le nombre de de-
grés de liberté et l’espace de travail en orientation dépendent du nombre d’électroaimants
embarqués le long de la colonne principale, de leur orientation et du courant les traver-
sant. En particulier, l’espace de travail est d’autant plus grand que le nombre de bobines
est élevé, puisque cela implique des efforts magnétiques plus importants ou selon des
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directions différentes. La conception et la fabrication à petite échelle de bobines n’est ce-
pendant pas facile et nécessite des procédés spécifiques. Le RC-m de [Liu et al., 2014]
est composé de deux bobines axiales et d’une bobine radiale qui lui permet de s’orien-
ter de ±47 degrés dans un IRM de 1.5 T et en alimentant les bobines avec un cou-
rant de 110 mA. Les bobines sont fabriquées en enroulant un fil de cuivre de 42 Jauge,
soit de diamètre 0.063 mm, ce qui a pour effet de doubler le diamètre extérieur du ca-
théter de base qui vaut initialement 0.83 mm. Une technique de fabrication pour limiter
cette augmentation du diamètre final du robot est de fabriquer les bobines sur la surface
de la colonne principale à l’aide d’un procédé de photo-lithographie, comme expliqué
dans [Hetts et al., 2013]. Le nombre de spires de la bobine est alors limité par la surface
disponible sur la périphérie de colonne et par le courant maximal qui doit les traverser.
Cela limite la déflexion maximale du cathéter, dont l’orientation de l’extrémité atteint en-
viron 15 degrés pour un courant dans les bobines de 100mA, pour un cathéter de base
équivalent à [Liu et al., 2014] et sous un IRM de 1.5 T.

Les RC-m qui utilisent des aimants permanents comme éléments magnétiques souffrent
moins de ce compromis entre encombrement et espace de travail. Ce dernier dépend de
l’amplitude du champ magnétique créé par le SNM, qui dépend lui-même du nombre, de
l’orientation, de la position et des propriétés magnétiques des bobines par rapport au ro-
bot. L’utilisation d’au moins 8 bobines fixes [Petruska et al., 2015], ou d’une bobine fixée
sur un manipulateur à 6 degrés de liberté [Kratchman et al., 2017], permet en théorie de
pouvoir contrôler le champ magnétique et son gradient en un point de l’espace, et donc
de fournir 6 degrés de liberté pour le contrôle du RC-m. La position et l’orientation des
bobines fixes peut alors être optimisée de manière à maximiser le champ magnétique ou
son gradient dans l’espace de travail [Ongaro et al., 2019, Pourkand et al., 2018]. Ce-
pendant, en pratique, les forces magnétiques produites par les gradients de champ
n’impactent pas de manière significative la forme des RC-m. Cela est dû à la raideur
de leur colonne qui est en général suffisamment faible pour se déformer largement
sous l’action des couples magnétiques, mais trop élevée par rapport aux forces magné-
tiques [Chautems et al., 2018]. De plus, il n’est pas possible de générer de couples ma-
gnétiques selon la direction de l’aimant d’après l’équation (1.3.4). Les RC-m sont donc
en pratique contrôlés à l’aide de deux degrés de liberté, ce qui permet de contrôler leur
orientation ou leur position dans l’espace lorsque la longueur déployée du robot est ac-
tionnée [Edelmann et al., 2017b]. L’impact des forces est donc d’autant plus important
que la raideur de la colonne est faible. Le contrôle d’un RC-m par les gradients du champ
magnétique a été permis dans [Chautems et al., 2017a] en considérant pour la colonne
un fil très flexible.

IMPACT DES INHOMOGÉNÉITÉS DU CHAMP ET STABILITÉ

Deux phénomènes peuvent rendre le comportement des RC-m difficile à prévoir et donc
à contrôler lorsque le champ magnétique est généré par un SNM. Premièrement, il est
difficile en pratique d’appliquer un champ et un gradient de champ précis au niveau
des éléments magnétiques. Cela est dû d’une part au champ magnétique généré qui
n’est généralement pas homogène mais varie de manière continue dans l’espace de
travail [Petruska et al., 2017]. Un modèle est proposé pour décrire l’évolution du champ
créé par un ensemble de bobines fixes dans l’espace dans [Petruska et al., 2017]. La
complexité du comportement des bobines nécessite d’étalonner ce modèle à l’aide de
mesures expérimentales. L’étalonnage est réalisé de manière à être le plus précis au
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centre de l’espace de travail. D’autre part, il est difficile en pratique de localiser la posi-
tion des éléments magnétiques dans le corps d’un patient et donc d’appliquer le champ
précisément au niveau de ces éléments. Comme expliqué dans [Shi et al., 2017], em-
barquer des capteurs de déformation comme des réseaux de Bragg ne permet pas de
reconstituer précisément la pose de l’outil lorsque la raideur du robot continu est faible.
Il n’est pas possible d’utiliser des traqueurs électromagnétiques à cause de l’actionne-
ment magnétique en lui-même, et il est difficile de localiser précisément le RC-m via des
imageurs médicaux à cause du manque de précision et de la présence d’artefacts dans
l’image. De ce fait, un RC-m est commandé en pratique avec des champs magnétiques
différents des champs désirés. L’erreur entre ces deux champs crée des perturbations en
couple et force magnétique, qui impactent directement le comportement du robot.

Deuxièmement, les RC-m peuvent devenir instables pendant la manipulation magnétique.
Ces instabilités ont été identifiées pour un robot plan composé d’un corps flexible au bout
duquel un aimant est fixé dans [Tunay, 2004]. Au cours de la rotation du champ magné-
tique externe, l’orientation relative entre le champ et l’aimant peut passer au-delà d’une
orientation critique pour laquelle le robot devient instable. Le RC-m saute alors brus-
quement vers une configuration stable. Ces instabilités sont dues à un phénomène de
flambement magnéto-élastique, qui a été étudié dans [Singh et al., 2013] pour un RC-m
plan également. Le RC-m est soumis à un champ magnétique opposé au moment di-
polaire de son aimant permanent. Dans cette configuration, d’après la relation (1.3.4),
le couple magnétique est nul. De plus, le champ magnétique est supposé homogène
dans le plan, réduisant son gradient et les forces magnétiques à zéro. Par conséquent,
le RC-m ne se déforme pas pour des valeurs faibles d’amplitude ‖B‖. Lorsque cette am-
plitude augmente, ‖B‖ passe éventuellement par une valeur critique au-delà de laquelle
la colonne du robot flambe dans une direction. Cette direction dépend des défauts d’ali-
gnement entre l’aimant et le champ et des propriétés mécaniques du corps flexible, dont
l’impact sur la forme du RC-m est initialement négligeable.

Bien que de potentielles sources de risque pour le patient lors d’une intervention, ces
phénomènes d’instabilité n’ont jamais été étudiés pour des RC-m évoluant dans l’espace.
Ces derniers constituent pourtant l’essentiel des prototypes utilisés à l’heure actuelle. De
plus, de la même manière que les défauts d’alignement et de propriétés mécaniques,
les perturbations de couple et de force magnétique dues à l’inhomogénéité du champ
magnétique peuvent avoir une influence significative dans ces situations de flambement
magnéto-élastique.

1.3.3/ DÉMARCHE POUR L’ÉTUDE DES RTC-M

L’intérêt du concept de RTC-m dépend des performances et propriétés apportées par les
deux stratégies d’actionnement qui le composent. L’état de l’art détaillé sur les RTC et
les RC-m permet d’avoir un aperçu des performances attendues en termes de capacité
de déploiement et d’espace de travail. Il a aussi permis de mettre en évidence que ces
performances sont limitées par des phénomènes de changement de cardinalité et de
stabilité élastique. Dans le cas des RTC, ces phénomènes interviennent notamment dans
les cas où les tubes sont placés en opposition et actionnés en translation, qui constituent
une partie non négligeable des cas de déploiement ALFI connus à ce jour. Dans le cas
des RC-m, ils interviennent au cours de la rotation du champ magnétique et donc de
l’exploration de l’espace de travail. Dans les deux cas, ils induisent des changements
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brutaux de configuration au cours desquels le comportement des robots vis à vis de
leur environnement n’est pas contrôlé et dangereux. Il semble donc important d’étudier
les performances de ces robots continus en considérant les potentiels changements de
cardinalité et de stabilité. Cette tâche n’est cependant pas facile, et il manque à ce jour
des outils pour la réaliser. Dans le cas général, un robot continu peut être soumis à des
efforts extérieurs et évoluant dans l’espace. Dans ce cas, l’analyse est trop complexe
pour être réalisée analytiquement. Le seul outil d’analyse qui traite ce cas général a été
développé dans [Ha et al., 2016], mais il se concentre uniquement sur l’évaluation de
stabilité élastique du robot.

Nous proposons donc de développer une méthode numérique pour analyser les per-
formances et le comportement des RTC, RC-m et finalement des RTC-m. Évaluer les
capacités de déploiement et l’espace de travail de ces robots nécessite de faire varier
leurs coordonnées articulaires. Dans la suite, nous emploierons le terme de déploiement
pour désigner le parcours d’un chemin particulier dans l’espace articulaire. La méthode
numérique doit donc permettre de simuler des déploiements de robot et fournir des infor-
mations de stabilité et de cardinalité au cours de ces déploiements.

Ceci suppose de pouvoir modéliser le comportement géométrique et statique de ces ro-
bots, et en particulier les phénomènes physiques qui sont à l’origine des changements de
cardinalité et de stabilité. Nous commençons donc par développer un modèle géométrico-
statique de robot continu qui permet d’obtenir les informations de stabilité élastique. Il est
développé dans le Chapitre 2. Nous proposons également une méthode originale de
relaxation dynamique pour résoudre ce modèle. Les performances de la relaxation dyna-
mique sont évaluées en termes de précision, de vitesse de calcul et de robustesse par
rapport à des variations de coordonnées articulaires.

La méthode numérique est ensuite développée en Chapitre 3. Elle s’appuie sur le modèle
géométrico-statique, auquel sont appliquées des méthodes de continuation et d’analyse
de bifurcation dédiées à la simulation de déploiement et à l’analyse de changements de
cardinalité. Elle intègre également un critère de stabilité pour fournir des informations de
stabilité élastique.

L’étude du concept de RTC-m est ensuite réalisée en deux temps. Dans un premier
temps, les performances des RTC et des RC-m sont évaluées en termes de capacité
de déploiement et d’espace de travail dans le Chapitre 4. L’objectif de cette partie est
de fournir les informations manquantes sur ces deux types de robot, qui sont rendues
accessibles grâce à la méthode numérique. Les résultats concernant l’espace de travail
des RC-m sont également validés expérimentalement.

Dans un second temps, une première étude expérimentale est effectuée syr un proto-
type conçu et fabriqué à cet effet dans le Chapitre 5. L’accent est notamment mis sur
les trois critères de performance pour les interventions mini-invasives considérés ici que
sont l’accès au site d’opération, l’espace de travail en position et en orientation des ou-
tils et l’interaction avec l’environnement. Nous considérons une approche expérimentale
pour réaliser l’étude. Nous proposons en particulier trois expériences, basées sur des
scénarios inspirés des interventions minimalement invasives, qui mettent en valeur les
capacités du RTC-m.



2
MODÉLISATION

GÉOMÉTRICO-STATIQUE DE ROBOT
CONTINU : FORMULATION ET

RÉSOLUTION NUMÉRIQUE

Dans ce chapitre, notre objectif est de disposer d’un modèle de robot continu, et d’une
méthode de résolution de ce modèle, afin de simuler le déploiement et d’évaluer les
performances des RTC, RC-m et RTC-m pendant les interventions médicales. Les per-
formances que l’on souhaite évaluer sont les facultés de déploiement, l’espace de travail
en considérant la pose complète de l’extrémité du robot et la stabilité élastique. Le com-
portement statique de ces robots nous intéresse ici pour trois raisons. Tout d’abord, les
interventions médicales considérées jusqu’à présent pour les RTC et les RC-m consistent
à utiliser ces derniers de manière quasi-statique. Ensuite, l’évaluation des performances
choisies peut poser des difficultés dans le cas statique, qui doivent être surmontées avant
de considérer le comportement dynamique du robot. Enfin, comme aucun travail n’existe
sur les RTC-m dans la littérature, il est logique de se concentrer dans un premier temps
sur leur comportement statique. Le modèle recherché doit fournir la géométrie du ro-
bot continu en fonction de ses variables articulaires et des efforts extérieurs qui lui sont
appliqués, puisqu’ils le déforment également. Il est appelé de fait modèle géométrico-
statique par la suite. La méthode de résolution doit elle être adaptée au comportement
non-linéaire d’un robot continu.

2.1/ ÉTAT DE L’ART SUR LA MODÉLISATION DES ROBOTS CONTI-
NUS ET SUR LES MÉTHODES DE RÉSOLUTION

2.1.1/ MODÉLISATION DES ROBOTS CONTINUS

Plusieurs modèles géométrico-statiques ont été proposés pour décrire le comportement
des robots continus. Nous les décrivons ici avant d’engager une discussion et un choix
en section 2.1.3. Ils ont fait l’objet d’un état de l’art dans [Burgner-Kahrs et al., 2015]. On
peut en particulier discerner deux types de modèle : les modèles de connaissance et les
modèles de représentation. Les modèles de connaissance sont développés à partir des
lois de la physique et sont composés de paramètres qui ont de fait un sens physique.

47
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FIGURE 2.1 – Différents types de modèles développés pour les robots continus. L’image
est adaptée de l’état de l’art réalisé dans [Burgner-Kahrs et al., 2015].

Le modèle de robot continu utilisé dans [Tunay, 2004] est par exemple développé à l’aide
de la théorie des poutres d’Euler-Bernouilli, et fait intervenir la longueur, la raideur de la
colonne et les efforts d’actionnement. Les modèles de représentation visent à approximer
le comportement du robot par un modèle mathématique. Des séries de Fourier tronquées
ont été par exemple été utilisées dans [Dupont et al., 2010], et des réseaux de neurones
dans [Grassmann et al., 2018]. Les paramètres numériques de ces modèles n’ont alors
pas de signification physique.

L’analyse numérique des RTC, RC-m et RTC-m et l’explication physique des résultats
obtenus ne peut se faire qu’à partir d’un modèle de connaissance. Comme expliqué
dans [Burgner-Kahrs et al., 2015], ce modèle est composé de deux parties, une partie
géométrique et une partie mécanique, présentés sur la Figure 2.1. Plusieurs modèles
ont été proposés pour ces deux parties, qui diffèrent par les hypothèses considérées
pour leur établissement.

Le modèle géométrique consiste à lier la courbure de la fibre neutre du robot à sa pose
dans l’espace. Trois méthodes ont été envisagées comme montré sur la Figure 2.1. La
première méthode consiste à approximer le robot continu par un nombre fini d’éléments
rigides assemblés en série [Ganji et al., 2009, Kutzer et al., 2011]. Les méthodes de mo-
délisation géométrique classique des manipulateurs séries, comme celles basées sur le
paramétrage de Denavit-Hartenberg ou la théorie des torseurs, peuvent être alors utili-
sés. Elles permettent d’obtenir une expression analytique du modèle géométrique, qui
est de fait rapide à calculer.
La deuxième méthode considère que le robot continu peut être décomposé en un en-
semble de sections le long desquelles la courbure de la fibre neutre est constante. La
forme de chaque section d’indice j peut alors être définie par la longueur de la sec-
tion l j, sa courbure κ j et l’orientation de son plan de courbure Φ j comme présenté sur
la Figure 2.1.(b). Une expression analytique du modèle géométrique direct et du mo-
dèle cinématique du robot peut être obtenue, qui a par exemple été utilisée pour réa-
liser une commande cartésienne de RTC dans [Webster et al., 2009b]. Elle fournit de
plus une approximation satisfaisante du comportement géométrique des RTC lorsqu’ils
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sont composés de tubes à pré-courbure plane et constante, sans sollicitation en tor-
sion et qui ne sont pas soumis à des efforts extérieurs. Elle a donc été utilisée pour
réaliser des analyses cinématiques en considérant plusieurs indices de performance
dans [Chikhaoui et al., 2016b, Li et al., 2017] afin de donner des éléments de dimension-
nement.
Le troisième méthode consiste à considérer la courbure comme variant de manière conti-
nue le long de la colonne vertébrale du robot, qui forme alors une courbe continue dans
l’espace paramétrée par une abscisse curviligne s. Cette courbe est appelée la fibre
neutre de la colonne vertébrale par la suite, et est représentée par une ligne pointillée sur
la Figure 2.1.(c). Un repère local est attaché en tout point de la fibre neutre, dont l’origine
et l’orientation varient avec s. La courbure représente alors le taux de variation de l’orien-
tation du repère local. De manière analogue au paramétrage de la pré-courbure des tubes
en Chapitre 1, elle est représentée à l’aide d’un vecteur de Darboux à trois composantes
noté u(s). La vitesse linéaire par rapport à s de l’origine du repère locale est notée v(s).
Ces deux vecteurs sont usuellement exprimés dans le repère local et représentent les dé-
formations de la colonne en flexion/torsion et en élongation/cisaillement respectivement.
La position et l’orientation de la fibre neutre dans l’espace peuvent être calculées à partir
de ces deux vecteurs à l’aide de notions de géométrie différentielle. Leur expression dé-
pend alors du formalisme utilisée pour décrire l’orientation. Dans le domaine des robots
continus, cette dernière est classiquement décrite à l’aide de la matrice de rotation R(s)
permettant de passer du repère fixe au repère local [Rucker et al., 2010a]. La position
p(s) de la fibre neutre dans le repère fixe, l’orientation R(s) et la courbure sont alors liées
par les relations :


R′(s) = [u]×R
p′(s) = Rv

(2.1.1)

où [u]× désigne la matrice de pré-produit vectoriel de u et où R′ désigne la dérivée
de R par rapport à s. Des quaternions ont également été utilisés dans un cadre robo-
tique dans [Edelmann et al., 2017b]. Les autres représentations de l’orientation ont été
utilisées dans les travaux portant sur la modélisation de poutres au sens large. Les
représentations par angles d’Euler et par axe et angle ont été utilisées par exemple
dans [Cao et al., 2008] et [Boyer et al., 2004] respectivement. Rien n’empêche a priori
de les utiliser dans le cadre des robots continus.

La courbure de la fibre neutre est calculée à partir des efforts articulaires et produits par
l’environnement via la partie mécanique du modèle géométrico-statique. Comme montré
sur la Figure 2.1, deux méthodes permettent de l’obtenir.
La première méthode consiste à faire le bilan des forces et des couples appliqués
sur la colonne vertébrale du robot et à écrire les équations d’équilibre par les for-
mules de Newton. Ces équations d’équilibre font intervenir les efforts appliqués et
les propriétés mécaniques de la colonne, dont la modélisation dépend de la ma-
nière de représenter la forme du robot continu. Le robot est considéré comme un en-
semble fini d’éléments liés entre eux par des masses, des ressorts et des amortisseurs
dans [Jung et al., 2014, Zheng et al., 2012]. Les efforts dus à l’actionnement et aux in-
teractions avec l’environnement sont alors appliqués ponctuellement sur ces éléments.
Cette méthode permet d’obtenir simplement un modèle statique et même dynamique de
robot continu. Elle permet de plus de prendre en compte différents types d’efforts ex-
térieurs, y compris des efforts de frottement dus par exemple au passage de tendons
le long de la colonne [Jung et al., 2014]. Elle a également été utilisée pour un RC-m
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dans [Liu et al., 2014] afin de pouvoir considérer un ensemble de segments dont les dé-
formations sont faibles, et ainsi de pouvoir les modéliser simplement comme étant un
assemblage de poutres d’Euler-Bernouilli. La colonne du robot continu est considérée
comme décrivant une courbe dans l’espace dans les modèles mécaniques présentés
dans [Dupont et al., 2010, Edelmann et al., 2017b, Kratchman et al., 2017]. Les sommes
des forces et des moments s’écrivent alors en chaque point de la colonne vertébrale sous
la forme d’équations différentielles par rapport à s. Cette approche est notamment à l’ori-
gine des équations de Cosserat, qui permettent de calculer les moments fléchissants m
et les efforts tranchants n le long de la colonne en fonction de couples τ et de forces f
distribuées et concentrés à son extrémité. Ces différentes grandeurs sont représentées
sur la Figure 2.1.(d). Les équations de Cosserat peuvent prendre deux formes différentes,
selon si les moments et forces sont exprimées dans le repère fixe ou le repère local. Elles
s’écrivent respectivement :


m′ + τ + [p′]×n = 0
n′ + f = 0

(2.1.2)


m′ + τ + [u]×m + [v]×n = 0
n′ + f + [u]×n = 0

(2.1.3)

Le lien entre m, n et les vecteurs de déformation u et v est donné par la loi constitutive du
matériau utilisé pour réaliser le robot continu.

Ces équations ont été utilisées pour décrire le comportement mécanique des RTC,
sans efforts extérieurs [Dupont et al., 2010] puis en leur présence [Rucker et al., 2010a,
Lock et al., 2010]. Elles ont permis de fournir de premiers modèles de l’impact du frotte-
ment entre les tubes [Lock et al., 2011]. Elles ont également été utilisées pour les RC-m
afin de calculer leur courbure en fonction des actions du champ magnétique et de la
gravité , dans le but de réaliser une commande cartésienne [Edelmann et al., 2017b,
Kratchman et al., 2017].
La seconde méthode consiste à dériver les équations d’équilibre en partant de l’éner-
gie potentielle du robot continu. Le robot est en équilibre lorsque sa forme minimise
son énergie potentielle. Cette forme peut être paramétrée par la courbure, la po-
sition ou l’orientation de la fibre neutre. La méthode a deux avantages principaux.
Premièrement, elle permet de prendre facilement en compte un assemblage de plu-
sieurs corps flexibles. Elle a donc été utilisée avec succès pour modéliser le com-
portement des RTC [Webster et al., 2009a, Rucker et al., 2010b] et des robots à co-
lonnes multiples [Xu et al., 2008]. Il s’agit là pour nous d’un avantage essentiel étant
donné notre souhait de construire un modèle de RTC-m. Deuxièmement, elle implique
de calculer au préalable l’énergie potentielle qui est nécessaire pour étudier la stabi-
lité élastique des poutres [Kumar et al., 2010, Lazarus et al., 2013] et des robots conti-
nus [Tunay, 2004, Ha et al., 2016]. Le robot est en effet stable si la dérivée seconde de
l’énergie par rapport aux variables paramétrant la forme du robot est définie positive. La
méthode énergétique a donc fourni un formalisme uniforme pour déterminer le modèle
mécanique ainsi que la stabilité de RTC soumis à des efforts extérieurs [Ha et al., 2016]
et de RC-m plan [Tunay, 2004]. Elle suppose par contre que les efforts appliqués sur
le robot continu sont conservatifs, c-à-d qu’il est possible de leur associer une énergie
potentielle. Elle ne permet donc pas de prendre en compte des efforts non conservatifs
comme les frottements.
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2.1.2/ MÉTHODES DE RÉSOLUTION

Les modèles basés sur la représentation du robot continu en un nombre fini de
sections, rigides et droites ou à courbure constante, consistent en un jeu d’équa-
tions non-linéaires. Suivant la stratégie d’actionnement du robot utilisée, ces équations
peuvent avoir une solution analytique. C’est le cas par exemple pour les RTC décrits
dans [Webster et al., 2009a] et [Chikhaoui et al., 2016b], dont la courbure et l’orientation
du plan de courbure peuvent être décrits directement comme des fonctions de la rota-
tion et de la translation des tubes. Une telle solution n’existe pas pour les RC-m plans
soumis à un champ magnétique dont l’orientation est fixe dans l’espace, comme montré
dans [Tunay, 2004, Liu et al., 2014, Sikorski et al., 2019a]. Le système d’équations non-
linéaires doit donc être résolu numériquement, ce qui peut être fait avec une méthode de
Gauss-Newton ou une méthode de bissection [Tunay, 2004].

Lorsque la courbure de la colonne est considérée variable, le modèle devient plus com-
plexe et consiste en un système d’équations différentielles contraintes par des conditions
limites aux deux extrémités du robot. En général, il est difficile voire impossible de trou-
ver une solution analytique à ce problème aux conditions limites. Une solution analytique
pour un RTC composé de deux tubes à pré-courbures constantes et planes et sans ef-
forts extérieurs a été développée dans [Dupont et al., 2010]. Une solution a aussi été
trouvée pour un RC-m plan, en considérant des efforts magnétiques et une force ex-
térieure à l’extrémité et en négligeant l’action de la gravité dans [Tunay, 2004]. Notons
cependant que cette solution n’a été validée ni numériquement ni expérimentalement.
En dehors de ces cas très restrictifs sur le plan applicatif, une résolution numérique du
modèle géométrico-statique est nécessaire. Des méthodes numériques ont donc été pro-
posées pour calculer la configuration du robot, et notamment pour gérer les conditions
limites le long de la colonne et aux extrémités.

Les conditions limites initiales et finales sont gérées indépendamment en deux étapes
à l’aide d’une méthode de tir dans [Lock et al., 2010]. Ainsi, dans un premier temps,
les équations différentielles sont intégrées de la base jusqu’à l’extrémité du robot en
ne considérant que les conditions limites initiales. L’état final obtenu est ensuite com-
paré avec les conditions finales souhaitées. Dans un deuxième temps, l’erreur obtenue
est annulée en calculant la valeur initiale correcte à l’aide d’une méthode de résolution
d’équations non-linéaires comme par exemple la méthode de Newton-Raphson (NR) ou
de Levenberg-Marquardt (LM).

Des méthodes de collocation ont été utilisées dans [Gilbert et al., 2016,
Girerd et al., 2018a] pour les RTC et dans [Edelmann et al., 2017b,
Kratchman et al., 2017] pour les RC-m. Elles consistent à discrétiser le robot continu le
long de sa colonne en un nombre fini de noeuds. Les dérivées constituant les équations
différentielles sont écrites sous la forme de différences finies, et sont évaluées en chaque
noeud. Le problème aux conditions limites est alors transformé en un jeu d’équations
non-linéaires qu’il est possible de résoudre avec les méthodes de NR et LM. Les noeuds
sont placés automatiquement le long de la colonne de manière à optimiser la précision de
la méthode et son temps d’exécution. La discrétisation du RC-m le long de sa colonne est
également considéré dans [Tunay, 2011]. Dans [Tunay, 2011], le placement des noeuds
et la résolution des équations sont réalisés via le logiciel de calcul par éléments finis
COMSOL, qui implémente la méthode de Newton. Dans [Baek et al., 2016], les tubes du
RTC sont représentés à l’aide d’un modèle 3D par éléments finis. Les dynamiques du
robot sont ensuite intégrées à l’aide d’un schéma d’intégration de Bathe pour obtenir la
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configuration d’équilibre du robot.

2.1.3/ DISCUSSION

L’état de l’art réalisé dans cette section nous permet de faire tout d’abord un choix de
modèle géométrico-statique. Considérer une courbure variable le long de la colonne ver-
tébrale semble nécessaire pour décrire et analyser le comportement des RTC et RC-m.
Cela permet de pouvoir prendre en compte les sollicitations en torsion dans les tubes, qui
sont responsables des phénomènes d’instabilité élastique des RTC. De plus, l’hypothèse
de courbure constante n’est pas valide pour les RC-m puisqu’ils sont déformés à la fois
par les efforts magnétiques et par la gravité. Concernant le modèle mécanique, nous choi-
sissons de le développer à partir de l’énergie potentielle du robot. Cela permettra de pou-
voir facilement prendre en compte un nombre arbitraire de tubes en interactions et d’ob-
tenir des informations de stabilité élastique. Cela implique de ne pas prendre en compte
l’effet des frottements entre les tubes, qui auront une influence sur le comportement du
robot. Cependant, nous avons vu en section 1.2.2 qu’il est difficile à l’heure actuelle de
modéliser de manière précise ces frottements [Lock et al., 2011, Ha et al., 2019]. Même
dans le cas où les modèles de frottement sont inclus dans le modèle géométrico-statique
de robot continu, une étude expérimentale est nécessaire pour vérifier la validité des
résultats. L’impact des frottements sera donc observé expérimentalement dans ce travail.

Du fait des hypothèses considérées pour notre modèle géométrico-statique, ce dernier
consiste en un problème aux conditions limites qu’il n’est pas possible de résoudre analy-
tiquement. Il n’y a pas aujourd’hui de consensus sur la méthode numérique à utiliser pour
résoudre ce type de modèle dans le cadre des robots continus. L’ensemble des méthodes
de résolution reposent sur des méthodes de résolution d’équations non-linéaires dont les
performances dépendent de la configuration de départ qui leur est fournie et qui est pré-
dite par l’utilisateur. Le comportement non-linéaire des RTC et des RC-m, ainsi que les
phénomènes d’instabilité élastique et de changement de cardinalité, peuvent rendre cette
tâche de prédiction complexe et mettre en défaut la résolution. Il est donc d’intérêt de pro-
poser d’autres méthodes numériques pour calculer la configuration des RTC-m. Les mé-
thodes numériques pour résoudre ces problèmes aux conditions limites reviennent toutes
à discrétiser le robot le long de sa colonne, que ce soit au cours de l’intégration numérique
des équations différentielles ou l’élaboration d’un modèle par éléments finis. Cette étape
de discrétisation permet de prendre en compte des conditions aux limites placées ponc-
tuellement le long de la colonne. Elle permet également de construire des critères de sta-
bilité élastique. Comme expliqué dans [Lazarus et al., 2013, Kumar et al., 2010] dans le
cadre des poutres élancées, la matrice Hessienne de l’énergie potentielle élastique peut
alors être exprimée de manière analytique. Nous proposons donc de discrétiser le robot
continu le long de son abscisse curviligne. La discrétisation est faite manuellement dans
un premier temps afin de pouvoir contrôler la position des noeuds. Cela nous permettra
d’exprimer des conditions limites appliquées sur le robot en des positions données le long
de la colonne. Nous montrons dans la suite qu’après la discrétisation, le problème de cal-
cul de la configuration du robot continu est similaire à celui de la recherche de forme d’une
structure élastique discrète comme une tenségrité [Barnes, 1999, Lewis et al., 1984]. La
relaxation dynamique est une méthode numérique qui a été utilisée avec succès pour
résoudre de tels problèmes. Elle a de plus déjà été considérée pour des modèles par
éléments finis de poutres et de coques [Rezaiee-Pajand et al., 2010]. Nous proposons
donc de l’utiliser pour calculer la configuration de RTC et de RC-m. Dans la suite, nous
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FIGURE 2.2 – Schéma présentant le paramétrage utilisé pour la modélisation des RTC,
RC-m et RTC-m. Il représente un RTC à trois tubes, dont le tube intérieur est constitué
d’un matériau flexible et au bout duquel est fixé un aimant permanent.

commençons par dériver un modèle géométrico-statique adapté aux RTC et RC-m par
une méthode énergétique. La méthode de discrétisation est ensuite expliquée, pour pou-
voir finalement appliquer la relaxation dynamique. La justesse du modèle et les perfor-
mances de la méthode de résolution sont enfin évaluées en les comparant à des résultats
de référence de la littérature.

2.2/ DÉVELOPPEMENT DU MODÈLE

2.2.1/ DESCRIPTION DU ROBOT CONTINU ET HYPOTHÈSES

Comme présenté sur la Figure 2.2, on considère un robot continu consistant en un as-
semblage concentrique de n tubes, constitués de Nitinol (en bleu) ou de matériaux plus
flexibles (en jaune) et de nM aimants permanents (en rouge). Cette architecture générale
permet en particulier de décrire un RTC en ne considérant que des tubes en Nitinol, et un
RC-m en ne considérant qu’un seul tube flexible et un aimant permanent à son extrémité.
Les tubes sont numérotés de l’intérieur à l’extérieur de l’assemblage télescopique. La lon-
gueur déployée du tube i, qui correspond à son degré de liberté en translation, est notée
Li. Les notations utilisées dans la suite pour développer le modèle géométrico-statique
sont rassemblées dans le Tableau 2.1. Elle est mesurée par rapport à la configuration
initiale du robot où les extrémités des tubes sont toutes localisées à l’abscisse curviligne
s = 0. Le degré de liberté en rotation du tube i est paramétré par l’angle αi. Les tubes
sont actionnés en rotation et en translation à l’abscisse curviligne s = −βi où les tubes
sont saisis, avec βi la longueur de transmission du tube i. Les aimants permanents sont
considérés comme fixés à l’extrémité des tubes. Il peut donc y avoir au maximum nM = n
aimants. La longueur de l’aimant fixé sur le tube i est notée LMi. Les efforts magnétiques
sont produits au niveau de ces aimants par un champ magnétique B. Nous ne faisons
pas d’hypothèses sur l’homogénéité du champ. Son orientation et son amplitude varient
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de manière continue dans l’espace de travail du robot. L’orientation de B dans R0 est
paramétrée par deux angles notés Bφ et Bθ représentés sur la Figure 2.2. L’assemblage
des tubes concentriques et des aimants forment un robot composé de n + nM sections, le
long desquelles on suppose le nombre de tubes et d’aimants en interaction constant. Les
sections sont numérotées de la section distale à la section proximale du robot. La lon-
gueur de la section j est notée ∆L j. Dans le cas où la section ne comporte pas d’aimant,
sa longueur est liée à la longueur déployée des tubes par la relation ∆L j = Li − Li+1. Dans
le cas où la section j comporte l’aimant du tube i, sa longueur est liée à la longueur de
l’aimant par la relation ∆L j = LMi.

On considère que le robot continu est déformé par l’interaction élastique entre les tubes
pré-courbés, et par deux types d’efforts extérieurs : des forces et des couples répartis
le long de la colonne, notés f (s) et τ(s) respectivement, et des forces et des couples
concentrés à l’extrémité notés respectivement F et T. Ils nous permettent par la suite
de prendre en compte les efforts magnétiques ainsi que l’action de la pesanteur. Bien
que cette dernière soit classiquement négligée dans le cas des RTC du fait de la rai-
deur des tubes en Nitinol, elle a en effet un impact significatif sur la forme des RC-m.
Nous supposons par la suite que ces efforts sollicitent les tubes en flexion et en torsion
uniquement. En effet, les sollicitations en cisaillement et en traction/compression sont
négligeables pour les robots continus composés de tubes longs et fins comme c’est le
cas ici [Rucker et al., 2010a, Kratchman et al., 2017]. Cela revient à considérer le robot
comme étant un assemblage concentrique de poutres de Kirchhoff.

2.2.2/ GÉOMÉTRIE DU ROBOT CONTINU

La forme du robot continu est décrite à l’aide de la courbure, de la position et de l’orienta-
tion de sa fibre neutre dans l’espace, qui sont définis par rapport à différents repères. Un
repère fixe dans l’espace R0 = (O, x0, y0, z0) est attaché à la base du robot, représentée
en noir sur la Figure 2.2. La fibre neutre du robot décrit une courbe dans R0 composée
de points de coordonnées p(s). La configuration locale du robot peut alors être définie à
l’aide d’un repère de Bishopé RB = (p(s), xB, yB, zB), obtenu en faisant glisser R0 le long
de la colonne sans rotation autour de zB. Le repère Ri = (p(s), xi, yi, zi), dans lequel la
pré-courbure des tubes a été définie dans le Chapitre 1, est ensuite attaché à la section
du tube i à l’abscisse curviligne s. La pré-courbure du tube i est notée ûi(s). Puisque l’on
néglige les sollicitations en cisaillement, les axes zB et zi sont colinéaires. Le passage
de RB à Ri revient alors à réaliser la rotation (θi(s), zB), où θi(s) est l’angle de torsion du
tube i à l’abscisse s. Dans la suite de ce chapitre, on utilisera au besoin les indices (0, B
and i) pour indiquer dans quel repère les différents vecteurs d’intérêt sont exprimés.

En considérant les repères utilisés ici, le vecteur de courbure uB rassemble les taux de
variation angulaires du repère RB en fonction de s. Il représente donc la vitesse angulaire
de RB le long de la fibre neutre. Les composantes de uB suivant xB et yB sont les cour-
bures en flexion. L’assemblage télescopique des tubes leur impose de partager la même
courbure en flexion. Les vecteurs de Darboux de chaque tube, projetés dans le repère
RB, sont donc égaux. En remarquant de plus que la projection de uB sur l’axe zB est nulle
par construction de RB, la contrainte liée à l’assemblage télescopique s’écrit :

uB = BRi


uix

uiy

0

 i = 1...n (2.2.1)



2.2. DÉVELOPPEMENT DU MODÈLE 55

Notation Description
s Abscisse curviligne mesurée le long du robot. s = 0 correspond au point

d’insertion des tubes.
i Numéro du tube.

n, nM Nombre de tubes et nombre d’aimants.
R0,RB,Ri Repère fixe, repère de Bishop, repère attaché au tube i

0RB Matrice de rotation permettant de passer de RB à R0
βi Longueur de transmission du tube i
αi Angle d’actionnement du tube i en s = −βi

Li Longueur déployée du tube i
∆L j Longueur de la section j
ûi(s) Vecteur de pré-courbure du tube i, contenant les pré-courbures en

flexion et en torsion portées par les axes de Ri

ui(s) Vecteur contenant les courbures en flexion et en torsion portées par les
axes de Ri à l’abscisse curviligne s, nommées uix(s), uiy(s) et uiz(s)

θi(s) Angle de torsion du tube i
p(s) Position de la colonne vertébrale dans l’espace, exprimée dans R0
a(s) Orientation de la colonne vertébrale dans l’espace, représentée à l’aide

d’angles d’Euler selon une séquence ZY’X”
p0,a0 Position et orientation de la colonne vertébrale du robot en s = 0

Ki Matrice de raideur du tube i, contenant les raideurs en flexion kix,kiy et
en torsion kiz exprimées par rapport à Ri

τm, fm Couples et forces magnétiques exprimés dans RB.
fg Forces de pesanteur exprimées dans R0.

(τext , fext) Couples et forces appliqués par l’environnement extérieur de manière
distribuée le long de la colonne, exprimés dans RB et R0 resp.

(TB, F0) Couple et force appliqués par l’environnement extérieur à l’extrémité de
la colonne, exprimés dans RB et R0 resp.

(λa(s), λp(s)) Multiplicateurs de Lagrange correspondant aux moments fléchissant et
aux efforts tranchants, exprimés dans RB et R0 resp.

TABLE 2.1 – Description des paramètres utilisés dans le modèle géométrico-statique de
robot continu.

où BRi est la matrice de rotation décrivant la rotation de Ri par rapport à RB, et où uix

et uiy sont les coordonnées de ui le long de xi and yi. La composante de ui suivant zi
correspond à la vitesse de variation de l’angle de torsion θi le long de la colonne, notée θ′i .
Elle apparaît dans la relation de projection de u entre les repères Ri et RB, qui s’écrit :

ui = iRBuB + θ′i ez i = 1...n (2.2.2)

où [...]′ représente l’opération de dérivation par rapport à l’abscisse curviligne s et ez =[
0 0 1

]T
.

Calculer l’orientation de la colonne dans l’espace revient à déterminer l’orientation de RB

par rapport à R0 pour tout s. Les angles d’Euler sont choisis ici pour paramétrer cette
orientation. Malgré le fait qu’ils présentent des singularités de représentation, ils four-
nissent un paramétrage minimal qui facilite l’écriture des équations d’équilibre. On verra
de plus par la suite que la dérivation de l’énergie potentielle par rapport à ces angles
d’Euler permet de conserver un sens physique aux termes intervenant dans le modèle,
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contrairement à ce que l’on obtient avec des quaternions ou des matrices de rotation par
exemple. Plusieurs variantes d’angles d’Euler existent, qui correspondent à différentes
séquences de rotation. Pour passer du repère R0 à RB, la séquence de rotation ZY’X” est
choisie. Une première rotation d’axe z0 et d’angle az est effectuée pour passer de R0 au
repère RZ = (xZ , yZ , zZ). Ce dernier est ensuite transformé par une rotation d’axe yZ et
d’angle ay pour donner le repère RY′ = (xY′ , yY′ , zY′). Le repère RB est enfin obtenu en
appliquant une rotation d’axe xY′ et d’angle ax sur RY . Les trois angles sont rassemblés
dans un vecteur noté a(s) =

[
ax(s) ay(s) az(s)

]T
. On ne mentionnera plus la dépendance

à s dans la suite par souci de simplicité. La matrice de rotation permettant de passer de
R0 à RB a alors pour expression :

0RB(a) = 0RZ(az)Z RY′(ay)Y′RB(ax)

Y′RB(ax) =


1 0 0
0 cos(ax) − sin(ax)
0 sin(ax) cos(ax)


Z RY′(ay) =


cos(ay) 0 sin(ay)

0 1 0
− sin(ay) 0 cos(ay)



0RZ(az) =


cos(az) − sin(az) 0
sin(az) cos(az) 0

0 0 1



(2.2.3)

La courbure, la position et l’orientation de la colonne vertébrale fournissent un paramé-
trage surabondant de la forme du robot. Ces grandeurs sont liées par les relations géo-
métriques (2.1.1). La première équation, qui lie l’orientation de la fibre neutre à la cour-
bure uB, est dérivée en considérant les angles d’Euler a à l’aide de la formule donnée
dans [Cao et al., 2008] :

uB =

3∑

j=1

∂d2 j

∂s
d3 jd1 +

∂d3 j

∂s
d1 jd2 +

∂d1 j

∂s
d2 jd3 (2.2.4)

où les (di j)i, j sont les composantes de 0RB(a) et où les dk sont ses lignes. Les dérivées

par rapport à s font apparaître le vecteur a′ tel que ∂di j
∂s =

∂di j
∂a

T
a′. Sachant de plus que ∂d2i

∂s
est scalaire, on peut écrire :

uB =

3∑

j=1

d3 jd1
∂d2 j

∂a

T

a′ + d1 jd2
∂d3 j

∂a

T

a′ + d2 jd3
∂d1 j

∂a

T

a′ (2.2.5)

En considérant la séquence d’angle d’Euler ZY’X” et en factorisant par a′, l’équa-
tion (2.2.4) devient :

Ca = uB − Ma′ = 0

M =


1 0 − sin(ay)
0 cos(ax) sin(ax) cos(ay)
0 − sin(ax) cos(ax) cos(ay)


(2.2.6)

où Ca est le vecteur de contrainte dû à la relation entre a et uB. Les angles d’Euler sont
connus pour apporter des singularités de représentation dont il faut tenir compte lors de
leur utilisation. Ces singularités apparaissent ici lorsque

∣∣∣ay
∣∣∣ = π/2, qui correspond au cas

où la matrice M n’est plus inversible.

Le calcul de la seconde équation, qui lie l’orientation à la position de la fibre neutre,
nécessite de connaître le vecteur de déformation en élongation/cisaillement v. Puisque
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l’on fait l’hypothèse que les sollicitations en élongation et en cisaillement sont négligées,
on a v =

[
0 0 1

]T
. La relation entre la position de la fibre neutre et son orientation s’écrit

alors à l’aide d’un second vecteur de contrainte Cp tel que :

Cp = p′ − 0RB(a)
[
0 0 1

]T
= 0 (2.2.7)

La position et l’orientation du robot en s = 0, notées p0 et a0, interviennent comme des
conditions initiales pour les équations différentielles (2.2.6) et (2.2.7) qui s’écrivent :


p(0) = p0

a(0) = a0
(2.2.8)

2.2.3/ ÉQUILIBRE MÉCANIQUE

Les équations d’équilibre sont maintenant mises en place en partant de l’énergie poten-
tielle totale du robot continu. On s’intéresse dans un premier temps aux équations d’équi-
libre de la section j, le long de laquelle n j tubes sont en interaction. L’énergie potentielle
de la section j est la somme de l’énergie accumulée lors de la déformation élastique
des tubes, et de l’énergie induite par les efforts extérieurs. L’énergie potentielle due à la
déformation élastique, notée Ee, dépend de la déformation du robot et de ses propriétés
mécaniques. On suppose que les matériaux composant les tubes ont un comportement
élastique linéaire, une hypothèse qui est classiquement faite pour les RTC et les RC-m.
Il est alors possible de définir les raideurs en flexion et en torsion des tubes, notées k f i(s)
et kti(s) pour le tube i, qui sont indépendantes de leur déformation. On fait l’hypothèse
que ces propriétés mécaniques peuvent être des fonctions arbitraires de s. L’énergie po-
tentielle de déformation s’écrit alors :

Ee =
1
2

∫ L j

L j+1

n j∑

i=1

(ui − ûi)T Ki(ui − ûi)ds (2.2.9)

où Ki = diag(k f i, k f i, kti) est la matrice de raideur du tube i le long de la section j.

On fait l’hypothèse que les efforts extérieurs, distribués et concentrés à l’extrémité, sont
conservatifs. C’est le cas notamment pour les forces de pesanteur, et pour les efforts
magnétiques [Tunay, 2004]. Ils induisent donc une densité d’énergie w f et une énergie
potentielle W f respectivement. On considère que ces densités d’énergie dépendent de
la position et de l’orientation du robot dans l’espace. Cela permet notamment de prendre
en compte la dépendance des efforts magnétiques à l’orientation des aimants le long
de la colonne, et la variation du champ magnétique dans l’espace de travail. L’énergie
potentielle totale produite par les efforts extérieurs, que l’on note E f s’écrit alors :

E f =
1
2

∫ L j

L j+1

w f (a, p)ds + W f (a, p) (2.2.10)

L’énergie potentielle totale de la section j est la somme de (2.2.9) et de (2.2.10). En
exprimant de plus tous les vecteurs de courbure dans le même repère RB à l’aide de
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l’équation (2.2.2), l’énergie potentielle totale du robot continu s’écrit :

E =

∫ L j

L j+1

wds + W f

w =
1
2


n j∑

i=1

(uB + θ′i ez − BRiûi)T Ki(uB + θ′i ez − BRiûi)

 + w f

(2.2.11)

De manière similaire au travail réalisé dans [Lazarus et al., 2013], la configuration d’équi-
libre du robot est obtenue en trouvant xg =

[
θ1 ... θn uBx uBy p a

]
qui mini-

mise (2.2.11). On ne considère pas la troisième composante de uB suivant zB puisqu’elle
est nulle par construction de RB. Ces variables d’état sont liées par les deux équations
de contraintes (2.2.6) et (2.2.7). On utilise donc la formule de Lagrange avec multiplica-
teurs pour trouver le minimum de l’énergie. Elle implique d’introduire deux vecteurs de
multiplicateurs pour les deux relations de contraintes, notés λa et λp. Elle fournit ensuite
un système d’équations d’équilibre qui se construit à partir de chaque variable géomé-
trique xg,k par la formule :

∂

∂s
∂w
∂x′g,k

− ∂w
∂xg,k

+
∂

∂s

〈
∂Ca

∂x′g,k
, λa

〉
−

〈
∂Ca

∂xg,k
, λa

〉
+
∂

∂s

〈
∂Cp

∂x′g,k
, λp

〉
−

〈
∂Cp

∂xg,k
, λp

〉
= 0 (2.2.12)

Le développement des équations est donné en Annexe A. Les équations d’équilibre du
robot le long de la section j consistent alors en un système d’équations différentielles,
qui s’écrit :



kitθ
′′
i − û′i + k′it(θ

′
i − ûi) − uT

B
∂BRi(θi)
∂θi

Kiûi = 0

−
n j∑

i=1

k f i

[
uBx

uBy

]
+


n j∑

i=1

BRi(θi)Kiûi − λa


xy

= 0

MTλ′a + MTτB + Saλa + Spλp = 0
λ′p + f0 = 0

(2.2.13)

où Sa = ∂MT

∂s −
[
∂Ma′
∂a

]T
, Sp = −

[
∂R(a)ez
∂a

]T
et où l’indice [a]xy indique que l’on sélectionne

les deux premières composantes de a. Les deux dernières équations du système ob-
tenu sont proches des équations de Cosserat (2.1.2-2.1.3). Par identification, nous en
déduisons que les multiplicateurs λa et λp correspondent aux moments fléchissants ex-
primés dans RB et aux efforts tranchants exprimés dans R0 respectivement. Ils ont donc
une signification physique, permise par l’utilisation d’angles d’Euler pour la représenta-
tion de l’orientation, contrairement par exemple aux multiplicateurs obtenus en utilisant
des quaternions dans [Lazarus et al., 2013].

Ces équations différentielles sont munies de conditions aux limites, qui varient suivant
la section du robot considérée. La rotation du tube i influe sur son angle de torsion
en s = 0, et donc intervient sur la section n + nM. On suppose que la courbure en
torsion du tube le long des longueurs de transmission est constante, comme introduit
dans [Dupont et al., 2010]. De plus, la courbure en torsion à l’extrémité du tube i est sup-
posée égale à sa pré-courbure en torsion. On a de ce fait :


θi(0) = αi − βiθ

′
i (0)

θ′i (Li) = ûiz
(2.2.14)



2.2. DÉVELOPPEMENT DU MODÈLE 59

Tube réel

Tube virtuel

FIGURE 2.3 – Introduction de tubes virtuels le long des différentes sections, qui sont
numérotées sur la figure, pour simplifier l’écriture des équations d’équilibre. Cas d’un
robot composé de trois tubes et d’un aimant permanent fixé à l’extrémité du tube 1.

Les efforts extérieurs concentrés à l’extrémité agissent eux sur la section 1 du robot.
Comme expliqué dans [Jung et al., 2011], ils interviennent comme conditions aux limites
dans les équations différentielles régissant les moments fléchissant et les efforts tran-
chants. Ces conditions aux limites s’écrivent dans notre cas :


λa(L) = TB

λp(L) = F0
(2.2.15)

Les efforts de pesanteur et les efforts magnétiques appliqués sur le robot changent aussi
en fonction des sections. La force de pesanteur crée des forces distribuées fg le long de
la section j qui s’écrivent dans R0 tel que :

fg = ρg∆L jez

ρ =

n j∑

i=1

ρi
(2.2.16)

où ρ est la masse linéique du robot le long de la section j, ρi est la masse linéique
du tube i et g est l’accélération de pesanteur. Les efforts magnétiques ne sont quant à
eux appliqués qu’au niveau des aimants permanents. Supposons que la section j com-
porte un aimant permanent. On considère que les efforts magnétiques sont distribués
le long de la section. On considère de plus que les efforts sont générés par le champ
évalué au centre de l’aimant, et on néglige les variations du champ le long de l’aimant.
D’après (1.3.4), les couples et les forces magnétiques s’écrivent alors dans RB tel que :


τm = (1/∆L j)

(
mB ∧ BR0B0

)

fm = (1/∆L j)
(
∇(mB.

BR0B0)
) (2.2.17)

Les efforts distribués utilisés dans (2.2.13) s’écrivent alors :

τB = τm

f0 = fg + 0RB fm
(2.2.18)
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Paramètres Section
1 2 3 4

k1 f (s) k1M k1 f k1 f k1 f

k2 f (s) 0 0 k2 f k2 f

k3 f (s) 0 0 0 k3 f

ρ(s) ρM ρ1 ρ1 + ρ2 ρ1 + ρ2 + ρ3
mB(s) mB 0 0 0

TABLE 2.2 – Paramètres mécaniques, massiques et magnétiques le long des sections.

L’utilisation d’équations d’équilibre différentes d’une section à une autre rend complexe
leur résolution du fait des conditions limites aux deux extrémités du robot. Pour simplifier
l’écriture du modèle et sa résolution, il est préférable de pouvoir exprimer les équations
d’équilibre sur toute la longueur de la colonne. Cela a été réalisé dans [Ha et al., 2016]
en prolongeant virtuellement les tubes sans affecter l’équilibre du robot. Cette technique
consiste à introduire n − n j tubes dans une section où n j tubes sont présents, comme
présenté sur la Figure 2.3. Tout d’abord la raideur en flexion des tubes virtuels est fixée
à 0. Ensuite, leur raideur en torsion est considérée comme constante au passage du tube
réel au tube virtuel, puisque sa dérivée par rapport à s intervient dans (2.2.13). La masse
linéique des tubes virtuels est considérée nulle. Enfin, le moment dipolaire est considéré
comme nul le long des sections qui ne comportent pas d’aimant. Les raideurs en flexion
et en torsion des tubes, la masse linéique et le moment dipolaire du robot deviennent
des fonctions continues par morceaux et définies sur toute la longueur de la colonne. Ils
sont détaillés pour l’exemple du robot présenté sur la Figure 2.3 dans le Tableau 2.2. Les
équations d’équilibres (2.2.13) peuvent donc être aussi exprimées le long du robot avec
un nombre constant de tubes en interaction égale à n.

Les équations (2.2.6-2.2.8) et (2.2.13-2.2.18) constituent notre modèle géométrico-
statique de robot continu. La configuration d’équilibre du robot est composée au final
de n + 14 états, qui sont des fonctions de l’abscisse curviligne s et que l’on rassemble
dans le vecteur d’état x tel que :

x =
[
θi uBx uBy λa λp a p

]T
. (2.2.19)

La configuration d’équilibre varie en fonction des 2n + 3 variables articulaires, que l’on
rassemble dans un vecteur d’actionnement q tel que :

q =
[
αi ∆Li Br Bφ Bθ

]T
. (2.2.20)

Comme prévu, le modèle géométrico-statique consiste en un système d’équations diffé-
rentielles munies de conditions initiales et finales. Il n’a pas de solution analytique dans
le cas général, d’où la nécessité de le résoudre numériquement.

On peut remarquer que le modèle géométrico-statique que nous proposons fait preuve
d’une certaine généricité pour décrire le comportement des robots continus, pour
trois raisons. Premièrement, il permet de considérer des conceptions arbitraires de
RTC et de RC-m. La prise en compte d’un nombre arbitraire de tubes sans hy-
pothèses sur leur pré-courbure permet de modéliser le RTC à deux tubes à pré-
courbure plane de [Dupont et al., 2010] comme les RTC à trois tubes hélicoïdaux
de [Comber et al., 2016a], comme montré dans la suite de ce chapitre. La prise en
compte de propriétés mécaniques et magnétiques variables entre les sections permet



2.3. RÉSOLUTION NUMÉRIQUE 61

N4

N3

N2
N1

s4

h4 x5

xN4+4

s = 0

FIGURE 2.4 – Exemple de représentation du robot continu après discrétisation. Ici, n = 3
et [N1 N2 N3 N4] = [4 3 7 7].

de modéliser les RC-m de [Edelmann et al., 2017b] composés de plusieurs aimants ri-
gides répartis le long d’un tube flexible. Il est également possible de prendre en compte
différentes directions de moment dipolaire pour chaque aimant, comme ce qui a été fait
dans [Liu et al., 2014]. Deuxièmement, il permet de considérer les autres stratégies d’ac-
tionnement de robots continus qui produisent des efforts distribués le long de la colonne
ou concentrés à son extrémité. C’est par exemple le cas de l’actionnement par tendons,
dont l’action sur la colonne est modélisée dans [Rucker et al., 2011] à l’aide de forces
réparties et des forces ponctuelles appliquées aux points d’attache des tendons. Troisiè-
mement, il permet de prendre en compte facilement des efforts générés par l’environ-
nement sur le robot en cas de contact. Les forces et les couples appliqués de manière
distribuée le long de la colonne peuvent être ajoutés à f0 et τB respectivement. Les forces
et couples appliqués à l’extrémité du robot peuvent être eux ajoutés à F0 et TB.

2.3/ RÉSOLUTION NUMÉRIQUE

2.3.1/ APPLICATION DE LA RELAXATION DYNAMIQUE

L’application de la relaxation dynamique pour résoudre le modèle géométrico-statique de
robot continu s’effectue en trois temps. Dans un premier temps, le robot est discrétisé
le long de sa colonne en un nombre fini N de noeuds entre s = 0 et s = L, comme
présenté sur la Figure 2.4. Les noeuds sont indexés en partant de la base du robot jusqu’à
son extrémité distale, le noeud k étant situé à l’abscisse curviligne sk. Plus précisément,
chaque section j est discrétisée avec un nombre N j de noeuds, tel que N =

∑n+nM
j=1 N j. On

note hk la distance en abscisse curviligne entre les noeuds k et k + 1. Le vecteur d’état x
est évalué en chaque noeud, comme illustré sur la figure pour les noeuds 5 et N4 + 4.

Dans un second temps, les dérivées par rapport à s présentes dans les équations diffé-
rentielles du modèle sont exprimées à l’aide de différences finies. Des différences finies
vers l’arrière sont utilisées pour les équations (2.2.6-2.2.7) afin de pouvoir prendre en
compte la position et l’orientation initiale du robot en s = 0. Des différences finies vers
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l’avant sont utilisées pour les dérivées des multiplicateurs λa et λp, de manière à pouvoir
prendre en compte les efforts extérieurs appliqués à l’extrémité du robot. Des différences
finies centrées du premier et du second ordre sont utilisées pour les équations régissant
l’évolution des angles de torsion, qui possèdent des conditions limites à la fois initiales et
finales.

Les équations différentielles (2.2.6-2.2.7) et (2.2.13) s’écrivent alors respectivement :


uB,k − Mk
ak − ak−1

hk−1
= 0

pk − pk−1

hk−1
− 0RBez = 0

(2.3.1)



kti,k
hk−1θi,k+1 − (hk + hk−1)θi,k + hkθi,k−1

hkh2
k−1

− gθi,k = 0

avec gθi,k = kti,k
ûi,k+1 − ûi,k−1

2hk
− kti,k+1 − kti,k−1

2hk
(
θi,k+1 − θi,k−1

2hk
+ ûik) − uT

B,k
∂BRi(θi,k)
∂θi,k

Ki,kûi,k

n∑

i=1

k f i,k

[
uBx,k

uBy,k

]
−


n∑

i=1

BRi(θi,k)k f i,kûi,k − λa,k


xy

= 0

MT
k
λa,k+1 − λa,k

hk
+ MT

kτB,k + Sa,kλa,k + Sp,kλp,k = 0

λp,k+1 − λp,k

hk
+ f0,k = 0

(2.3.2)

où i = 1...nN , k = 2...N − 1 et où l’indice k indique une évaluation de la variable corres-
pondante au noeud k. Les dérivées partielles contenues dans Sa,k et Sp,k sont calculées
analytiquement et évaluées à partir des angles d’Euler ak au noeud k. Les conditions
limites (2.2.8), (2.2.14) et (2.2.15) s’écrivent respectivement :


p1 = p0

a1 = a0
(2.3.3)



kit,1
βiθi,2 − (βi + h1)θi,1 + h1αi

h1β
2
i

− gθi,1 = 0

kit,N
θi,N f − 2θi,N + θi,N−1

h2
N

− gθi,N = 0

θi,N f = ûiz,NhN + θi,N

i = 1...n

(2.3.4)


λa,N = TB

λp,N = F0
(2.3.5)

Rassemblant tous les vecteurs d’état xk dans un même vecteur noté X =[
xT

1 xT
2 ... xT

N

]T
, le modèle géométrico-statique du robot discrétisé consiste alors en
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un système d’équations non linéaires formé par (2.3.1-2.3.5), à N(n + 14) équations et
autant d’inconnues. Le modèle peut se mettre sous la forme d’une fonction implicite des
états discrets et du vecteur d’actionnement q de la forme :

G(X, q) = 0 (2.3.6)

Cette forme de modèle est similaire à celles utilisées pour déterminer la forme de
structures élastiques discrètes, comme les mécanismes à tenségrité [Barnes, 1999,
Lewis et al., 1984]. L’application d’une méthode numérique dédiée à ces systèmes
comme la relaxation dynamique nous semble donc avoir du sens.

Dans un troisième temps, les variables d’état sont considérées artificiellement comme dé-
pendantes du temps. Le robot est initialement contraint dans une configuration de départ,
proposée par l’utilisateur, et est ensuite virtuellement relâché jusqu’à ce qu’il atteigne sa
configuration d’équilibre. Les dynamiques des variables d’état par rapport au temps vir-
tuel sont imposées de sorte à ce qu’elles suivent une équation différentielle du second
ordre amortie dont le régime permanent est une solution de (2.3.6). Cette équation diffé-
rentielle s’écrit :

JẌ + DẊ + G(X, q) = 0 (2.3.7)

où l’opérateur ˙[...] désigne la dérivée par rapport à un temps virtuel, et où J et D sont
appelées les matrices d’inertie et d’amortissement virtuelles respectivement. Ces deux
matrices sont usuellement choisies de manière à assurer la stabilité du système dyna-
mique et à optimiser son temps de réponse [Rezaiee-Pajand et al., 2010]. Leur réglage
est expliqué en section 2.3.2.

Le système d’équations différentielles du second ordre (2.3.7) peut également être écrit
sous la forme d’un système d’équations différentielles ordinaires du premier ordre, qui
est plus efficace à résoudre et à analyser numériquement. On utilise pour cela le vecteur
d’état Y =

[
XT ẊT

]T
. Le calcul de la configuration d’équilibre du robot continu passe donc

par la résolution d’un système composé de 2(n+14)N équations différentielles du premier
ordre de la forme :

Ẏ = A(Y, q) (2.3.8)

avec

A(Y, q) =

[
O I
O −J−1 D

]
Y +

[
0

−J−1G(X, q)

]
(2.3.9)

et où O et I sont respectivement des matrices carrées nulles et des matrices carrées iden-
tité de taille (n+14)N. La configuration d’équilibre du robot continu calculée par relaxation
dynamique est notée Y0 dans la suite.

2.3.2/ RÉGLAGE DES PARAMÈTRES NUMÉRIQUES

Les matrices J et D doivent être choisies de manière à assurer la stabilité de la méthode
numérique, qui comprend la stabilité du système dynamique (2.3.7) et la stabilité numé-
rique de l’intégration, tout en minimisant son temps de calcul. Elles sont choisies de sorte
à ce que (2.3.7) se comporte comme le système linéaire du second ordre suivant :

JẌ + DẊ +X = 0 (2.3.10)
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Les matrices J = diag( 1
ω2

0,k
) et D = diag( 2ξk

ω0,k
), k = 1...(n + 14)N sont les ma-

trices d’inertie et d’amortissement désirées, où ω0,k et ξk sont la pulsation et le fac-
teur d’amortissement de la k-ième équation linéaire respectivement. Plusieurs mé-
thodes ont été proposées pour déterminer ces deux paramètres de réglage. La ma-
trice J, et donc la pulsation ω0,k, est classiquement choisie afin de maximiser le pas
d’intégration tout en assurant la stabilité de la méthode numérique. Lorsqu’une mé-
thode numérique d’intégration avec un pas d’intégration fixe est utilisée, les auteurs
dans [Lewis et al., 1984, Barnes, 1999, Olsson, 2012] proposent de calculer les coeffi-
cients diagonaux de J en fonction du pas d’intégration et des composantes diagonales
de la matrice de raideur du système élastique discret. Dans notre cas où le système à
résoudre est non-linéaire, cette matrice de raideur est obtenue en calculant la matrice
jacobienne par rapport à X, notée GX. Lorsque le pas d’intégration est automatique-
ment optimisé par la méthode d’intégration, J peut être choisie de manière arbitraire
comme expliqué dans [Rushton, 1968]. La matrice d’amortissement virtuelle est quant
à elle choisie de manière à ce que le système dynamique converge le plus rapidement
possible vers la configuration d’équilibre recherchée. Ses coefficients diagonaux sont
calculés en choisissant un facteur d’amortissement ξk = 1,∀k, et en prenant comme pul-
sation propre la pulsation fondamentale du système dynamique sans amortissement. La
pulsation fondamentale a été obtenue dans [Rushton, 1968, Lewis et al., 1984] en inté-
grant une première fois le système (2.3.7) sans amortissement et en calculant numéri-
quement la transformée de Fourier de la réponse obtenue. Elle a également été calculée
dans [Zhang et al., 1989] à l’aide du quotient de Rayleigh, et ce à chaque pas d’intégra-
tion.

Ces différentes méthodes pour déterminer J et D sont difficilement applicables au mo-
dèle géométrico-statique de robot continu développé. Elles supposent en effet de choisir
ces matrices comme étant diagonales, et donc de négliger le couplage entre les diffé-
rentes équations composant (2.3.6). Ce couplage n’est pas négligeable dans notre cas
du fait du caractère non-linéaire du système à résoudre, ce qui met en défaut les mé-
thodes de réglage comme nous avons pu le constater après avoir tenté de les exploiter.
Par exemple, résoudre le système dynamique sans amortissement ne mène pas à une
réponse oscillante critique mais divergente au cours du temps, ce qui empêche de déter-
miner ω0. Nous proposons donc une nouvelle méthode de réglage qui prend en compte
le couplage entre les équations de G(X, q). Comme les méthodes existantes, elle se base
sur la linéarisation du système dynamique autour d’une configuration donnée, que l’on
considère comme étant la configuration du robot à l’équilibre et que l’on note X?. Le
système dynamique linéarisé s’écrit alors :

JẌ + DẊ + GX(X?, q)(X − X?) = 0 (2.3.11)

où la matrice GX(X?, q) contient les informations de couplage recherchées au voisinage
de X?. Cependant, le calcul de GX(X?, q) n’est pas possible puisque X? est inconnu.
Nous faisons donc l’hypothèse que le comportement du robot est linéaire au cours de la
relaxation dynamique, c’est à dire lorsque le robot part de sa configuration initiale, no-
tée X0, et converge vers X?. Cette hypothèse implique alors que GX(X?, q) = GX(X0, q).
Nous posons ensuite X = X − X?. Comme X? est constant par rapport au temps virtuel,
nous avons :

JẌ + DẊ + GX(X0, q)X = 0 (2.3.12)

Les matrices d’inertie et d’amortissement virtuelles J et D sont ensuite calculées en
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posant :

J = GX(X0, q)J D = GX(X0, q)D (2.3.13)

L’équation (2.3.12) devient alors GX(X0, q)
(
JẌ + DẊ +X

)
= 0. Comme GX(X0, q) , 0,

hors de configurations singulières que nous n’avons jamais rencontrées dans les diffé-
rentes implémentations réalisées, le système linéarisé (2.3.11) est équivalent à (2.3.10).
Ainsi, nous pouvons déterminer les matrices J et D de manière à obtenir une conver-
gence rapide et stable de la relaxation dynamique. Ces matrices ne sont plus diagonales,
et dépendent à la fois de GX(X0, q) et des pulsations et des facteurs d’amortissement dé-
sirées ω0,k et ξk. Il est à noter que l’hypothèse de linéarité du comportement du robot au
cours de la relaxation n’est valide que si X? est choisi suffisamment proche de X?. Le
réglage des coefficients, et donc les performances de la relaxation dynamique, sont donc
sensibles au choix de X0. Cependant, cette hypothèse nous permet d’obtenir des perfor-
mances satisfaisantes lors de l’application de la méthode aux cas d’études considérés
dans la suite. Nous revenons sur son impact par la suite.

De manière analogue aux méthodes existantes, nous choisissons d’intégrer (2.3.7) à
l’aide d’une méthode numérique gérant le pas d’intégration automatiquement en fonction
de ω0,k, k = 1...(n + 14)N. Nous choisissons d’utiliser le solveur ode45 de Matlab (The
MathWorks Inc., Natick, USA), qui implémente la méthode de Runge-Kutta à l’ordre 4. La
pulsation ω0,k peut donc être choisie arbitrairement comme unitaire. De même, le facteur
d’amortissement ξk est choisi égal à 1 de manière à optimiser le temps virtuel au bout
duquel le système dynamique atteint son régime permanent.

2.4/ ÉVALUATION DU MODÈLE ET DE LA MÉTHODE DE RÉSOLUTION

Modèle et méthode de résolution étant mis en place, nous nous attachons maintenant à
en valider l’usage. Pour ce faire, nous proposons dans un premier temps d’évaluer leur
précision et leur temps de calcul. Nous considérons les cas de référence de RTC et de
RC-m identifiés en section 2.1, à savoir le RTC à deux tubes et le RC-m plan. Pour chaque
cas, nous évaluons la précision et la vitesse de calcul de la relaxation dynamique, ainsi
que la robustesse de la méthode de réglage par rapport à des variations de coordonnées
articulaires. Dans un second temps, nous nous servons de cette méthode pour calculer
des configurations de RTC et de RC-m plus complexes et d’intérêt pour la suite de notre
étude.

2.4.1/ LE RTC À DEUX TUBES

Le RTC étudié dans [Dupont et al., 2010] est composé de deux tubes pré-courbés
comme illustré sur la Figure 2.5. La pré-courbure des tubes est plane et constante le
long de la colonne. Leurs propriétés mécaniques sont également considérées comme
constantes. Les tubes sont dits en recouvrement total, c’est à dire que la longueur de
la section 1 est strictement nulle. Aucun effort extérieur ne s’applique sur le robot. Les
paramètres géométriques et mécaniques des tubes sont résumées dans le Tableau 2.3.
Ils correspondent au RTC à deux tubes étudié dans [Ha et al., 2016], qui peut avoir plu-
sieurs configurations d’équilibre, dont une instable, pour une même rotation des tubes.
Cela nous permet par la suite de tester la robustesse de la relaxation dynamique par
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α1 α2

∆L2

∆L1
Tube 2

Tube 1

FIGURE 2.5 – Représentation du RTC à deux
tubes.

Tube 1 Tube 2
αi (rad) π/4 0
Li (mm) 101 100
βi (mm) 0 0

ûix(mm−1) 1/60 1/60
ki f (N.mm2) 1 1
kit (N.mm2) 1/1.3 1/1.3

TABLE 2.3 – Propriétés géomé-
triques et mécaniques des deux
tubes.

rapport à d’éventuels changements de stabilité. La longueur de la section 1 est fixée à
1% de celle de la section 2 pour se ramener à un cas proche de tubes en recouvrement
total. Notre modèle ne permet effectivement pas de prendre en compte des longueurs de
section strictement nulles.

Dans ce cas particulier, le modèle géométrico-statique devient :


k1tθ
′′
1 = û1k f 1(−uBx sin(θ1) + uBy cos(θ1))

k2tθ
′′
2 = û2k f 2(−uBx sin(θ2) + uBy cos(θ2))

n∑

i=1

k f iuB =

n∑

i=1

Rz(θi)Kiûi

Ma′ = uB

p′ = 0RB(a)
[
0 0 1

]T

(2.4.1)

La configuration d’équilibre du robot peut alors être représentée par ses angles de tor-
sion θ1 et θ2. Les auteurs dans [Dupont et al., 2010] s’appuient sur cela pour fournir une
solution analytique du modèle. Cette solution permet de calculer l’angle de torsion rela-
tif θ2−1 = θ2 − θ1 au point d’abscisse curviligne s en fonction de l’angle relatif distal de la
section en s = ∆L2. Elle s’écrit :

θ2−1(s) = 2 arctan
sin(θ2−1(∆L2)/2) nd((∆L2 − s)

√
c | cos(θ2

2−1(∆L2)/2))

cos(θ2−1(∆L2)/2) cd((∆L2 − s)
√

c | cos(θ2
2−1(∆L2)/2))

c = (1 + ν) ‖û1‖ ‖û2‖
(2.4.2)

où nd(u|m) et cd(u|m) sont des fonctions de Jacobi elliptiques, décrites
dans [Byrd et al., 1971], et où ν est le coefficient de poisson du Nitinol composant
les tubes. La solution analytique pour une rotation des tubes données se calcule tout
d’abord en déterminant l’angle relatif distal en fonction de l’angle relatif à la base des
tubes, puis en appliquant (2.4.2).

Précision : La précision du modèle et de la relaxation dynamique est évaluée en cal-
culant la configuration d’équilibre du robot lorsque les tubes sont tournés à leur base
de α1 = π/4 rad et α2 = 0 rad. La précision de la méthode numérique dépend du nombre
de noeuds considérés le long du robot pendant la phase de discrétisation, puisqu’ils dé-
terminent la précision des différences finies présentes dans (2.4.1). Dans ce cas d’étude
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(a) Configurations du RTC à t = 0 s, affichée
en transparent, et en régime permanent. Les
tubes 1 et 2 sont affichés en vert et en bleu
respectivement.
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(b) Évolution des angles de torsion du tube 1
pendant la relaxation dynamique. Le régime
permanent est marqué par des cercles rouges,
et est atteint pour un temps virtuel de 64.6 s.

FIGURE 2.6 – Calcul de la configuration d’équilibre du RTC à deux tubes par relaxation
dynamique.

N2 10 20 40 60 80 100
ε(%) 5.04 2.62 1.34 0.89 0.61 0.64

TABLE 2.4 – Erreur relative entre les angles de torsion calculés numériquement et analy-
tiquement en fonction du nombre de noeuds utilisés pour discrétiser la section 2.

de RTC, la configuration d’équilibre du robot est déterminée par la configuration de la
section 2, où les deux tubes sont en interaction. Le modèle est donc résolu pour plu-
sieurs valeurs de N2, en fixant arbitrairement N1 = 4 du fait de la longueur faible de la
section 1. Les matrices d’inertie et d’amortissement virtuelles sont calculées à l’aide de
la méthode de réglage en choisissant de manière arbitraire ωk = 1 rad.s−1 et ξk = 1.
La matrice jacobienne GX est calculée numériquement pour la configuration du robot à
t = 0 s. Cette configuration est choisie en négligeant les sollicitations en torsion dans
les tubes, i.e en choisissant θi,k = αi, ∀k pour le tube i. Les valeurs correspondantes
de uB,k sont calculées à partir de leur expression dans le système (2.3.2). Les valeurs
de pk et ak sont calculées en intégrant numériquement les équations (2.2.6) et (2.2.7)
et en évaluant le résultat de l’intégration aux différents noeuds. Le système dynamique
est ensuite intégré à l’aide de ode45 sur un intervalle de temps virtuel dans lequel il at-
teint son régime permanent. Cet intervalle est déterminé itérativement par essais-erreurs
dans la suite. La configuration à t = 0 s du RTC est choisie en négligeant les sollicitations
en torsion, i.e en choisissant θi,k = αi, ∀k pour le tube i. La forme correspondante du
robot dans l’espace est affichée en transparent sur la Figure 2.6a. Le régime permanent
est considéré comme atteint lorsque ‖G(X, q)‖ devient inférieur à un seuil que l’on fixe
à 1.10−6 pour tous les résultats qui suivent.

Le système de relaxation dynamique converge bien vers son régime permanent pour
chaque valeur de N2. Le résultat de l’intégration au cours du temps virtuel du système dy-
namique en termes des angles de torsion le long du tube 1 est présenté sur la Figure 2.6b
dans le cas particulier où N2 = 20. Le même type de réponse sans dépassement est ob-
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(a) Variations de α1 (rad).
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FIGURE 2.7 – Évolution de la réponse du système par rapport au temps virtuel obtenue
avec la relaxation dynamique pour plusieurs valeurs des paramètres articulaire α1 et de
∆L2. Les instants où le régime permanent est atteint sont localisés par un rond rouge sur
chaque courbe. Les valeurs du paramètre articulaire sont écrites sur les courbes.

tenue pour les autres valeurs de nombre de noeuds, ce qui est cohérent avec le choix du
facteur d’amortissement ξk = 1,∀k. L’évolution de la précision du calcul de configuration
du RTC en fonction du nombre de noeuds est présentée sur le Tableau 2.4. L’erreur affi-
chée correspond à l’erreur relative maximale entre l’angle relatif θ2−1 analytique et l’angle
obtenu numériquement le long de la colonne vertébrale du robot. Lorsque N2 = 100, le
régime permanent est atteint sur un intervalle de temps virtuel de 1.106 s environ. Pour
ce nombre de noeuds, l’erreur relative avec la solution analytique est de 0.64%, ce qui
valide la capacité du modèle et de la relaxation dynamique à calculer de manière précise
la configuration d’équilibre du RTC.

Vitesse de calcul : Le temps de calcul de la méthode numérique dépend à la fois
du nombre de noeuds considéré, du réglage de l’inertie et de l’amortissement virtuels.
Le nombre de noeuds est choisi de manière à avoir une précision semblable à la pré-
cision des modèles géométrico-statiques utilisés dans la littérature, qui varient entre 3%
et 5% dans [Rucker et al., 2010a], tout en ayant un nombre minimal de noeuds. Choi-
sir [N1,N2] = [4, 20] permet d’obtenir une erreur relative de 2.62% et donc satisfait ces
contraintes. Les matrices J et D sont ensuite réglées avec la méthode décrite en sec-
tion 2.3.2. La matrice jacobienne GX est calculée numériquement pour la configuration
du robot à t = 0 s. Le régime permanent est indiqué par des cercles rouges sur la Fi-
gure 2.6b pour chaque noeud. Le système dynamique converge en un temps virtuel de
19.7 s. Ce temps virtuel est obtenu après 2.2 s de simulation sur un processeur Intel
Core I5-6300HQ tournant à 2.3 GHz. Le temps de calcul de la configuration du RTC
obtenu après réglage des coefficients est donc raisonnable.

Robustesse de la méthode de réglage : Nous souhaitons dans la suite du travail
utiliser le modèle géométrico-statique pour étudier le comportement des RTC, RC-m et
RTC-m, et en particulier pour simuler leur déploiement. Dans le cas du RTC à deux tubes,
cela revient à calculer la configuration d’équilibre du robot pour un ensemble de jeux de
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Tube 1

Aimant

∆L2

LM1

m

B
Bφz0

y0

FIGURE 2.8 – Schéma représentant le RC-m
plan.

Tube 1 Aimant
∆L2 (m) 0.084 ×
LM1 (m) × 0.003

mz (N.m.T−1) 0 0.0263
k f (N.m2) 1.82e−5 4.88e−1

Bφ (rad) π/4
Br (T) 0.08

TABLE 2.5 – Propriétés géomé-
triques et mécaniques et magné-
tiques du tube et de l’aimant.

coordonnées articulaires (α1, α2,∆L1,∆L2). Nous étudions donc maintenant la possibilité
de calculer un ensemble de configurations d’équilibres avec la relaxation dynamique.
Nous regardons particulièrement la robustesse de la méthode de réglage proposée par
rapport aux variations de coordonnées articulaires. Par robustesse, nous entendons sa
capacité à fournir une méthode numérique stable et rapide malgré ces variations. Pour
ce faire, nous réglons dans un premier temps les matrices J et D arbitrairement en
fixant

[
α1 α2 ∆L1 ∆L2

]
=

[
0 0 1e−3 100e−3

]
. Dans un second temps, nous calcu-

lons la configuration du RTC pour plusieurs valeurs d’angle de rotation α1 et de longueur
déployée ∆L2. La Figure 2.7a montre que la méthode numérique est capable de résoudre
le modèle pour toutes les valeurs de α1, même pour la configuration instable où les tubes
sont placés en opposition. Le temps virtuel au bout duquel le régime permanent est at-
teint est égal à 108 s pour α1 = π ± π/8 rad et à 22 s pour α1 = ±π/8 rad. On remarque
notamment qu’il augmente à mesure que la valeur de α1 s’éloigne de la valeur pour la-
quelle J et D ont été réglées. Cette observation est logique puisque ces deux matrices
sont calculées en linéarisant le modèle géométrico-statique autour de la configuration
où α1 = 0. Lorsque α1 s’éloigne de cette valeur, la matrice GX(X0, q) ne décrit plus à elle
seule le comportement du robot. Les matrices J et D ne permettent alors pas d’obtenir les
pulsations et les facteurs d’amortissements désirés. La Figure 2.7b montre la capacité de
la méthode à calculer la configuration du robot pour toutes les valeurs de ∆L2 moyennant
une augmentation du temps de réponse. Comme précédemment, le temps de réponse
est minimal pour ∆L2 = 100e−3 m, valeur pour laquelle les matrices J et D ont été réglées.
On observe cependant que le temps de calcul reste raisonnable et vaut au maximum 7 s
pour ∆L2 = 10e−3 m.

2.4.2/ LE RC-M PLAN

Le RC-m plan étudié dans [Tunay, 2004] est composé d’un corps flexible et d’un aimant
rigide fixé à son extrémité, comme illustré sur la Figure 2.8. Il est donc composé d’un tube
unique au bout duquel un aimant est fixé, l’ensemble formant deux sections de longueur
∆L2 et LM1 respectivement. Le plan (y0, z0) est choisi dans cette étude. L’orientation de la
colonne vertébrale du robot dans ce plan est paramétrée par l’angle d’Euler ax. La posi-
tion de la colonne est, elle, décrite par les coordonnées de p suivant y0 et z0, appelées
respectivement py et px. Le champ magnétique utilisé pour déformer le robot est consi-
déré comme homogène dans l’espace de travail. Son amplitude Br et son orientation Bφ
dans le plan sont constantes. L’aimant permanent est un aimant axial, dont le moment
dipolaire est porté par la tangente du robot à son extrémité. Le moment dipolaire mB n’a



70 CHAPITRE 2. MODÉLISATION GÉOMÉTRICO-STATIQUE DE ROBOT CONTINU

N2 10 20 40 60 80 100
ε(%) 9.79 4.9 2.45 1.63 1.23 0.98

TABLE 2.6 – Erreur relative entre la position de la colonne calculée numériquement et
analytiquement en fonction du nombre de noeuds utilisés pour discrétiser la section 2.

donc qu’une seule composante non nulle selon zB(L), que l’on appelle mz. Les propriétés
mécaniques du robot sont constantes le long des deux sections. Les paramètres utilisés
sont rassemblées dans le Tableau 2.5. Ils correspondent aux paramètres du prototype de
RC-m étudié plus tard dans le Chapitre 4.

Considérons maintenant le modèle géométrico-statique associé à ce robot. Parmi les
différents cas d’étude envisagés dans [Tunay, 2004], on considère le cas où aucun ef-
fort extérieur n’est exercé à l’extrémité du robot. Dans ce cas, la courbure du RC-m
est constante le long de sa section flexible et sa dépendance au champ magnétique
est régie par une équation non-linéaire qui a été utilisée et validée dans la littéra-
ture [Chautems et al., 2018]. Soit u la courbure du robot dans le plan. Elle est régie par
l’équation non-linéaire suivante :

k f 1u = mzBr sin(Bφ − ∆L2u) (2.4.3)

Cette équation doit être résolue numériquement. Dans la suite, nous utiliserons la mé-
thode de région de confiance implémentée dans la fonction fsolve de Matlab.

Du fait de la magnétisation axiale de l’aimant, la colonne du RC-m ne peut pas être
sollicitée en torsion, comme l’indique l’équation (1.3.4) du chapitre 1. Dans ce cas, la
configuration d’équilibre du robot est entièrement définie par l’orientation ax et la courbure
uBx de sa colonne. En considérant que tous les autres états de (2.2.13) sont nuls, le
modèle géométrico-statique de RC-m plan s’écrit :



λ′ax = −mzBr

L
sin(Bφ − ax)

k f 1uBx = λax

a′x = uBx

p′y = − sin(ax)

p′z = cos(ax)

(2.4.4)

où L = ∆L2 pour s ∈ [0,∆L2] et L = LM1 pour s ∈ [∆L2,∆L2 + LM1].

Ce modèle est résolu par relaxation dynamique en utilisant des inerties et amortissement
virtuels optimisés via la méthode de réglage. On choisit comme configuration à t = 0 s la
configuration du robot sans champ magnétique, dont la forme est alors portée par l’axe z0
comme montré sur la Figure 2.9a.

Précision : La configuration d’équilibre du RC-m plan est calculée une première fois
par relaxation dynamique en fixant arbitrairement [N1,N2] = [4, 20], par reproduction du
choix effectué en paragraphe 2.4.1 pour le RTC à deux tubes. Le nombre de noeuds N1 le
long de l’aimant est choisi plus faible que N2 puisque que la longueur de l’aimant est très
inférieure à celle de la section flexible. Le résultat de la relaxation dynamique est présenté
sur la Figure 2.9b en terme de courbure dans le plan. On peut voir que comme prévu,
les uBx,k évalués le long de la section flexible convergent vers une même valeur au cours
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du champ magnétique est indiquée par un trait
bleu à l’extrémité du robot.
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(b) Évolution de la courbure de la colonne ver-
tébrale aux différends noeuds pendant la re-
laxation dynamique. Le régime permanent est
marqué par des cercles rouges, et est atteint
pour un temps virtuel de 13.5 s.

FIGURE 2.9 – Calcul de la forme du RC-m plan par relaxation dynamique pour Br = 0.08 T
et Bφ = π/4.

du temps virtuel. Cette valeur est comparée au résultat donné par l’équation (2.4.3). L’er-
reur relative est de 1.4e−3%. Notons qu’en fait, cette erreur ne dépend pas du nombre de
noeuds pris sur la section flexible N2 puisque 2 noeuds seulement suffisent pour décrire
exactement une fonction constante le long de s. On observe le même phénomène pour
l’orientation ax, qui est une fonction linéaire le long de s. En revanche, la précision de
calcul de p dépend de la discrétisation. Étudier l’évolution de cette précision en fonction
du nombre de noeuds est d’autant plus importante qu’en pratique, le champ magnétique
n’est pas homogène et dépend de la position de l’aimant dans l’espace de travail. Une
erreur dans le calcul de la position peut donc mener à ne pas appliquer les champs
corrects sur le RC-m en simulation, et donc à étudier de manière erronée son comporte-
ment. La position calculée par relaxation dynamique est comparée à la valeur analytique
de la position donnée dans [Tunay, 2004] pour plusieurs valeurs de N2. Nous calculons
en particulier l’erreur relative maximale entre les coordonnées py,k et pz,k évaluées aux
différents noeuds. La discrétisation de la section 2 est en effet la principale source d’im-
précision puisque la section 2 est 20 fois plus longue que la section 1. L’évolution de
l’erreur obtenue en fonction de N2 est affichée dans le Tableau 2.6. On en conclut que
le modèle géométrico-statique et la relaxation dynamique permettent de calculer préci-
sément la configuration d’équilibre du RC-m, avec une erreur qui descend en dessous
de 1% à partir de N2 = 100. Par rapport au cas du RTC à deux tubes, on valide notam-
ment ici la capacité du modèle et de la méthode de résolution numérique à prévoir la
forme de robots continus soumis à des efforts extérieurs magnétiques.

Vitesse de calcul : Comme précédemment, la vitesse de calcul de la méthode nu-
mérique pour les RC-m est évaluée après avoir choisi un nombre minimal de noeuds
qui assure une précision satisfaisante. L’étude sur la précision du calcul de position (Ta-
bleau 2.6) montre que prendre N2 = 20 permet d’avoir une précision entre 3% et 5%. Avec
ce nombre de noeuds, le régime permanent est atteint au bout d’un temps virtuel de
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FIGURE 2.10 – Évolution de la réponse du système par rapport au temps virtuel avec
la relaxation dynamique pour plusieurs valeurs de paramètres articulaires Br et Bφ. Les
instants où le régime permanent est atteint sont localisés par un rond rouge sur chaque
courbe. Les valeurs du paramètre articulaire sont écrites sur les courbes.

13.4s. Le temps de calcul nécessaire pour atteindre le régime permanent est de 0.98 s,
dans les conditions matérielles et logicielles déjà décrites, ce qui est raisonnable dans
notre contexte d’analyse.

Robustesse de la méthode de réglage : Les RC-m sont classiquement déployés en
faisant varier leur longueur ainsi que l’amplitude et l’orientation du champ magnétique.
L’impact d’un changement de longueur déployée sur les performances de la relaxation
dynamique a déjà été étudié pour le RTC à deux tubes dans la section précédente. On se
focalise donc ici sur l’impact de la variation du champ magnétique sur ces performances
lorsque le réglage de l’inertie J et de l’amortissement D n’est fait qu’une seule fois. Les
matrices J et D sont réglées pour une configuration initiale de robot où l’amplitude du
champ est Br = 0.08 T et son orientation est Bφ = 0 rad. Dans un premier temps, l’orien-
tation du champ est incrémentée par pas de π/6 rad jusqu’à atteindre 2π. La relaxation
dynamique est appliquée pour chaque valeur d’orientation. Les réponses dynamiques
obtenues pour la courbure de la section 2 sont représentées sur la Figure 2.10a. On
peut voir que, la relaxation dynamique converge malgré l’absence de réglage spécifique
à chaque orientations. On observe de plus que la relaxation dynamique est capable de
calculer la configuration instable où le champ magnétique se retrouve opposée à l’aimant,
i.e. pour Bφ = π rad. Le temps virtuel nécessaire pour atteindre le régime permanent varie
légèrement, atteignant une valeur maximale de 21.6 s pour Bφ = 5π/6 et Bφ = 7π/6. Dans
un second temps, l’orientation du champ est fixée à π/2 rad et l’amplitude Br est variée
de 0 T à 0.08 T par pas de 0.01 T. Les réponses dynamiques obtenues pour la courbure
uBx,1 sont présentées sur la Figure 2.10b. Plus le champ s’éloigne de l’amplitude pour
laquelle les coefficients ont été réglés, plus le temps virtuel nécessaire pour atteindre le
régime permanent est élevé. Ce dernier atteint la valeur maximale de 118.7 s virtuelles
pour Br = 0.01 T. Le temps de calcul physique reste cependant toujours raisonnable et
vaut 3.24 s.
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Tube 1
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FIGURE 2.11 – Représentation du RTC à trois
tubes.

Tube 1 Tube 2 Tube 3
αi (rad) 0 π/2 π

Li (mm) 45.8 31.6 17
βi (mm) 0 0 0

ûix (mm−1) 0.059 0.136 0.066
ûiz (mm−1) 0.05 0.05 0.05

ki f (N.mm2) 5.79e3 1.01e4 5.17e4

kit (N.mm2) 4.34e3 7.58e3 3.87e4

TABLE 2.7 – Propriétés géométriques
et mécaniques des trois tubes.

2.4.3/ LE RTC À TROIS TUBES HÉLICOÏDAUX

On veut utiliser le modèle géométrico-statique pour pouvoir évaluer les performances de
déploiement à la file indienne (ALFI) des RTCs d’une part et l’espace de travail des RC-
m d’autre part. Comme expliqué dans la suite, optimiser ces performances peut bien sûr
amener à considérer des conceptions de robot continu plus complexes que les deux cas
utilisés précédemment pour la validation. Le modèle géométrico-statique et la relaxation
dynamique doivent donc être capables de fournir les configurations d’équilibres de ces
robots, ce que nous vérifions dans les deux prochaines sections.

Comme expliqué en Chapitre 1, une des particularités des RTC est leur capacité à parfai-
tement suivre ALFI un chemin dans l’espace. Pour ce faire, le robot doit être composé de
tubes hélicoïdaux, alignés ou en opposition les uns par rapport aux autres. Plus le nombre
de tubes est élevé, plus le chemin suivi peut être par ailleurs complexe. Le cas du RTC
à trois tubes hélicoïdaux fait donc partie des cas à étudier pour appréhender les capaci-
tés de déploiement ALFI des RTCs. Du fait de la pré-courbure des tubes, le robot peut
avoir des formes complexes dans l’espace, difficiles à prédire. Nous utilisons donc notre
modèle et la relaxation dynamique pour retrouver ces formes. Le modèle géométrico-
statique résolu est similaire au modèle (2.4.1) présenté en section 2.4.1. Un troisième
tube est ajouté au RTC. On obtient alors un robot continu composé de trois sections où
le nombre de tubes en interaction est constant, comme illustré sur la Figure 2.11. Les pa-
ramètres géométriques et mécaniques des tubes sont présentés dans le Tableau 2.7. La
pré-courbure en torsion ûiz du tube i est, elle, choisie empiriquement de façon à observer
des formes complexes de robot tout en satisfaisant la condition de déploiement ALFI.

Lors de l’application de la relaxation dynamique, la configuration du robot à t = 0 s
est choisie comme précédemment en négligeant la sollicitation en torsion des tubes. La
forme résultante du robot dans l’espace est affichée en transparence sur la Figure 2.12a.
Les trois sections sont discrétisées avec les nombres de noeuds [N1,N2,N3] = [20, 20, 20].
La relaxation dynamique est ensuite appliquée en utilisant les matrices d’inerties et
d’amortissement optimisées. L’évolution au cours du temps virtuel des angles de torsion
du tube 1 aux différends noeuds est présentée sur la Figure 2.12b. La méthode numé-
rique converge bien vers un régime permanent, donnant une forme de RTC qui semble
physiquement cohérente. Le régime transitoire ne correspond pas exactement à celui
d’un système du second ordre du fait du comportement non-linéaire du RTC. Pendant le
réglage de J et de D, le comportement du robot avait été considéré comme linéaire dans
un voisinage proche de la configuration à t=0. S’éloigner de cette configuration, comme
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(a) Configurations du RTC à trois tubes héli-
coïdaux à t = 0 s, affichée en transparent, et
une fois que le régime permanent est atteint.
La configuration est obtenue pour [α1, α2, α3] =

[0, π/2, 0].
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(b) Évolution de l’angle de torsion du tube 1
aux différends noeuds pendant la relaxation
dynamique. Le régime permanent est marqué
par des cercles rouges et est atteint pour un
temps virtuel de 14.4 s.

FIGURE 2.12 – Calcul de la forme du RTC à trois tubes hélicoïdaux pour [α1, α2, α3] =

[0π/2π].

c’est le cas ici, mène donc la réponse du système dynamique à ne pas avoir exactement
la pulsation et l’amortissement désirés. Cependant, le temps de calcul reste satisfaisant.
Le régime permanent est atteint au bout d’un temps virtuel de 14.4 s, ce qui correspond
à un temps de calcul de 2.9 s.

2.4.4/ LE RC-M SPATIAL

Comme expliqué dans le Chapitre 1, l’essentiel des prototypes de RC-m présentés dans
la littérature et utilisés pour les gestes médicaux sont des RC-m évoluant dans l’espace.
De plus, leur raideur est suffisamment faible pour que leur comportement dans leur es-
pace de travail soit impacté de manière significative par la gravité. Pouvoir prendre en
compte les forces produites par la gravité ainsi que les déformations du robot dans l’es-
pace est donc nécessaire pour étudier son espace de travail. Le modèle géométrico-
statique et la relaxation dynamique sont utilisés pour calculer la configuration d’équilibre
d’un RC-m spatial. Les éléments constituant le robot, et les propriétés géométriques et
magnétiques de ces éléments, sont identiques au RC-m plan étudié précédemment. On
considère en plus leurs propriétés massiques, qui sont répertoriées dans le Tableau 2.8.
La gravité produit alors des forces distribuées le long de la colonne vertébrale du robot.
Le modèle géométrico-statique du RC-m spatial est donc identique au modèle complet
de robot continu soumis à des efforts extérieurs (2.2.13), mises à part les équations de
torsion qui valent 0 du fait de l’utilisation d’un aimant axial.

La configuration à t = 0 s est choisie tel que la forme du RC-m est une droite portée par
l’axe y0, comme illustré sur la Figure 2.13a. Cela est notamment réalisé en choisissant
l’orientation proximale du robot a0 =

[
−π/2 0 0

]
. Un champ B est ensuite appliqué au ni-

veau de l’aimant de manière à ce qu’il soit compris dans le plan (x0, y0), i.e. en choisissant
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Tube 1 Aimant
∆L2 (m) 0.080 ×
LM1 (m) × 0.003

mz (N.m.T−1) 0 0.0263
k f (N.m2) 1.82e−5 4.88e−5

ρ (kg.m−1) 8.2e−3 7.03e−2

(Bφ, Bθ) (rad) (π/4, 0)
Br (T) 0.08

TABLE 2.8 – Propriétés géométriques, mécaniques, massiques et magnétiques du tube
et de l’aimant.

(a) Configurations du RC-m spatial à t = 0 s,
affichée en transparence, et une fois que le
régime permanent est atteint. La configuration
est obtenue pour (Bφ, Bθ) = (π/4, 0). La direc-
tion du champ magnétique est indiquée par un
trait bleu à l’extrémité du robot.
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(b) Évolution de la position suivant l’axe y0 de
chaque noeud le long de la colonne. Le régime
permanent est marqué par des cercles rouges
et est atteint pour un temps virtuel de 55.2 s.

FIGURE 2.13 – Calcul de la forme du RC-m spatial pour (Bφ, Bθ) = (π/4, 0).

(Bφ, Bθ) = (π/4, 0). Le résultat de la relaxation dynamique est présenté sur la Figure 2.13b
en termes de positions des différends noeuds le long de la colonne suivant y0. La mé-
thode numérique converge bien pour le RC-m spatial. Comme pour le cas du RTC, le
régime transitoire ne correspond pas exactement à un comportement du second ordre
pur. Le régime permanent est atteint pour un temps virtuel de 55.2 s, qui correspond à
un temps de calcul de 4.6 s. La configuration d’équilibre obtenue est présentée sur la
Figure 2.13a et semble physiquement cohérente. Le robot est déformé dans le sens de
la gravité, selon −z0, et son extrémité tend à s’aligner avec le champ magnétique.

2.5/ CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons développé un modèle géométrico-statique original de robot
continu permettant de décrire le comportement à la fois des RTC et des RC-m. Il est
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obtenu en considérant pour la première fois l’association d’une approche énergétique et
des angles d’Euler pour décrire l’orientation du robot. Cette association permet d’obtenir
des équations d’équilibre dont les états, et notamment les multiplicateurs de Lagrange,
ont un sens physique. Cela va faciliter l’interprétation physique des résultats numériques
par la suite.

Nous avons également proposé de résoudre ce modèle pour la première fois à l’aide de
la relaxation dynamique en donnant une méthode de réglage robuste pour les matrices
d’inertie et d’amortissement virtuelles. Le modèle ainsi que la méthode de résolution nu-
mérique ont été validés en retrouvant de manière précise les configurations d’équilibre
de RTC et RC-m simples pour lesquels des solutions analytiques existent. Des configu-
rations de robots plus complexes comme le RTC à trois tubes hélicoïdaux et le RC-m
spatial ont été calculées avec succès. Les robots considérés correspondent à des cas
réalistes qui doivent être pris en compte lors de l’évaluation des performances des RTC
et des RC-m. De plus, les temps de calcul nécessaires pour obtenir les configurations
d’équilibre sont raisonnables dans notre contexte d’analyse. La relaxation dynamique
semble donc adaptée pour déterminer ponctuellement une configuration d’équilibre d’un
robot continu. Son application dans des contextes de commande requière d’améliorer son
temps de calcul. En effet, il n’est possible de l’utiliser actuellement qu’à des fréquences
inférieures à 1Hz, alors que les commandes proposées jusqu’à présent pour les RTC
et les RC-m affichent des fréquences de l’ordre de quelques Herz [Dupont et al., 2010]
à 250Hz [Kim et al., 2015, Edelmann et al., 2017b]. Le temps de calcul de la relaxation
dynamique pourrait être réduit en considérant un schéma d’intégration explicite comme
proposé dans ... Le nombre et le placement des noeuds le long du robot pourraient éga-
lement être optimisés pour atteindre une précision donnée. Dans un contexte de com-
mande, cette précision pourrait notamment être vue à la baisse en considérant que les
erreurs du modèle seront compensés par l’utilisation de capteurs et de boucles de rétro-
action.

Nous avons également envisagé l’utilisation de la relaxation dynamique pour calculer un
ensemble de configurations de robot. La nouvelle méthode de réglage proposée permet
d’obtenir un système dynamique stable malgré les variations de paramètres articulaires,
et malgré l’existence de configurations élastiquement instables dans le cas du RTC. N’uti-
liser la méthode de réglage qu’une seule fois entraîne une dégradation du temps de calcul
de la relaxation dynamique lorsque les variables articulaires s’éloignent des valeurs pour
lesquelles J et D ont été réglées. Les temps de calcul restent néanmoins satisfaisant
dans notre contexte d’analyse, ce qui valide la robustesse de la méthode de réglage.

L’utilisation de la relaxation dynamique pour résoudre le modèle géométrico-statique de
robot continu pourrait être investiguée plus en profondeur. Cependant, son niveau de ma-
turité nous permet de l’exploiter en l’état dans la suite du travail. Les perspectives relatives
au développement de cette méthode numérique sont discutées à la fin du manuscrit.



3
MÉTHODE NUMÉRIQUE POUR

L’ANALYSE DES PERFORMANCES ET DU
COMPORTEMENT DES ROBOTS

CONTINUS

Dans ce chapitre, nous développons maintenant une méthode numérique devant nous
aider à réaliser deux objectifs. Le premier objectif est d’évaluer les performances des
RTC et des RC-m en termes de capacité de déploiement et d’espace de travail, en étant
robustes à leurs potentiels changements de cardinalité et de stabilité. Le second objectif
est de caractériser le comportement du robot lorsque ces changements interviennent.
Ces informations semblent en effet nécessaires afin d’assurer le contrôle des interac-
tions entre le robot et le patient pendant une intervention. Dans la suite du chapitre, nous
commençons donc par réaliser un état de l’art des différentes méthodes proposées jus-
qu’à présent pour analyser la cardinalité et la stabilité des robots continus. La méthode
numérique que nous proposons est ensuite décrite en détail. Elle se base sur le modèle
géométrico-statique de robot continu développé dans le chapitre précédent. Elle est com-
posée de plusieurs étapes de mise en forme du modèle, de calcul numérique, d’analyse
numérique et de programmation. La méthode numérique est validée en fin de chapitre en
considérant les deux cas d’étude de référence que sont le RTC à deux tubes et le RC-m
plan.

3.1/ MÉTHODES D’ANALYSE EXISTANTES POUR LES RTC ET LES

RC-M

La cardinalité et la stabilité élastique sont des notions qui n’ont été étudiées en robotique
continue que pour des RTC et des RC-m. Comme expliqué en Chapitre 1, étudier la sta-
bilité élastique des RTC revient à étudier leur stabilité globale et/ou leur stabilité locale.
Hors la stabilité globale des robots continus peut être définie comme étant un change-
ment de cardinalité. Dans le cas d’un RTC à deux tubes, on a vu que la limite de stabilité
globale peut être observée sur un diagramme en fourche représenté sur la Figure 3.1a.
En particulier, elle se situe au niveau de la longueur déployée où la cardinalité du robot
passe de 1 à 3. Nous observons la même correspondance entre stabilité et cardinalité
pour les RC-m dans la suite. Nous nous focalisons sur la cardinalité et la stabilité locale

77
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FIGURE 3.1 – Différents graphes permettant d’évaluer la cardinalité d’un RTC à
deux tubes dans la littérature. A gauche, extrait de [Ha et al., 2016], à droite extrait
de [Hendrick et al., 2015a].

des robots continus. Plusieurs méthodes, analytiques et numériques, ont été proposées
pour les évaluer, que nous discutons tout d’abord ici.

L’évaluation de la cardinalité est une tâche d’autant plus difficile que l’architecture du robot
est complexe. Par architecture, nous entendons notamment le nombre, la géométrie des
tubes et le nombre d’éléments magnétiques. Il est possible de la réaliser analytiquement
sur des cas simples de robots continus pour lesquels le modèle géométrico-statique peut
être résolu analytiquement. C’est le cas par exemple du RTC à deux tubes, dont le mo-
dèle et sa solution analytique ont été développés dans [Dupont et al., 2010]. Les auteurs
exploitent alors cette solution et montrent que le robot peut avoir jusqu’à trois configura-
tions d’équilibres différentes pour une même rotation proximale des tubes. Une méthode
de perturbation a également été utilisée dans [Hendrick et al., 2015a] pour identifier les
trois configurations possibles de ce RTC. Elle consiste à linéariser le modèle géométrico-
statique au voisinage de la configuration où les tubes sont en opposition, et à résoudre le
modèle linéaire pour obtenir les différentes solutions possibles. Les solutions du modèle
linéarisé sont représentées en pointillés pour le cas étudié en Figure 3.1a.

Lorsque le robot est composé de plus de deux tubes, il devient difficile d’expliciter le
nombre de solutions analytiquement. Aucun résultat dans la littérature n’apporte d’élé-
ments sur le sujet.

Il est cependant possible de dériver des critères pour détecter des changements de
cardinalité en considérant des propriétés géométriques, mécaniques et magnétiques
spécifiques pour les tubes composant le robot. Deux méthodes ont été considérées.
La première consiste à linéariser les équations d’équilibre du robot continu, à trou-
ver une solution analytique au modèle linéaire et à analyser cette dernière pour trou-
ver les conditions menant à des solutions multiples. Elle a été appliquée aux RTC
dans [Xu et al., 2014, Hendrick et al., 2015a, Gilbert et al., 2016]. Elle a permis d’établir
des critères pour des robots composés d’un nombre arbitraire de tubes à pré-courbures
planes et en prenant en compte leurs longueurs de transmission. La résolution du mo-
dèle linéarisé conduit à la construction d’une matrice, qui subit une perte de rang lorsque
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plusieurs solutions existent. Le changement de cardinalité est alors détecté en calculant
le rang de cette matrice. Cette méthode a aussi été utilisée dans [Singh et al., 2013] dans
le cas d’un RC-m plan soumis à un champ magnétique et à la gravité. Lorsque la masse
de la section flexible est négligée, le modèle linéarisé peut être résolu et une condition
de solution multiple peut être trouvée. Comme la masse de l’aimant est usuellement pré-
dominante par rapport à la masse de la colonne, cette condition peut s’appliquer au cas
où la masse de la colonne est prise en compte.

La deuxième méthode pour détecter le changement de cardinalité est spécifique aux
RTC. Elle consiste à détecter les points de rebroussement le long des courbes en S, qui
représentent l’évolution de l’orientation relative des tubes à leur extrémité en fonction de
leur rotation relative, comme illustré en Figure 3.1b. Chaque point de rebroussement in-
dique en effet l’apparition d’une nouvelle configuration d’équilibre pour une même rotation
des tubes, et marque donc un changement de cardinalité. Les points de rebroussement
sont définis comme étant les points où la tangente à la courbe est verticale. L’expression
analytique de cette tangente est développée dans [Ha et al., 2014, Ha et al., 2017] pour
établir des critères analytiques de stabilité globale, prenant en compte des pré-courbures
de tube constantes ou variables le long de leur fibre neutre.

L’évaluation de la stabilité locale pour les RTC et les RC-m s’appuie sur l’analyse de la
matrice Hessienne de l’énergie potentielle élastique stockée dans le robot. Cette matrice
doit être définie positive pour que le robot soit stable. L’exemple le plus représentatif est le
cas simple du RC-m plan sans gravité [Tunay, 2004]. La configuration du robot est alors
définie par la courbure qui est constante le long de sa colonne. L’expression de la dérivée
seconde de l’énergie potentielle par rapport à cette courbure est donc scalaire et peut être
obtenue analytiquement. Cela permet notamment à l’auteur d’obtenir la valeur critique
de l’orientation de l’extrémité pour laquelle le robot devient instable lors de l’application
d’un champ tournant. Dans le cas d’un RC-m spatial, Edelmann et al. ont également
proposé une expression analytique de cette dérivée seconde sous la forme d’une matrice
de raideur [Edelmann et al., 2017b]. Elle est calculée en exprimant la relation entre les
déplacements de l’extrémité et les efforts résultants qui lui sont appliqués. Ils construisent
alors une matrice de taille 6× 6 qui doit être définie négative pour que le robot soit stable.
Comme le couple magnétique et les forces dues à la gravité sont introduits comme des
éléments appliqués à l’extrémité, cette matrice permet effectivement d’évaluer la stabilité
locale du RC-m sous l’action du champ magnétique. En revanche, elle ne peut pas être
appliquée aux RTC puisque les efforts dus à l’interaction élastique entre les tubes sont
répartis le long de la colonne.

L’évaluation de la stabilité locale pour les RTC est donc plus difficile que pour les RC-
m car les efforts dus à l’interaction élastique entre les tubes sont répartis le long de la
colonne. Dans le cas simple de RTC à deux tubes étudié en chapitre 2, les variables
d’état qui définissent la configuration du robot varient alors de manière continue le long
de la colonne. Hors le calcul d’une matrice Hessienne nécessite de travailler avec un
vecteur d’état de dimension finie. Le calcul consiste en effet à perturber chacun des
états, et à observer la variation d’énergie qui en résulte. L’expression directe d’une ma-
trice Hessienne par rapport aux variables d’état du robot n’est donc pas possible. Pour
contourner ce problème, la stratégie utilisée jusqu’à présent est d’introduire des per-
turbations d’état sous le forme de fonctions continues dépendant de l’abscisse curvi-
ligne s [Gilbert et al., 2016, Ha et al., 2016]. Il est alors possible de calculer la variation
d’énergie due à ces perturbations grâce à la théorie du calcul des variations, et à vérifier
qu’elle reste bien définie positive. Après plusieurs manipulations analytiques, l’applica-
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tion de cette condition de stabilité mène à la construction d’équations différentielles qui
font intervenir les fonctions de perturbation. Leur résolution permet d’obtenir les infor-
mations de stabilité recherchées. Cette stratégie a été utilisée dans [Gilbert et al., 2016]
pour évaluer la stabilité locale de RTC composés de n tubes. Elle a également été utili-
sée dans [Ha et al., 2016] en utilisant la théorie du contrôle optimal et en l’appliquant à
des RTC soumis à des efforts extérieurs. La condition de Legendre-Clebsch est utilisée
comme condition de stabilité.

En résumé, les méthodes pour évaluer la cardinalité des RTC et des RC-m se basent
à l’heure actuelle sur des manipulations analytiques des modèles géométrico-statiques,
qui ne sont possibles qu’en considérant des hypothèses restrictives sur la conception de
ces robots. En particulier, il n’existe pas d’outil qui permette d’évaluer la cardinalité des
RTC en prenant en compte une conception arbitraire des tubes ou la présence d’efforts
extérieurs. Les outils existants ne permettent donc pas de prendre en compte des tubes
hélicoïdaux, qu’il est nécessaire de pouvoir étudier pour appréhender les facultés de dé-
ploiement des RTC, ainsi que les efforts magnétiques inhérents au fonctionnement des
RTC-m. Il n’existe pas non plus d’outil permettant d’évaluer la cardinalité de RC-m évo-
luant dans l’espace, qui constituent l’essentiel des prototypes proposés dans la littérature.
Concernant la stabilité locale, seul [Ha et al., 2016] propose une méthode pour analyser
des conceptions arbitraires de RTC soumises à des efforts extérieurs. Les outils existants
d’analyse des RC-m prennent en compte les déformations du robot dans l’espace mais
nécessitent de négliger les efforts répartis le long de la colonne flexible. Cela implique
de négliger la masse de cette dernière et empêche de prendre en compte des efforts
distribués dus par exemple à l’interaction élastique de tubes. Ils ne permettent donc pas
d’évaluer la stabilité locale d’un RTC-m.

Nous cherchons donc une méthode, si possible unifiée, pour simuler le dé-
ploiement et analyser le comportement des RTC et des RC-m. L’approche
dans [Hendrick et al., 2015a] et [Singh et al., 2013] pour détecter des changements
de cardinalité est intéressante pour trois raisons. Premièrement, elle s’appuie sur le
calcul des ensembles de configurations d’équilibres correspondant à des variations
de coordonnées articulaires. En particulier, elle revient à simuler des déploiements
où une variable articulaire est variée à la fois. Le diagramme en fourche présenté
dans [Hendrick et al., 2015a] est obtenu en faisant varier la longueur déployée des
deux tubes composant le RTC, et celui de [Singh et al., 2013] en faisant varier l’am-
plitude du champ magnétique. Ces branches d’équilibre peuvent être calculées analy-
tiquement lorsque le robot continu étudié est suffisamment simple, comme un RTC à
pré-courbure plane en espace libre. Lorsque le robot est discrétisé le long de sa fibre
neutre, les branches peuvent être calculées numériquement à l’aide de méthodes de
continuation [Singh et al., 2013], indépendamment des propriétés géométriques, méca-
niques et magnétiques des tubes. Deuxièmement, elle repose sur la détection de bi-
furcations qui marquent des changements de cardinalité pour les RTC et pour les RC-
m. Troisièmement, l’utilisation couplée des méthodes de continuation et d’analyse de
bifurcation a déjà été prouvée comme étant efficace pour analyser le flambement de
poutres élastiques, sollicitées en torsion et en flexion et sujettes à différents types d’ef-
forts extérieurs [Lazarus et al., 2013]. Elles ont également montré leur intérêt en robo-
tique pour analyser l’espace de travail de robots séries et parallèles dans [Jo et al., 1989]
et [Peyron et al., 2017] par exemple. Concernant la stabilité locale, elle est classiquement
évaluée en représentant la configuration d’équilibre du robot continu soit par des fonc-
tions continues le long de la colonne, soit par un ensemble discret d’états. L’utilisation
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de fonctions continues implique de réaliser des manipulations analytiques pour obtenir
une évaluation indirecte des propriétés de la matrice Hessienne de l’énergie. A contra-
rio, utiliser un nombre discret d’états pour décrire cette configuration permet d’exprimer
cette matrice Hessienne de manière analytique et de pouvoir en retirer directement les
informations de stabilité.

Nous proposons donc de développer une méthode numérique se basant sur le modèle
géométrico-statique générique de robot continu proposé au Chapitre 2, et sur l’utilisation
couplée de la continuation, de l’analyse de bifurcation et l’analyse de la matrice Hes-
sienne de l’énergie potentielle. Cette méthode numérique est développée dans la suite,
et est validée en reproduisant des résultats de référence des RTC et des RC-m.

3.2/ DESCRIPTION DE LA MÉTHODE PROPOSÉE

3.2.1/ APPROCHE GÉNÉRALE

La méthode que nous proposons est composée de 4 étapes, à savoir la reformulation
du modèle et le calcul d’une configuration initiale, qui correspond au travail réalisé dans
le Chapitre 2, la simulation du déploiement, l’évaluation de la cardinalité et l’évaluation
de la stabilité. Chaque étape est décrite brièvement ici avant d’être développée dans les
sections suivantes.

Le modèle géométrico-statique de robot continu développé dans le chapitre 2 consiste
en un problème aux conditions limites initiales et finales, qui est non seulement difficile
à résoudre mais aussi à analyser. Nous avons vu que la résolution de ce modèle né-
cessite de discrétiser le robot le long de sa fibre neutre. Le modèle géométrico-statique
peut alors être reformulé à l’aide de différences finies, et devient un système d’équations
non-linéaires qui peut être résolu numériquement. La première étape de notre méthode
consiste donc à utiliser la même stratégie de reformulation du modèle afin qu’il puisse
être traité par des outils numériques d’analyse. La relaxation dynamique est utilisée pour
déterminer la configuration initiale du robot au début du déploiement. Nous avons en effet
montré qu’elle est adaptée dans ce contexte, puisqu’elle est robuste aux non-linéarités
et à la stabilité du robot. Le modèle géométrico-statique est alors écrit sous la forme d’un
système d’équations différentielles du premier ordre comme expliqué en section 2.3.1.

La simulation du déploiement du robot continu est réalisée dans une seconde étape
à l’aide d’une méthode de continuation. Pour ce faire, on considère que le robot se
déploie de manière quasi-statique le long d’un chemin défini dans l’espace articu-
laire. La méthode de continuation est utilisée pour parcourir ce chemin, et pour calcu-
ler la branche d’équilibre du robot continu correspondante de proche en proche. Elle
est effectivement applicable aux systèmes EDO du premier ordre, et a montré une
bonne robustesse au comportement non-linéaire et à la stabilité de poutres élastiques
dans [Lazarus et al., 2013].

Comme indiqué précédemment, les changements de cardinalité sont classiquement dé-
tectés en repérant les configurations d’équilibre pour lesquelles la tangente à la branche
de solution est verticale, ou au niveau desquelles deux branches se croisent. Ces confi-
gurations d’équilibre correspondent respectivement aux objets mathématiques appelés
bifurcation de type “Limit Point” (LP) et de type “Branch Point” (BP), introduits et étudiés
dans la théorie des bifurcations [Kuznetsov, 2004c, Kuznetsov, 2004b]. Nous proposons



82 CHAPITRE 3. MÉTHODE NUMÉRIQUE POUR L’ANALYSE DES PERFORMANCES

donc dans une troisième étape d’utiliser les connaissances disponibles sur ces types de
bifurcation pour détecter des changements de cardinalité. La théorie de la bifurcation
fournit notamment des estimateurs génériques pour détecter et localiser les bifurcations,
directement applicables au modèle géométrico-statique reformulé. Lorsque ces estima-
teurs sont utilisés conjointement avec le calcul des branches de solution, ils constituent
une méthode numérique pour évaluer la cardinalité du robot continu sans considérer
d’hypothèse restrictive sur les tubes.

Le modèle géométrico-statique après discrétisation et reformulation est proche du mo-
dèle utilisé par Lazarus et al.. Dans ce travail, l’étape de discrétisation permet d’établir
simplement un critère de stabilité basé sur la matrice Jacobienne du modèle géométrico-
statique discret. Nous proposons donc de suivre cette approche pour fournir une méthode
numérique générique pour évaluer la stabilité du robot continu.

Les différentes étapes de reformulation du modèle géométrico-statique et d’application
d’outils numériques forment une méthode numérique que l’on utilise par la suite pour
évaluer la cardinalité et la stabilité des robots continus pendant leur déploiement. La
première étape est décrite en détail dans le Chapitre 2. Les trois autres étapes sont
décrites plus en détail dans les sections suivantes afin de faciliter la compréhension du
fonctionnement de la méthode et son utilisation.

3.2.2/ SIMULATION D’UN DÉPLOIEMENT

Comme décrit précédemment, le chemin le long duquel le robot continu se déploie
est défini dans son espace articulaire. Il est donc défini par des variations de q =[
αi ∆Li Br Bφ Bθ

]T
dont l’évolution dépend d’une variable de chemin. Faire varier

cette variable de chemin mène à calculer une succession de configurations d’équi-
libre du robot, que nous appelons branche d’équilibre par la suite. Nous souhaitons
calculer cette branche d’équilibre par une méthode de continuation. Il existe princi-
palement deux méthodes de continuation permettant de réaliser cette tâche : la mé-
thode prédicteur correcteur (MPC) [Kuznetsov, 2004b] et la méthode asymptotique nu-
mérique [Najah et al., 1998]. La méthode asymptotique numérique peut être une mé-
thode efficace en terme de précision et de vitesse de calcul si les équations composants
le modèle géométrico-statique de robot discrétisé sont écrites sous forme quadratique.
Son utilisation requiert donc une nouvelle étape de mise en forme dont la difficulté peut
varier selon le robot continu considéré. Comme montré pour des structures élastiques
dans [Lazarus et al., 2013] et [Chen et al., 2014], différentes variables intermédiaires et
techniques de mise en forme doivent être utilisées, qui dépendent du paramétrage géo-
métrique et des équations constitutives utilisés. Nous proposons donc d’utiliser la MPC
puisqu’elle ne requiert pas de telles étapes de mise en forme. La pertinence de l’utilisation
de la MPC pour simuler le déploiement de robots continus sera évaluée en section 3.4
en termes de précision et de vitesse de calcul.

Pour illustrer le fonctionnement de la MPC, considérons la situation où le robot continu est
déployé en faisant varier la i-ème variable articulaire uniquement, notée qi. Nous consi-
dérons pour cela l’expression du modèle géométrico-statique de robot continu discrétisé
donnée par l’équation 2.3.8. La modification continue de qi conduit alors au calcul de la
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branche B d’équilibres Y? définie par :

B : R→ R2(n+14)N

qi → (Y? = B(qi)|A(Y?, qi) = 0)
(3.2.1)

où n est le nombre de tubes composant le robot et N est le nombre de noeuds utilisés
pour discrétiser le robot le long de sa colonne.

La MPC fournit une représentation de la branche B discrétisée par un nombre Np de
points de passage. Ces points sont calculés de manière itérative par un procédé com-
posé d’une étape de prédiction suivie d’une étape de correction. Afin de les décrire, on
note (Y?

k−1, qi,k−1) la configuration d’équilibre à l’itération k, avec k = 2, ...,Np. Lors de la
première étape, la variable articulaire qi,k−1 est incrémentée par un pas de continuation
δc. La configuration d’équilibre correspondant à la nouvelle valeur obtenue est prédite en
suivant la tangente de la branche par rapport à qi, tel que :



qP = qi,k−1 + δc

YP = Y?
k−1 + δc

∂B
∂qi

(qi,k−1)
(3.2.2)

Lors de la seconde étape, le point prédit (YP, qP) est corrigé jusqu’à ce qu’une nouvelle
configuration soit déterminée de manière précise, donnant le nouveau point de la branche
(Y?

k , qi,k). Cette étape est réalisée ici en utilisant un algorithme de Newton-Raphson,
comme suggéré dans [Kuznetsov, 2004b], partant de (YP, qP) et appliqué au système
d’équations suivant :



A(Y, qi) = 0
〈
Y − YP,

∂B
∂qi

(qi,k−1)
〉

= 0
(3.2.3)

où l’opérateur 〈a, b〉 désigne le produit scalaire de a par b. La première équation permet
de trouver le nouveau point la nouvelle configuration de la branche d’équilibre. La se-
conde équation permet de chercher cette configuration dans la direction orthogonale à la
tangente de B, et ainsi de minimiser les itérations de correction.

Ces deux étapes requièrent que les équations traitées soient des fonctions de classe C1

au moins et que leur matrice Jacobienne soit de rang plein. La première condition est
vérifiée ici puisque le modèle géométrico-statique de robot continu résolu par relaxation
dynamique est composé de fonctions de classe C1. Dans le cas où la matrice Jacobienne
devient singulière, [Kuznetsov, 2004b] fournit des méthodes numériques alternatives pour
l’étape de correction de sorte à ce que la MPC reste fonctionnelle.

Du fait du comportement non-linéaire du robot continu, la courbure de la branche d’équi-
libre peut varier au cours du processus de continuation. Cela peut détériorer la qualité de
l’étape de prédiction, et de fait la stabilité numérique de l’algorithme de Gauss-Newton.
La MPC est donc utilisée avec un algorithme de contrôle de pas de continuation décrit
dans [Kuznetsov, 2004b], qui réduit automatiquement δc en cas de perte de stabilité nu-
mérique. Autrement, le pas de continuation est augmenté jusqu’à atteindre une valeur
maximale définie par l’utilisateur, de sorte à optimiser la longueur de la branche calculée.
En définitive, le pas de continuation varie au cours du parcours de la branche d’équilibre.
Sa valeur au k-ième point de la branche est noté δc,k.

Une caractéristique de la MPC très intéressante dans notre contexte est qu’elle est in-
dépendante de la stabilité élastique du robot. Son développement ne se base en effet
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sur aucune hypothèse de stabilité. Cette méthode de continuation peut donc être utili-
sée pour calculer des branches composées de configurations d’équilibre instables. Cela
permet notamment de trouver des configurations d’équilibre stables dans la continuité
d’équilibres instables, qui auraient été difficiles à trouver en partant d’une configuration
initiale stable plus éloignée. Cette propriété sera mise en valeur dans les différents cas
d’étude considérés dans la suite du chapitre.

Pour résumer, la MPC possède trois avantages qui en font une méthode numérique ef-
ficace pour simuler le déploiement de robot continus. Premièrement, l’utilisation d’un al-
gorithme de contrôle de pas permet d’obtenir une méthode robuste numériquement aux
comportements non-linéaires du robot. Deuxièmement, la MPC est insensible aux chan-
gements de stabilité élastique. Troisièmement, l’utilisation de méthodes alternatives pour
l’étape de correction permet de la rendre robuste aux potentielles singularités du modèle
géométrico-statique.

3.2.3/ ÉVALUATION DE LA CARDINALITÉ

Notre approche pour évaluer la cardinalité est de détecter des bifurcations LP et BP
le long de branches de solution, comme introduit en section 3.2.1. Le terme de “bifur-
cation” a été employé dans [Hendrick et al., 2015a, Gilbert et al., 2016] pour les RTC
et dans [Singh et al., 2013] pour décrire des configurations d’équilibres particulières où
deux branches de solution se croisent. Nous étendons ici la notion de bifurcation en utili-
sant la définition donnée dans [Kuznetsov, 2004a], où elle désigne de manière générale
une configuration d’équilibre le long de la branche pour lequel le comportement du robot
change. Il y a donc différents types de bifurcation qui sont classés suivant les change-
ments de comportement observés. Nous considérons cette classification dans la suite.

Pour détecter les bifurcations le long des branches, nous utilisons les estimateurs four-
nis dans [Kuznetsov, 2004a], aussi appelée fonctions de localisation. Ces fonctions
consistent en des fonctions mathématiques qui s’annulent en changeant de signe au
passage d’une bifurcation. Elles sont obtenues dans [Kuznetsov, 2004a] en paramétrant
la branche d’équilibre par une abscisse curviligne c, qui est définie en chaque point de la
branche par la relation ck =

∑k
i=1 δc,i Lorsque la variable qi est variée par continuation, elle

varie le long de la branche d’équilibre et dépend donc de c. Les fonctions de localisation
des bifurcations LP et BP s’écrivent alors dans notre contexte :

φLP =
dqi(c)

dc
(3.2.4)

φBP = det





AY
∂A
∂qi

dB
dqi

T dqi(c)
dc

dqi(c)
dc



 (3.2.5)

où AY est la matrice Jacobienne de A(Y, q) par rapport à Y. La fonction de localisa-
tion (3.2.4) détecte les points particuliers pour lesquels qi change de sens de variation le
long de la branche. Pour trouver son interprétation, il est possible de l’exprimer sous la
forme du produit suivant :

dqi(c)
dc

=

[
dBe1

dc

]−1 dBe1

dqi
(3.2.6)
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où e1 =
[
1 O1×2(n+14)N−1

]T
. Lorsque φLP = 0, un des deux termes du produit s’annule.

Ainsi, une bifurcation LP peut apparaître dans deux cas. Si le terme de gauche s’annule,
la bifurcation LP indique que la tangente de la branche d’équilibre devient verticale. De
plus, siφLP change de signe, elle indique un point de rebroussement tels que ceux identi-
fiés sur la courbe en S du RTC en section 3.1. Si le terme de droite s’annule, la bifurcation
indique alors que la configuration d’équilibre du robot n’évolue plus malgré l’ajout du pas
de continuation à qi. Cela peut indiquer notamment que le robot a atteint le bord de son
espace de travail, puisqu’il n’existe pas de configurations d’équilibres au-delà d’une va-
leur limite de qi. La fonction de localisation (3.2.5) détecte quant à elle les points pour
lesquels la solution au modèle géométrico-statique n’est plus unique, ce qui se traduit
par une perte de rang de AY. De plus il est démontré dans [Kuznetsov, 2004a] qu’un
changement de signe de cette fonction indique l’intersection d’une seconde branche, et
donc un potentiel changement de cardinalité.

La détection et la localisation des changements de cardinalité est ensuite intégrée au
processus de continuation en suivant la méthode donnée dans [Kuznetsov, 2004b]. Les
fonctions de localisation sont évaluées pour chaque configuration d’équilibre calculée par
la MPC. Un changement de signe d’une des deux fonctions entre deux points (Y?, qi) de
la branche indique l’existence de la bifurcation correspondante. Cette dernière est ensuite
localisée de manière précise entre ces deux points en résolvant le système suivant :


A(Y) = 0
φBP = 0 ou φLP = 0

(3.2.7)

La matrice Jacobienne de (3.2.7) peut devenir singulière au voisinage de la bifur-
cation. C’est typiquement le cas pour la bifurcation BP, dont la fonction de localisa-
tion (3.2.5) s’annule lorsque AY est singulière. Cela empêche l’utilisation de la mé-
thode de Newton-Raphson pour la localisation. Nous utilisons donc la méthode de la
sécante multi-variables pour résoudre (3.2.7), puisqu’elle ne repose pas sur l’inversion
de AY [Press et al., 2002] et a été utilisée avec succès dans [Kuznetsov, 2004b] pour
localiser des bifurcations.

Pour résumer les avantages de notre approche pour évaluer la cardinalité, la MPC et
l’analyse de bifurcation sont utilisées ici sur le modèle géométrico-statique générique de
robot continu développé en chapitre 2. La configuration du robot au début du déploie-
ment est tout d’abord calculée par relaxation dynamique. Nous construisons ensuite un
diagramme composé des branches d’équilibre obtenues par continuation et des bifurca-
tions détectées, appelé diagramme de bifurcation. La cardinalité du robot continu pendant
son déploiement est évaluée automatiquement à l’aide de ce diagramme. L’association
de la MPC et de l’analyse de bifurcation, appliquées au modèle géométrico-statique,
constitue donc une méthode numérique pour l’évaluation de la cardinalité qui est appli-
cable aux robots continus quelles que soient leurs propriétés géométriques, mécaniques
et magnétiques. Cette généricité n’a jamais été proposée jusqu’à présent.

3.2.4/ ÉVALUATION DE LA STABILITÉ

CHOIX ET APPLICATION DU CRITÈRE DE STABILITÉ

L’approche utilisée dans [Lazarus et al., 2013] et [Kumar et al., 2010] pour évaluer la sta-
bilité de poutres élastiques est intéressante. Elle consiste à discrétiser la poutre élastique
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le long de sa fibre neutre. Sa forme est alors décrite par la position et l’orientation de
chaque nœud dans l’espace, qui forment un ensemble discret de variables géométriques.
Comme expliqué en section 3.1 cela permet d’exprimer analytiquement la matrice Hes-
sienne de l’énergie potentielle de la poutre par rapport à ces variables. Ils établissent
alors un critère de stabilité basé sur la matrice Hessienne analytique.

Nous choisissons d’utiliser le critère de [Lazarus et al., 2013] pour évaluer la stabilité lo-
cale des robots continus pour trois raisons. Premièrement, le modèle de poutre élastique
discrète sur lequel se base le critère est proche du modèle géométrico-statique de robot
continu discret développé en Chapitre 2. Le modèle de poutre est en effet dérivé via une
approche énergétique en considérant des états qui sont liés entre eux par des relations
de contrainte. De plus, il est exprimé à l’aide de différences finies après avoir discrétisé
la poutre le long de sa fibre neutre. Le critère peut donc être appliqué à notre modèle.
Deuxièmement, Lazarus et al et Kumar et al ont prouvé que ce critère permet effec-
tivement d’obtenir l’information de stabilité élastique en considérant différents types de
chargements [Kumar et al., 2010, Lazarus et al., 2013]. Troisièmement, nous verrons par
la suite qu’il s’intègre bien au processus de continuation.

Le modèle de poutre élastique de [Lazarus et al., 2013] diffère du nôtre sur trois aspects.
Tout d’abord, il considère une poutre de Cosserat, dont les sollicitations en traction et en
cisaillement sont prises en compte. Les variables géométriques ne sont donc pas liées
par les mêmes relations de contrainte. En particulier, la contrainte entre l’orientation et
la position de la fibre neutre Cp = 0 (2.2.7) n’existe pas. Ensuite, la forme de la poutre
n’est décrite que par l’orientation q de la fibre neutre sous forme de quaternions et sa
position p. Dans notre cas, nous considérons les angles d’Euler a pour la représentation
de l’orientation, ainsi que la courbure du robot uB et l’angle de torsion θi de chaque
tube i. Enfin, il ne prend donc pas en compte l’interaction élastique de plusieurs tubes
pré-courbés lors de leur assemblage concentrique. Nous proposons donc d’appliquer ce
critère de stabilité au modèle géométrico-statique de robot continu.

Comme expliqué dans Lazarus [Lazarus et al., 2013], la première étape pour obtenir
le critère est d’exprimer la matrice Hessienne de l’énergie potentielle sans prendre en
compte les relations entre les différentes variables géométriques. Les variables géo-
métriques évaluées en chaque nœud sont rassemblées dans un vecteur noté Xg =[
θi,k uB,k ak pk

]
, i = 1...n, k = 1...N. La matrice Hessienne dépend des multipli-

cateurs de Lagrange évalués en chaque nœud, que l’on regroupe dans deux vecteurs Λa
et Λp de longueur 3N. Elle s’écrit alors :

L(Xg) = ∇2(E(Xg)) +

3N∑

k=1

Λa,k∇2Ca,k(Xg) +

3N∑

k=1

Λp,k∇2Cp,k(Xg)

avec

Λa =
[
λax,1 ... λax,N λay,1 ... λay,N λaz,1 ... λaz,N

]

Λp =
[
λpx,1 ... λpx,N λpy,1 ... λpy,N λpz,1 ... λpz,N

]

(3.2.8)

où l’opérateur ∇2(E(Xg)) désigne la matrice Hessienne de la fonction scalaire E par rap-
port à Xg. La seconde étape est de prendre en compte les relations de contrainte entre les
différentes variables géométriques. D’après [Lazarus et al., 2013], la matrice Hessienne
de l’énergie potentielle LM, est alors donnée par la relation :

LM(Xg) = ker
(
∇

[
Ca,k Cp,k

])
L(Xg) ker

(
∇

[
Ca,k Cp,k

])T
(3.2.9)
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FIGURE 3.2 – Structure des matrices Jacobiennes utilisées pour construire la matrice
Hessienne de l’énergie potentielle élastique totale du robot.

où l’opérateur ∇(a) désigne la matrice Jacobienne de a par rapport à Xg, et où ker(M)
désigne le noyau de la matrice M. La troisième étape est de construire le critère de
stabilité. Une configuration d’équilibre Xg est stable si LM est définie positive, ce qui
s’écrit :

LM(Xg) � 0 (3.2.10)

INTÉGRATION AU PROCESSUS DE CONTINUATION

Ce critère est intéressant dans notre cas puisqu’il s’intègre bien dans le processus de
continuation. En particulier, il est possible de le construire majoritairement à l’aide de
la matrice Jacobienne du modèle géométrico-statique, notée GX, qui est de toute façon
calculée pour les étapes de prédiction et de correction. Pour trouver la relation entre
L(Xg) et GX, nous exprimons l’énergie potentielle totale du robot après discrétisation et
calculons sa dérivée par rapport à Xg. L’énergie potentielle élastique prenant en compte
les multiplicateurs de Lagrange s’écrit :

E =

N∑

i=1

hk
(
wk + λT

a,kCa,k + λT
p,kCp,k

)
(3.2.11)

où wk est la densité d’énergie donnée par la relation (2.2.11) évaluée au nœud k. Sa
dérivée première ∇E par rapport à Xg est ensuite calculée. Soient h =

[
h1 ... hN

]
et

h×3 =
[
h h h

]
, on obtient la relation :

∇E = diag(−h×(8+n))Geq (3.2.12)

où Geq = 0 désigne les équations d’équilibre du modèle géométrico-statique données
par la relation (2.2.13).Cette relation simple existe du fait des équations d’équilibre qui



88 CHAPITRE 3. MÉTHODE NUMÉRIQUE POUR L’ANALYSE DES PERFORMANCES

ont été dérivées à partir de l’énergie potentielle dans le Chapitre 2. On en conclut que la
matrice Hessienne L(Xg) peut s’écrire simplement à partir de Geq tel que :

L(Xg) = diag(−h×(8+n))∇Geq (3.2.13)

La matrice ∇Geq est contenue dans la matrice Jacobienne du modèle géométrico-
statique GX comme illustré sur la Figure 3.2a. On peut voir également que les ma-
trices ∇Ca et ∇Cp sont également contenus dans GX, puisque les relations de contraintes
géométriques sont résolues en même temps que les équations d’équilibre. On peut donc
construire la matrice Hessienne de l’énergie potentielle sous contrainte (3.2.9) en utili-
sant les informations contenues dans GX. Il est facile de démontrer que cette matrice
est contenue dans la matrice Jacobienne AY, dont la structure est présentée sur la Fi-
gure 3.2b. Par conséquent, la détermination de GX, et donc de ∇Geq, ∇Ca et ∇Cp, est
directe puisque AY est déjà calculé au cours de l’étape de correction de la PCM et de la
localisation des bifurcations BP. Le critère de stabilité locale (3.2.10) s’intègre donc bien
aux méthodes de continuation et d’analyse de bifurcation, et peut être évalué avec un
minimum de ressources de calcul. L’algorithme QR est utilisé pour calculer les valeurs
propres de LM puisque cette matrice est carrée et non-symétrique.

3.3/ IMPLÉMENTATION NUMÉRIQUE

Les sections précédentes ont montré que la simulation d’un déploiement et les informa-
tions de cardinalité et de stabilité d’un robot continu peuvent être obtenues en appliquant
des méthodes de continuation et d’analyse de bifurcation à un modèle de robot discrétisé
le long de sa fibre neutre, résolu initialement par relaxation dynamique. Les différentes
étapes constituent notre proposition de méthode numérique, qui est implémentée dans
la suite en suivant le diagramme de flux présenté sur la Figure 3.3.

Les méthodes de continuation et d’analyse de bifurcation ont déjà été implémentées
dans des programmes tels que AUTO [Doedel, 1981] ou la boîte à outil Matlab appelée
CL-MatCont [Dhooge et al., 2006]. Ces deux programmes utilisent la MPC et l’algorithme
de contrôle automatique de pas de continuation pour calculer des branches de solution,
et fournissent des fonctions de localisation pour les bifurcations LP et BP. CL-MatCont
fournit l’analyse de bifurcation la plus complète pour les systèmes statiques et dyna-
miques, comme expliqué dans [Gurumoorthy et al., 2011]. Il permet de plus d’inclure des
fonctions de test personnalisées, évaluées pendant le processus de continuation, qui
peuvent être utilisées pour intégrer le critère de stabilité élastique défini par (3.2.10). Par
conséquent, CL-MatCont répond à nos besoins en termes de simulation de déploiement,
d’analyse de cardinalité et de stabilité. Son utilisation dans notre méthode numérique est
entourée d’un bloc en lignes pointillées mixtes sur la Figure 3.3.

Pour simuler et analyser un déploiement, l’utilisateur doit au préalable réaliser deux
étapes de programmation à l’aide des fonctions composant la boîte à outil CL-MatCont,
entourées par une ligne pleine sur le diagramme de flux. Premièrement, le modèle de
robot continu discret reformulé sous la forme d’un système d’EDO doit être écrit dans un
fichier Matlab appelé Système. Ce fichier doit être également complété avec les fonctions
d’initialisation et les fonctions de test personnalisées qui calculent la configuration initiale
du robot par relaxation dynamique et le critère de stabilité respectivement. Deuxième-
ment, l’utilisateur doit réaliser un programme de simulation à l’aide des fonctions de la
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FIGURE 3.3 – Diagramme de flux représentant la méthode numérique proposée. Les
étapes développées dans ce document sont entourées par une ligne pointillée. Les
étapes qui doivent être réalisées par l’utilisateur sont entourées par une ligne pleine. Les
étapes réalisées automatiquement par CL-MatCont sont entourées par un trait mixte.
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boîte à outil pour spécifier le chemin à parcourir et pour fixer les paramètres de continua-
tion. Un exemple de programme de simulation est donné en Annexe B. L’exécution de
ce programme mène au calcul d’un jeu de variables composé des branches d’équilibre
calculées, de la stabilité des configurations d’équilibre et de la nature et la localisation
des bifurcations détectées le long des branches.

Pour résumer, notre proposition de méthode numérique pour évaluer la cardinalité et la
stabilité des robots continus pendant leur déploiement demande peu d’implémentation
de la part de l’utilisateur. La reformulation du modèle géométrico-statique (Discrétisation,
Différence finie, Relaxation dynamique) est réalisée dans ce document de thèse pour
un modèle générique de robot continu. Le calcul des branches de solution (Contrôle
de pas de continuation, Prédiction, Correction) et la détection de bifurcation (Détection/
Localisation des bifurcations) sont déjà implémentés dans- et réalisés automatiquement
par- CL-MatCont. La simulation d’un déploiement le long d’un chemin, l’évaluation de la
cardinalité et de la stabilité requièrent de suivre deux étapes simples de programmation
sous Matlab (Fichier Système MatCont, Programme de Simulation).

Dans la suite de ce chapitre, les capacités de la méthode numérique à prédire de manière
précise le comportement des RTC et des RC-m pendant leur déploiement sont évaluées.
Pour ce faire, deux cas de référence pour ces deux types de robot sont étudiés, à savoir
le RTC à deux tubes et le RC-m plan.

3.4/ VALIDATION

3.4.1/ LE RTC À DEUX TUBES

Comme expliqué en section 3.1, le RTC à deux tubes est un cas de référence dont
la cardinalité et la stabilité élastique ont été étudiées à plusieurs reprises. Nous l’uti-
lisons donc ici pour valider nos développements méthodologiques et logiciels. Les ré-
sultats de l’état de l’art ont été obtenus en simulant deux types de déploiement : la
translation simultanée des deux tubes placés en opposition, et la rotation relative des
tubes. Ces deux déploiements sont simulés et analysés ici à l’aide de l’outil numé-
rique. Cela nous permettra de reproduire en particulier deux types de résultats : l’esti-
mation de la longueur d’interaction critique [Hendrick et al., 2015a, Gilbert et al., 2016] et
la “courbe en S” [Dupont et al., 2010, Ha et al., 2016] décrivant l’orientation relative des
tubes à l’extrémité du robot par rapport à leur orientation à la base.

LONGUEUR D’INTERACTION CRITIQUE

Le critère de stabilité globale établi dans [Hendrick et al., 2015a] impose des conditions
sur la longueur d’interaction, la raideur et la pré-courbure des deux tubes tel que :

−cot(λ)√
λ

< βσ (3.4.1)

avec

λ = ∆L2
2û1xû2x

k1bk2b(k1t + k2t)
k1tk2t(k1b + k2b)

(3.4.2)
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Tube 1 Tube 2
αi (rad) π/4 0
Li (mm) 101 100
βi (mm) 0 0

ûix(mm−1) 1/60 1/60
ki f (N.mm2) 1 1
kit (N.mm2) 1/1.3 1/1.3

TABLE 3.1 – Propriétés géométriques et mé-
caniques des deux tubes.

Paramètre Valeur
N1 20
N2 20
NP 100

MaxStepSize 10

TABLE 3.2 – Paramètres numé-
riques pour l’analyse du RTC à
deux tubes.

où βσ est la longueur de transmission normalisée définie par :

βσ =
β1k2t + β2k1t

∆L2(k1t + k2t)
(3.4.3)

Si la pré-courbure et les propriétés mécaniques des tubes sont fixées, l’équation (3.4.1)
suggère qu’il existe une valeur critique de longueur d’interaction ∆L2, notée ∆L2c dans
la suite, au-delà de laquelle la cardinalité du RTC change. Cette longueur d’interaction
critique a aussi été mise en évidence en traçant les diagrammes en fourche résultant
de la translation des deux tubes en opposition. Elle se situe à l’intersection des deux
branches de solution.

Nous proposons donc de calculer ∆L2c à l’aide de notre outil numérique en reprodui-
sant ce diagramme en fourche. Nous proposons de plus de retrouver l’évolution des
diagrammes en fourche en fonction de βσ présentée dans [Hendrick et al., 2015a]. Les
propriétés géométriques et mécaniques des tubes considérées sont identiques à celles
utilisées dans le Chapitre 2 et sont rappelées dans le Tableau 3.1. Le modèle géométrico-
statique de robot continu résolu par relaxation dynamique est écrit dans un fichier Sys-
tème de CL-MatCont. Les longueurs de transmission des tubes sont considérées comme
égales entre elles et constantes au cours du déploiement, ce qui permet d’étudier
plus facilement l’évolution du diagramme en fourche par rapport à βσ comme expliqué
dans [Hendrick et al., 2015a]. La valeur de longueur de transmission est calculée à l’aide
de l’équation (3.4.3).

Le chemin résultant de la translation simultanée des deux tubes est paramétré par ∆L2.
Pour simuler le déploiement du robot le long de ce chemin, nous écrivons donc un pro-
gramme de simulation qui définit cette longueur de section comme la variable articulaire
à faire varier au cours du processus de continuation. Le programme initialise le RTC dans
la configuration où les deux tubes sont en opposition, i.e. pour (α1, α2) = (0, π). La valeur
initiale de ∆L2 est choisie proche de 0, puisque le modèle géométrico-statique utilisé ici
ne permet pas de prendre en compte des longueurs de section strictement nulles. Les
paramètres numériques de la MPC et de l’algorithme de contrôle du pas de continuation
utilisés lors des simulations qui suivent sont rassemblés dans le Tableau 3.2. Le nombre
de points calculés par continuation NP est déterminé empiriquement de manière à si-
muler le déploiement des tubes jusqu’à atteindre une longueur de ∆L2 = 500mm. Pour
les paramètres numériques non spécifiés dans le tableau, nous utilisons les valeurs par
défaut de CL-MATCONT qui sont données dans [Dhooge et al., 2006].

Les diagrammes de bifurcation fournis par l’outil numérique sont présentés sur la Fi-
gure 3.4. Partant de la configuration où ∆L2 ≈ 0, la branche d’équilibre calculée est
stable (tracée en bleu) jusqu’à ce qu’une bifurcation BP soit détectée. La branche devient
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FIGURE 3.4 – Diagramme de bifurcation suite à une variation de ∆L2.

N2 20 40 60 80 100
∆L2c (mm) 80.60 81.87 82.16 82.60 82.67
εrel (%) 2.45 1.00 0.65 0.12 0.03

TABLE 3.3 – Longueur de transmission critique en fonction du nombre de nœuds uti-
lisés pour discrétiser la section 2 et erreur relative par rapport au critère analytique
de [Hendrick et al., 2015a].

ensuite instable (tracée en rouge) le long de laquelle d’autres bifurcations BP sont dé-
tectées. Partant de chaque bifurcation, CL-MatCont permet de tracer automatiquement
la seconde branche qui crée ce point d’intersection. La branche secondaire au premier
BP est stable, tandis que les branches secondaires aux BP suivants sont instables. Au-
delà de la première bifurcation, le RTC peut donc avoir deux configurations stables et
une configuration instable pour la même longueur d’interaction comme illustré sur la Fi-
gure 3.4a. A chaque nouveau BP rencontré par la suite, il gagne deux configurations
d’équilibre instables supplémentaires. La cardinalité est donc de 1 avant le premier BP,
de 3 après le premier BP, de 5 après le second BP et ainsi de suite. Ce diagramme en
fourche peut être facilement calculé pour différentes valeurs de βσ avec notre méthode.
Les différents diagrammes obtenus sont superposés sur la Figure 3.4b, où la première
bifurcation et la première branche secondaire seulement sont affichées par souci de lisi-
bilité. L’évolution des branches de solution en fonction des longueurs d’interaction et de
transmission est donc identique à celle présentée dans [Hendrick et al., 2015a].

La longueur d’interaction à la première bifurcation BP correspond à une estimation numé-
rique de la longueur d’interaction critique. Puisque la précision des configurations d’équi-
libre dépend du nombre de nœuds utilisés pour discrétiser le robot (cf. Chapitre 2), cette
estimation dépend également de ce nombre de nœuds. De la même manière que précé-
demment, plus N2 est grand, plus le calcul des branches et la localisation des bifurcations
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doivent être précis. Une augmentation de N2 doit aussi impliquer une augmentation du
temps de calcul, puisque les outils de continuation et d’analyse de bifurcation nécessitent
d’inverser la matrice AY. Pour vérifier cela, l’estimation numérique de la longueur d’inter-
action critique est comparée à la valeur théorique donnée par la relation (3.4.1) pour
différentes valeurs de N2 et dans le cas où βσ = 0. La valeur théorique de la longueur
d’interaction critique vaut 82.70 mm. Les résultats de l’étude sont présentés dans le Ta-
bleau 3.3. L’erreur relative est de 2.45% pour N2 = 20 et chute à 0.03% pour N2 = 100.
Le temps de calcul augmente comme prévu de 20 s à 370 s respectivement, qui restent
des valeurs raisonnables. Nous observons de plus que lorsque N2 ≥= 20, le nombre de
nœuds ne semble pas avoir d’impact sur l’évaluation de stabilité et de cardinalité. Ce
nombre de nœuds, qui avait déjà été repéré dans le Chapitre 2 comme assurant une
précision suffisante du modèle géométrico-statique discret, permet donc d’optimiser le
temps de calcul sans mettre en défaut l’évaluation de cardinalité et de stabilité locale. Il
est choisi dans les simulations qui suivent.

COURBE EN S

La courbe en S représente l’évolution de l’orientation relative distale des tubes par rapport
à leur rotation relative. Une expression analytique de cette évolution a été développée
dans [Dupont et al., 2010] pour des RTC à deux tubes, qui s’écrit :

α2 − α1 = 2 arctan
sin(θ2−1(∆L2)/2)nd(∆L2

√
c| cos2(θ2−1(∆L2)/2))

cos(θ2−1(∆L2)/2)cd(∆L2
√

c| cos2(θ2−1(∆L2)/2))
c = (1 + ν) ‖û1‖ ‖û2‖

(3.4.4)

où nd(u|m) et cd(u|m) sont des fonctions de Jacobi elliptiques, décrites
dans [Byrd et al., 1971], et où ν est le coefficient de poisson du Nitinol composant
les tubes.

Nous proposons ici de reproduire cette courbe en S grâce à notre méthode numérique,
ainsi que l’évolution de cette courbe par rapport à la longueur d’interaction présentée
dans [Dupont et al., 2010]. La courbe en S est le diagramme de bifurcation correspon-
dant à la rotation complète d’un des tubes par rapport à l’autre. Afin de simuler ce dé-
ploiement la rotation α1 du tube intérieur 1 est définie comme étant la variable articulaire
à faire varier au cours de la continuation. La rotation du tube extérieur 2 est fixée tel que
α2 = 0. Nous considérons le même RTC à deux tubes que précédemment, dont les pa-
ramètres sont rassemblés dans le Tableau 3.1. La longueur d’interaction ∆L2 est fixée à
100mm, donc est supérieure à la longueur d’interaction critique obtenue précédemment.
Les paramètres de continuation utilisés sont rassemblés dans le Tableau 3.2.

Le diagramme de bifurcation obtenu à l’aide de notre méthode numérique est présenté
sur la Figure 3.5a. Partant de la configuration initiale où α1 = 0, une branche stable
est calculée jusqu’à atteindre une bifurcation LP. Les configurations d’équilibres au-delà
de cette bifurcation sont tout d’abord instables, puis redeviennent stables après avoir
passé une nouvelle bifurcation LP. Le RTC peut donc avoir trois différentes configurations
d’équilibre pour la même rotation du tube 1, deux de ces configurations étant stables et
la dernière instable. Cela est cohérent avec le choix de la longueur d’interaction des
tubes ∆L2 > ∆L2c, qui implique que la cardinalité du robot est de 3. Afin de pouvoir
évaluer la précision de calcul de la courbe en S, les branches d’équilibre calculées à
l’aide de la MPC sont comparées à l’expression analytique (3.4.4). La Figure 3.5b montre
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(a) Courbe en S obtenue avec la méthode
numérique pour le RTC à deux tubes.
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FIGURE 3.5 – Simulation de la rotation relative des deux tubes composant le RTC.
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(a) Courbe en S au 1er BP.
∆L2 = 80.62 mm.
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(b) Courbe en S au 2nd BP.
∆L2 = 241.40 mm.
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(c) Courbe en S au 3ème BP.
∆L2 = 400.80 mm.

FIGURE 3.6 – Tracés de la courbe en S aux différentes bifurcations BP détectées sur le
diagramme en fourche du RTC à deux tubes.

la corrélation entre les deux courbes pour N2 = 100. L’erreur relative est de 0.9%, validant
de fait notre capacité à simuler de manière précise la rotation relative des tubes.

La courbe en S peut facilement être calculée pour différentes valeurs de longueur d’in-
teraction. La Figure 3.6 présente des courbes en S calculées pour des longueurs corres-
pondant aux trois premières bifurcation BP de la Figure 3.4a. Au-delà de chaque nouveau
BP, deux bifurcations LP apparaissent lors de la rotation du tube 1, menant à l’imbrication
de plusieurs courbes en S. On retrouve ainsi que pour chaque nouveau BP, le RTC a
deux configurations d’équilibres instables pour une même rotation du tube. L’évolution de
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la courbe en S par rapport à la longueur d’interaction est à nouveau identique à celle pré-
sentée dans [Dupont et al., 2010]. On observe également que l’évolution de la stabilité
locale le long de ces courbes est identique à celle observée dans la littérature.

En plus de nous permettre de valider notre méthode numérique, ce cas d’étude démontre
la capacité de cette dernière à calculer des configurations d’équilibre en étant indépen-
dant de la stabilité locale du RTC. La seconde branche stable est obtenue automatique-
ment dans la continuation de la branche instable, sans nécessiter de connaissance a
priori sur son existence ou sur sa localisation.

3.4.2/ LE RC-M PLAN

Les cas de RC-m dont les changements de cardinalité et la stabilité ont été étudiés se
limitent aux cas de RC-m plan, sujets ou non à la gravité. En effet, le critère de stabi-
lité établi pour les RC-m spatiaux dans [Edelmann et al., 2017b] n’est pas utilisé à des
fins d’analyse mais à des fins de commande. Les auteurs ne génèrent pas de résultats
particuliers sur le comportement des RC-m qu’il nous serait possible de reproduire ici.
Nous nous considérons donc le cas plan pour valider notre méthode numérique dans le
cas des RC-m. Nous cherchons en particulier à reproduire deux résultats : l’amplitude
de champ magnétique critique [Singh et al., 2013], avec et sans gravité, et l’angle dit de
retournement (“flipping angle” en anglais) [Tunay, 2004]. Nous considérons dans un pre-
mier temps un RC-m non-soumis à la gravité. Pour ce cas d’étude, on s’attend à ce que
la méthode nous fournisse les l’amplitude de champ critique et l’angle de retournement
avec précision et indépendamment de l’étape de discrétisation, comme expliqué dans le
chapitre 2. Dans un second temps, la gravité est prise en compte puisqu’elle a générale-
ment une influence significative sur la forme du RC-m. L’objectif est notamment de fournir
des informations qualitatives concernant son impact sur le comportement du robot.

AMPLITUDE DE CHAMP CRITIQUE

Les changements de cardinalité des RC-m plan ont été étudiés dans [Singh et al., 2013]
en plaçant le robot dans une configuration de flambement magnéto-élastique. Le RC-m
est tout d’abord mis dans la configuration où sa colonne est alignée avec la direction de
la gravité. La forme du robot reste donc droite dans le plan. Le champ magnétique, sup-
posé homogène, est ensuite appliqué dans la direction opposée au moment dipolaire de
l’aimant, lui-même aligné avec l’extrémité du RC-m. Le couple magnétique est donc nul
et le robot reste dans sa configuration droite pour de faibles amplitudes du champ. Cette
amplitude est enfin augmentée progressivement jusqu’à atteindre une valeur critique où
le RC-m sort de sa configuration droite. Au-delà de cette valeur critique, le robot possède
alors deux configurations stables différentes pour la même amplitude du champ. Cette
valeur d’amplitude critique, que l’on note Brc ici, marque un changement de cardinalité
du RC-m. Elle est déterminée analytiquement dans [Singh et al., 2013] en négligeant la
masse de la partie flexible de la colonne. Elle s’exprime en fonction de la longueur ∆L2
et de la raideur k f 1 de la partie flexible, de la magnétisation mBz et de la masse ρMLM1 de
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Tube 1 Aimant
Li (m) 0.084 ×

LMi (m) × 0.003
mz 0 0.0263

ki f (N.m2) 1.82e−5 4.88e−1

Bφ (rad) 0
Br (T) 0.01

TABLE 3.4 – Propriétés géométriques et mécaniques et magnétiques du tube et de l’ai-
mant.
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FIGURE 3.7 – Diagramme de bifurcation suite à une variation de Br.

l’aimant par la relation :

mBzBrc∆L2

k f 1
=

√
gm

tanh(
√

gm)

gm =
ρMLM1g∆L2

2

k f 1

(3.4.5)

Comme l’amplitude du champ magnétique est une variable articulaire du RC-m, simuler
son augmentation peut être vu comme simuler son déploiement le long d’un chemin par-
ticulier. Ce déploiement peut être simulé et analysé à l’aide de notre méthode numérique.
Les outils de continuation et d’analyse de bifurcation ont déjà été utilisés pour analyser
ce déploiement dans [Singh et al., 2013]. Les auteurs obtiennent alors un diagramme en
fourche liant la position suivant l’axe orthogonal à la configuration droite du robot à l’am-
plitude du champ. Nous proposons de retrouver la valeur de Brc à l’aide de notre méthode
numérique en reproduisant ce diagramme.

On considère les paramètres de RC-m utilisés dans le Chapitre 2, qui sont rappelés dans
le Tableau 3.4. Le robot est tout d’abord placé dans la configuration où sa colonne est
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FIGURE 3.8 – Comparaison des diagrammes en fourche en prenant en compte (ligne
pleine) ou non (ligne pointillée) la gravité.

alignée avec la gravité, qui est indexée 1 sur la Figure 3.7a. Comme la colonne du robot
est initialement portée par z0, cette configuration est obtenue en réalisant une rotation
(π, x0). Réaliser cette rotation à l’aide des angles d’Euler paramétrant l’orientation de la
colonne revient à fixer l’orientation initiale a0 =

[
π 0 0

]T
. Le champ magnétique est en-

suite appliqué dans le sens de z0, de sorte à ce qu’il soit opposé à la direction de l’aimant
en fixant Bφ = 0. Son amplitude est fixée initialement à Br = 0 T. On néglige également
la masse du robot dans un premier temps. L’amplitude du champ Br est enfin variée par
continuation. Lorsque Br augmente, la première branche calculée est stable jusqu’à ce
qu’une bifurcation BP soit détectée. La branche qui suit est théoriquement instable, mais
n’est pas détectée comme telle en utilisant le critère de stabilité locale. Ce problème a
été investigué et a révélé un problème de conditionnement de L(Xg) dans le cas du RC-
m plan. Le ratio entre la plus grande et la plus petite valeur propre est en effet de 104

environ. Ce mauvais conditionnement semble dû à la différence de raideur entre l’aimant
et la partie flexible, dont le ratio est de 2.64.104. La méthode numérique arrive à trouver
automatiquement la seconde branche qui s’intersecte au BP. au-delà de la bifurcation, le
RC-m peut avoir trois configurations d’équilibre différentes pour une même valeur d’am-
plitude du champ, qui sont représentées sur la Figure 3.7a. Le diagramme de bifurcation
a alors la forme d’un diagramme en fourche, représenté sur la Figure 3.7b, similaire à ce-
lui obtenu dans [Singh et al., 2013]. Les points sur le diagramme qui correspondent aux
configurations affichées sur la Figure 3.7b sont marqués par des ronds rouges.

La valeur de Br au niveau de la bifurcation BP est une estimation numérique de l’ampli-
tude de l’amplitude de champ critique Brc. Elle est comparée au résultat de (3.4.5) lorsque
la gravité est négligée. Dans ce cas, le second membre de (3.4.5) devient équivalent à 1.
L’erreur relative entre les deux valeurs est de 6.17e−5% pour un nombre de nœuds le
long de la section flexible N2 = 20. On retrouve ici le fait que, dans le cas du RC-m plan
sans gravité, le modèle géométrico-statique discret permet de calculer la configuration
du robot de manière exacte peu importe le nombre de nœuds considérés. Le diagramme
en fourche est également tracé dans le cas où l’on prend en compte la gravité. Pour ce
faire, la méthode numérique est appliquée au modèle de RC-m plan (2.4.4) auquel on
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ajoute le calcul des composantes de λp dans le plan (y0, z0). La masse de la section 2 est
négligée, afin de respecter les hypothèses qui ont servies à établir (3.4.5). Notons que
notre modèle géométrico-statique et notre méthode numérique permettent de prendre en
compte une masse non nulle pour la section 2. Le diagramme obtenu est superposé au
diagramme en fourche sans gravité sur la Figure 3.8. On peut observer que la gravité a
un impact significatif sur la valeur de Brc. L’amplitude de champ critique vaut Brc = 8.6 mT
sans gravité et passe à Brc = 10.3 mT en prenant en compte la masse de l’aimant, ce
qui correspond à une augmentation de 20% environ. Dans le cas où la gravité est prise
en compte, la courbure du robot dans le plan n’est plus constante le long de sa fibre
neutre. La précision du calcul des configurations d’équilibre dépend donc du nombre de
nœuds utilisé lors de l’étape de discrétisation. L’estimation numérique de Brc est compa-
rée à sa valeur théorique pour plusieurs valeurs de N2. L’erreur relative atteint 1.58% pour
N2 = 100, ce qui valide notre capacité à évaluer Brc quand la gravité est prise en compte.

ANGLE DE RETOURNEMENT

L’angle de retournement introduit dans [Tunay, 2004] est défini dans le cas d’un RC-m
plan soumis à un champ tournant, c’est à dire un champ magnétique d’amplitude fixe et
dont on fait varier l’orientation. Au cours de la rotation du champ magnétique, l’orientation
de l’extrémité du robot augmente jusqu’à atteindre éventuellement une valeur critique
au-delà de laquelle le robot devient instable. L’expression analytique de l’angle de retour-
nement, noté θ f lip par la suite, a été établie dans le cas d’un RC-m plan sans gravité et
s’écrit :

θ f lip =

√(
mBzBrc∆L2

k f 1

)2

− 1 (3.4.6)

De manière analogue au cas précédent, la rotation progressive du champ magnétique
dans le plan peut être vue comme le parcours d’un chemin/ Nous utilisons donc notre
méthode numérique pour simuler et analyser le déploiement du robot le long de ce che-
min. Le robot est initialement placé dans la même configuration que montrée sur la Fi-
gure 3.7a. Cette fois-ci, le champ magnétique est appliqué de manière à ce qu’il soit
initialement aligné avec l’aimant, ce qui correspond à l’orientation Bφ = π rad. L’ampli-
tude du champ est fixée à Br = 0.01 T, qui est supérieure à l’amplitude critique du RC-m
sans gravité, et inférieure à celle du RC-m avec gravité. Ainsi, nous devrions observer
que la cardinalité du robot est de 3 et de 1 pour les cas sans et avec gravité respective-
ment. Pour simuler la rotation du champ magnétique dans le plan, l’angle Bφ est varié par
continuation.

Partant de l’angle initial Bφ = π rad, la branche d’équilibre calculée est stable jusqu’à at-
teindre une bifurcation LP. La méthode numérique calcule ensuite la branche au-delà de
cette bifurcation, indiquée comme stable par le critère de stabilité locale. Une seconde
bifurcation LP est alors détectée, donnant naissance à un diagramme de bifurcation en
forme de S analogue à celui rencontré dans le cas des RTC. C’est à notre connaissance
la première fois que cette courbe en S est générée pour un RC-m plan. Le diagramme re-
présente l’orientation de l’extrémité ax,N du RC-m dans le plan en fonction de l’orientation
du champ sur la Figure 3.9a.

Il ne semble pas cohérent que la branche d’équilibre se situant entre les deux LP soit
stable, à la vue par exemple de ce qui est observé pour les RTC. Cela met en évidence



3.4. VALIDATION 99

B
?
 (rad)

-6 -4 -2 0

a
x,

N
 (

ra
d)

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

LP

LP

(a) Diagramme en S obtenu avec la méthode
numérique lorsque la gravité est négligée et en
fixant Br = 0.01T.

B
?
 (rad)

-6 -4 -2 0

a
x,

N
 (

ra
d)

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

LP

LP

(b) Comparaison des diagrammes en S en pre-
nant en compte (ligne pleine) ou non (ligne
pointillée) la gravité.

FIGURE 3.9 – Diagramme de bifurcation suite à une variation de Bφ.

un problème encore non résolu concernant l’évaluation de stabilité locale, comme précé-
demment. La valeur de ax,N au niveau de la bifurcation LP correspond à une estimation
numérique de l’angle de retournement, puisqu’au-delà de cette orientation de l’extrémité
le robot devient instable. Elle est comparée à la valeur théorique fournie par (3.4.6) dans
le cas où la gravité est négligée. Prenant en compte de plus l’orientation initiale du RC-
m pendant l’estimation numérique, l’erreur relative est de 5.67e−3% pour un nombre de
nœuds N2 = 20. La méthode numérique permet donc bien de retrouver l’angle de retour-
nement de manière précise, la précision ne dépendant pas de N2 dans ce cas de RC-m
plan. Le diagramme en S est également calculé en prenant en compte l’action de la gra-
vité et la masse de l’aimant. Le diagramme obtenu est superposé sur celui sans gravité
sur la Figure 3.9b. Encore une fois on observe que la gravité a un impact significatif sur le
comportement du RC-m. Comme l’amplitude du champ choisie est cette fois ci inférieure
à l’amplitude critique calculée précédemment, aucune bifurcation LP n’est détectée et le
robot reste stable au cours de la rotation du champ. La gravité produit donc des efforts
qui ont un effet stabilisateur sur le RC-m dans la configuration étudiée ici.

Les analyses de cardinalité et de stabilité ont été réalisées jusqu’à présent en consi-
dérant les paramètres du RC-m qui sera étudié expérimentalement au chapitre 4. Ce
RC-m est normalement commandé à l’aide de champs magnétiques d’amplitude 0.08 T.
Il est donc intéressant de générer le diagramme en S du RC-m pour cette valeur d’ampli-
tude. De plus, cela nous permet d’étudier l’évolution de ce diagramme pour des valeurs
élevées de Br, comme cela a été fait dans le cas des RTC pour différentes valeurs de
longueur d’interaction. Le diagramme correspondant est présenté sur la Figure 3.10b.
On peut voir que l’on obtient un diagramme en S, dont la largeur et l’amplitude sont plus
élevées que pour le cas Br = 0.01 T. La méthode numérique ne détecte pas de nouvelles
bifurcations entre les deux LP marquant l’angle de retournement. On remarque que l’on
arrive à évaluer cet angle tout en prenant en compte à la fois le poids de l’aimant et
celui de la section flexible. Ce niveau de généricité n’est pas atteint dans la littérature.
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FIGURE 3.10 – Diagramme de bifurcation suite à une variation de Bφ.

L’obtention d’un diagramme en S sans bifurcations additionnelles est cohérente avec le
fait qu’une seule bifurcation BP n’a été détectée lors de l’augmentation progressive du
champ en section précédente. La cardinalité du RC-m plan est donc d’au maximum 3
au cours de ses déploiements. L’angle de retournement est cette fois ci égale à 9.74 rad.
Cela signifie qu’avant de devenir instable, le robot s’enroule sur lui-même comme mon-
tré sur la Figure 3.10a où plusieurs configurations du robot le long du diagramme en S
sont présentées. La méthode numérique est capable de calculer ces formes à l’équilibre
très différentes de la configuration initiale. A noter que l’on ne prend pas en compte les
éventuelles collisions entre l’extrémité du robot et sa colonne dans le modèle géométrico-
statique. Cela explique notamment pourquoi dans la simulation l’extrémité peut effectuer
des rotations avec des angles supérieurs à 2π. Ne pas prendre en compte ces collisions
ne nous gênera pas dans la suite de ce travail, car elles n’existent pas pour les RC-m
spatiaux et les RTC-m étudiés. Les inclure dans le modèle pour pouvoir analyser leur im-
pact sur la cardinalité et la stabilité des robots continus serait une amélioration de notre
méthode numérique, sur laquelle nous reviendrons dans les perspectives du travail de
thèse.

3.5/ CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons développé une méthode numérique originale pour l’analyse
de cardinalité et de stabilité des robots continus. Elle constitue le premier cas d’utilisation
des méthodes de continuation et d’analyse de bifurcation pour étudier les robots conti-
nus. La méthode numérique est composée de plusieurs étapes décrites en détail, et son
utilisation demande peu d’efforts de la part de l’utilisateur.

Elle a été validée en retrouvant avec précision des résultats de référence sur la cardi-
nalité et la stabilité des RTC à deux tubes pendant leur déploiement. Les diagrammes
en fourche et en S classiquement utilisés pour analyser les RTC ont été obtenus auto-
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matiquement et ont permis d’obtenir des informations comme la longueur d’interaction
critique. La méthode numérique a également été validée en retrouvant des résultats sur
la cardinalité des RC-m plans. De nouveaux graphes en S ont été obtenus pour ce robot,
qui indiquent son comportement lorsqu’il est soumis à un champ magnétique tournant
d’amplitude constante. Ces graphes permettent d’évaluer l’angle de retournement du ro-
bot ainsi que le débattement angulaire maximal obtenu pendant la rotation du champ.
Les graphes en S ont été générés automatiquement et sans efforts supplémentaires en
considérant l’impact de la gravité sur le robot. Cela a permis d’évaluer pour la première
fois l’angle de retournement en prenant en compte la gravité. L’étude du RC-m plan a
mis en évidence des problèmes de conditionnement de la matrice utilisée pour évaluer
la stabilité locale. Résoudre ce problème de conditionnement devrait suffire à résoudre
le problème d’évaluation de stabilité locale. La faculté de notre méthode numérique à
analyser des cas plus complexes de RTC, de RC-m et de RTC-m sera par ailleurs mise
en avant dans la suite. Cette méthode est maintenant à la base de notre analyse des
performances et du comportement des RTC et RC-m.





4
ÉVALUATION DES CAPACITÉS DE

DÉPLOIEMENT ET DE L’ESPACE DE
TRAVAIL DES RTC ET DES RC-M

Dans ce chapitre, nous exploitons maintenant notre méthode numérique développée pour
évaluer les performances des RTC et des RC-m. Plus précisément, nous nous intéres-
sons aux capacités de déploiement ALFI des RTC d’une part et à l’espace de travail
des RC-m d’autre part, en se focalisant notamment sur les débattements angulaires at-
teignables avec ces derniers. L’objectif est de fournir ainsi des informations qui semblent
manquantes sur ces deux aspects, pour développer plus précisément le concept de RTC-
m par la suite. Les études sont réalisées en considérant des conceptions de robot consi-
dérées usuellement pour des applications médicales, à savoir les RTC à trois tubes et les
RC-m spatiaux. Les RTC composés de trois tubes, à pré-courbure circulaire ou hélicoï-
dale, sont étudiés numériquement. Les RC-m spatiaux sont ensuite étudiés numérique-
ment et expérimentalement. Les informations obtenues sur les deux types de robot font
l’objet d’une synthèse à la fin de ce chapitre.

4.1/ CAPACITÉS DE DÉPLOIEMENT ALFI DES RTC

4.1.1/ ÉTAT DE L’ART

Le RTC a été choisi en chapitre 1 pour sa capacité à réaliser des déploiements “à
la file indienne” (ALFI, voir Définition 1), au cours desquels le corps du robot cor-
respond au chemin suivi par son extrémité. Les capacités de déploiement ALFI des
RTC ont été évaluées jusqu’à présent en identifiant les différents types de chemin
qu’il est possible de parcourir de cette manière. Elles ont fait l’objet de deux études
dans [Gilbert et al., 2015, Garriga-Casanovas et al., 2018], qui fournissent également les
contraintes à respecter sur les propriétés des tubes et leur séquence de déploiement
pour suivre ces chemins. Une de leurs conclusions est que la complexité des chemins
parcourus dépend du nombre de tubes utilisés et de la pré-courbure de ces derniers.
D’un point de vue applicatif, les prototypes envisagés pour les applications médicales em-
ploient jusqu’à trois tubes, avec des pré-courbures circulaires ou hélicoïdales. Ces types
de pré-courbure impliquent de placer les tubes alignés ou en opposition, et d’utiliser une
séquence de déploiement spécifique. Pour le premier type, cette séquence consiste à

103



104 CHAPITRE 4. ÉVALUATION DES CAPACITÉS DE DÉPLOIEMENT ET DE ...

Étape 1 Étape 2 Étape 3

FIGURE 4.1 – Étapes du déploiement d’un RTC à trois tubes à pré-courbure circu-
laire [Girerd et al., 2018b]. Les tubes actionnés en translation sont écrits sur la figure
pour chaque étape.

FIGURE 4.2 – Évolution de la cardinalité du RTC au cours des trois étapes de déploiement
et pour plusieurs valeurs de facteur d’anisotropie λ [Girerd, 2018].

déployer les tubes de manière séquentielle [Girerd et al., 2018b], comme montré sur la
Figure 4.1. Pour le second type, elle revient à réaliser un actionnement couplé en trans-
lation et rotation [Pitt et al., 2016]. Cependant, ces informations ne suffisent pas à appré-
hender complètement les facultés de déploiement des RTC dans le cas où les tubes sont
placés en opposition. Il manque à notre sens deux types d’informations : la longueur du
chemin le long duquel le RTC peut se déployer, et les configurations possibles du robot
lorsqu’il sort de sa configuration ALFI. Ces deux points sont d’abord argumentés.

Lorsque le robot est placé dans la configuration ALFI où les tubes sont en opposition, il
peut rencontrer des changements de cardinalité et de stabilité au cours de son déploie-
ment. Ceci peut le mener à sortir de sa configuration ALFI. Les longueurs d’interactions
critiques, telles que celles calculées en chapitre 3, correspondent alors aux longueurs
maximales le long desquelles le robot peut être déployé de manière ALFI. Elles sont
évaluées dans [Hendrick et al., 2015a] à l’aide d’un critère de stabilité globale valable
pour des RTC composés de n tubes à pré-courbure circulaire. La littérature ne fait état
d’aucun critère permettant de calculer les longueurs d’interaction critiques lorsque la pré-
courbure des tubes est plus complexe. Il n’y a en particulier pas de critère permettant
de traiter le cas des RTC à tubes hélicoïdaux, qui sont pourtant d’intérêt pour suivre
des chemins 3D dans l’espace. L’impossibilité d’évaluer la longueur de déploiement ALFI
pour une géométrie arbitraire de tube empêche donc d’utiliser pleinement les capacités
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de déploiement des RTC. Nous savons également, par les études réalisées dans les
chapitres précédents, que la longueur d’interaction critique représente une limite de sta-
bilité globale. Lorsque la longueur d’interaction des tubes est inférieure à cette valeur,
les tubes peuvent être tournés les uns par rapport aux autres sans que le robot ne de-
vienne instable. Avoir cette information est donc important pour être capable de déployer
de manière sûre les RTC lorsque le déploiement inclut des rotations de tubes.

Connaître le comportement du robot au-delà de la limite de stabilité globale, et notam-
ment ses configurations atteignables, est également intéressant pour deux raisons. Pre-
mièrement, il a été montré dans la thèse de Cédric Girerd qu’après avoir passé la li-
mite de stabilité et être sorti de sa configuration ALFI, le robot peut y retourner natu-
rellement du fait de la diminution des longueurs de transmission au cours du déploie-
ment [Girerd, 2018]. Ce phénomène est illustré sur la Figure 4.2, qui indique l’évolution
du critère de stabilité globale de [Hendrick et al., 2015a] en fonction de la longueur dé-
ployée du robot et pour plusieurs jeux de propriétés mécaniques indexées par λ. Il est
notamment visible sur la courbe correspondant à λ = 0.3. Au cours de la première étape
de déploiement, le critère est supérieur à 0, indiquant que la cardinalité du RTC est égale
à 1 et qu’il reste dans sa configuration ALFI. Au cours de l’étape 2, le critère devient
négatif, ce qui indique le changement de cardinalité. Au cours de l’étape 3, le critère de-
vient positif à nouveau, indiquant que le robot est retourné dans sa configuration ALFI. Le
robot ne suit alors pas exactement le chemin prévu, mais effectue un déploiement ALFI
approximé avec une erreur qui peut éventuellement être acceptable suivant l’application
visée. Dans ce cas, l’erreur de déploiement ALFI doit être évaluée de manière précise.
Il est donc nécessaire de pouvoir identifier les différentes configurations non ALFI que le
robot peut prendre, afin de pouvoir évaluer cette erreur et de pouvoir prédire le comporte-
ment du robot pendant le déploiement. Deuxièmement, pendant une intervention, le RTC
peut être sujet à des perturbations extérieures l’amenant à sortir de sa configuration ALFI.
Il peut donc atteindre des formes éloignées du chemin à parcourir, qui peuvent rentrer en
contact et endommager des tissus lorsque le robot se déploie dans un canal étroit et tor-
tueux. Connaître la configuration résultante du robot est alors essentiel pour rejeter ces
perturbations et ainsi préserver l’intégrité du patient. Par conséquent, il est nécessaire de
pouvoir identifier les différentes configurations possibles que peut suivre le RTC pendant
son déploiement. Ces configurations sont bien connues dans le cas de RTC composés
de deux tubes à pré-courbures circulaires [Dupont et al., 2010, Hendrick et al., 2015a].
En revanche, aucun travail ne s’est focalisé sur leur identification pour des RTC compo-
sés de plus de deux tubes.

Nous proposons donc dans la suite de cette section d’étudier la longueur d’interaction
critique des RTC composés de tubes dont la pré-courbure n’est pas circulaire, ainsi que
la cardinalité des RTC composés de plus de deux tubes. L’étude est réalisée en particulier
sur les types de robot déjà envisagés pour les interventions minimalement invasives, à
savoir les RTC composés de tubes hélicoïdaux et les RTC à trois tubes.

4.1.2/ LONGUEUR D’INTERACTION CRITIQUE DES TUBES HÉLICOÏDAUX

Pour rappel, un tube hélicoïdal est un tube dont la pré-courbure possède une composante
en flexion, que l’on considère portée par xi (voir Figure 1.16), et une composante de
torsion portée par zi et appelée ici ûiz. Le lecteur peut se référer à la section 1.3.1 du
Chapitre 1 pour plus de détails sur les paramétrages de pré-courbures utilisées dans
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FIGURE 4.3 – Branches d’équilibre correspondant au déploiement ALFI d’un RTC com-
posé de deux tubes hélicoïdaux. Les bifurcations sont marquées par des croix rouges.

la littérature. Nous considérons un RTC composé de deux tubes hélicoïdaux. L’étude
est en particulier réalisée en considérant les tubes du RTC utilisé dans le Chapitre 3,
dont les paramètres sont rassemblés dans le Tableau 2.3 et auxquels une pré-courbure
en torsion est ajoutée. Le déploiement ALFI des deux tubes lorsqu’ils sont placés en
opposition est alors simulé et analysé avec notre méthode numérique pour obtenir la
longueur d’interaction critique.

Le comportement ALFI du robot pendant son déploiement est assuré par trois conditions.

1. La même pré-courbure en torsion est choisie pour les deux tubes, comme indiqué
dans [Gilbert et al., 2015]. Cette pré-courbure est notée ici ûz et est appliquée aux
deux tubes tel que :

ûiz = ûz ∀i = 1, 2 (4.1.1)

2. Les tubes sont montés en opposition :

θ1(s) − θ2(s) = π ∀s (4.1.2)

3. Les longueurs de transmission sont fixées à 0 afin de respecter la condi-
tion de déploiement ALFI sur l’actionnement des tubes hélicoïdaux donné
dans [Gilbert et al., 2015] :

β1 = β2 = 0 (4.1.3)

Choisir des longueurs de transmission nulles permet également de réduire le nombre de
paramètres influant sur la stabilité élastique du robot et donc de faciliter l’interprétation du
résultat des analyses de stabilité. Comme pour le RTC composé de tubes à pré-courbure
plane étudié en section 3.4.1, la longueur d’interaction critique est évaluée en faisant
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FIGURE 4.4 – Configuration du RTC une
fois déployé dans la fosse nasale, repré-
sentée en transparence.

Tube 1 Tube 2 Tube 3
ûix(m−1) 59 136 66

ki f (N.m2) 5.79e−3 1.01e−2 5.17e−2

kit (N.m2) 4.34e−3 7.58e−3 3.87e−2

TABLE 4.1 – Propriétés géométriques et
mécaniques des trois tubes composant le
RTC proposé pour l’inspection des cellules
olfactives dans [Girerd et al., 2018b].

varier la longueur de section ∆ L2 par continuation. Le diagramme correspondant est
présenté sur la Figure 4.3a.

Partant d’une valeur proche de 0, la longueur de section ∆L2 est augmentée. L’angle de
torsion θ1(L) à l’extrémité du tube 1 évolue linéairement en fonction de ∆L2 avec une
pente correspondant à la pré-courbure hélicoïdale, jusqu’à ce que la branche atteigne
une bifurcation de type BP. La nouvelle branche indiquée par le BP est ensuite calculée
et permet d’obtenir un diagramme en fourche, caractéristique des déploiements ALFI des
RTC. La longueur d’interaction critique ∆L2c, qui représente la limite de stabilité globale
du robot, correspond finalement à la longueur de section évaluée au BP. Cette information
est donc un résultat nouveau qui est obtenu ici sans effort de modélisation ou d’implé-
mentation supplémentaire grâce au modèle générique utilisé et à l’outil numérique.

Afin d’apporter plus d’éléments sur l’impact des tubes hélicoïdaux sur le comportement
du RTC, la longueur d’interaction critique est évaluée pour différentes valeurs de pré-
courbure hélicoïdale ûz. Pour ce faire, le diagramme en fourche précédent est calculé pour
chaque valeur de ûz et est superposé sur un même graphe, présenté sur la Figure 4.3b.
Pour le cas d’application choisi, la longueur d’interaction critique ne semble pas dépendre
de la pré-courbure hélicoïdale, ce qui est une information importante pour la conception
d’un tel type de robot.

Il est aussi intéressant de constater sur la Figure 4.3a que la seconde branche n’est pas
symétrique par rapport à la première branche linéaire, contrairement aux branches cal-
culées pour des tubes à pré-courbure plane. Les diagrammes de bifurcation superposés
sur la Figure 4.3b montrent l’évolution de cette asymétrie en fonction de la pré-courbure
hélicoïdale ûz, ainsi que la transition entre les cas de tubes plans et hélicoïdaux. En
effet, au fur et à mesure que ûz décroit, l’asymétrie disparaît progressivement jusqu’à
ce que le diagramme en fourche soit identique à celui d’un RTC avec des tubes plans
pour ûz = 0 mm−1. Des informations originales sur l’influence de la pré-courbure hélicoï-
dale sur le comportement du RTC à deux tubes peuvent donc aussi être obtenues avec
notre méthode numérique.
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Étape Tubes actionnés Longueurs de section (∆L1,∆L2,∆L3)
Tube 1 Tube 2 Tube 3 Valeur initiale Valeur finale

1 X X X (0, 0, 0) (0, 0,∆L3 f )
2 X X × (0, 0,∆L3 f ) (0,∆L2 f ,∆L3 f )
3 X × × (0,∆L2 f ,∆L3 f ) (∆L1 f ,∆L2 f ,∆L3 f )

TABLE 4.2 – Séquence de déploiement ALFI pour un RTC à 3 tubes.

4.1.3/ CARDINALITÉ PENDANT UN DÉPLOIEMENT ALFI DU RTC À 3 TUBES

Pour évaluer la cardinalité du RTC à trois tubes, nous choisissons un cadre applicatif
qui impose des contraintes fortes en terme de déploiement, à savoir l’inspection des
cellules olfactives [Girerd et al., 2018b]. Le but de l’intervention est de déployer un outil
dans les canaux tortueux des fosses nasales et de la fente olfactive pour atteindre les
cellules d’intérêt. Cette opération est impossible à réaliser manuellement puisque l’outil
ne doit pas toucher les parois du canal, qui peuvent se dégrader au moindre contact.
Girerd et al proposent alors d’utiliser un RTC à trois tubes à pré-courbure circulaire pour
se déployer ALFI le long d’un chemin permettant d’éviter tout contact avec les parois. Les
paramètres de ce robot sont rassemblés dans le Tableau 4.1.

La séquence de déploiement ALFI pour les tubes à pré-courbure circulaire consiste à
déployer les sections du robot, i.e. à actionner en translation plusieurs tubes simulta-
nément, de la base du robot vers son extrémité. Les chemins suivis par la colonne du
robot peuvent donc être décrits par les longueurs des sections, qui doivent atteindre
des valeurs de consigne notées ∆Li f pour la section i. Pour le RTC à 3 tubes consi-
déré ici, la séquence de déploiement est composée de trois étapes qui sont décrites
dans le Tableau 4.2. Les longueurs de transmission sont considérées comme constantes
au cours du déploiement. Cette idéalisation est majoritairement considérée dans la litté-
rature [Hendrick et al., 2015a, Gilbert et al., 2016] car elle permet d’étudier les change-
ments de cardinalité des RTC en simplifiant l’interprétation des résultats.

Les changements de cardinalité du RTC sont engendrés par l’interaction entre les tubes.
Nous ne considérons donc par la suite que les deux premières étapes du déploiement,
qui correspondent à des situations où les longueurs d’interaction entre les tubes varient,
et qui peuvent présenter des changements de stabilité et de cardinalité. La première
étape du déploiement est simulée avec notre méthode numérique en faisant varier ∆L3
par continuation. Le diagramme de bifurcation obtenu fournit une succession de confi-
gurations d’équilibre qui correspondent aux configurations atteintes par le robot pour dif-
férentes valeurs de ∆L3 f . Des continuations successives par rapport à ∆L2 sont ensuite
réalisées en partant de ces configurations pour simuler la deuxième étape du déploie-
ment.

Les diagrammes de bifurcation obtenus sont superposés sur un même graphe présenté
sur la Figure 4.5a. Les branches stables et instables n’ont pas été différenciées afin de
faciliter la lecture du graphe. Pendant la première étape de continuation par rapport à ∆L3,
une bifurcation BP est détectée, ce qui indique l’intersection avec une seconde branche
d’équilibre. Cette dernière est calculée afin d’obtenir le diagramme de bifurcation tracé en
noir. La longueur de section au BP correspond à la longueur d’interaction critique entre
les trois tubes de la section 3, que l’on note ∆L3c. Les continuations successives par
rapport à ∆L2 font aussi apparaître des bifurcations BP, qui sont affichées sur le graphe
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FIGURE 4.5 – Branches d’équilibre d’un RTC à trois tubes pendant un déploiement ALFI.
L’angle de torsion relatif à l’extrémité du robot est représenté comme une fonction des
deux longueurs de section actionnées. Les bifurcations BP sont affichées en rouge.

avec des étoiles rouges.

L’ensemble de ces diagrammes de bifurcation, que nous représentons ici de manière ori-
ginale sur un graphe 3D, donne les informations recherchées sur les configurations pos-
sibles du robot lors de son déploiement ALFI. Au cours de son déploiement, le RTC peut
ainsi avoir au maximum deux configurations stables et une configuration instable pour les
mêmes paramètres articulaires. De plus, les changements de cardinalité apparaissent
pendant la deuxième étape de déploiement seulement dans les cas où ∆L3 f < ∆L3c.
Une fois que le robot a rencontré une bifurcation, les tubes ne sont plus en opposition
et tendent à s’aligner au fur et à mesure que ∆L3 et ∆L2 augmentent, i.e. leur orientation
relative converge vers 0 degré ou -360 degrés. La construction du graphe 3D permet
également de faire apparaître deux informations intéressantes. Premièrement, il donne
une information sur le lien entre les longueurs d’interaction critique et les longueurs de
chaque section. On peut notamment observer sur la Figure 4.5b que la longueur critique
de la section 2, notée ∆L2c, dépend de ∆L3 f avec une relation quasi-linéaire. Deuxième-
ment, le graphe 3D donne une information sur la stabilité globale du RTC. On observe
une zone de stabilité dans le plan (∆L2,∆L3), représentée avec des hachures sur la Fi-
gure 4.5b. Si les longueurs de section sont actionnées de manière à rester dans cette
zone, alors les tubes peuvent être tournés les uns par rapport aux autres sans risques
de rendre le robot instable.



110 CHAPITRE 4. ÉVALUATION DES CAPACITÉS DE DÉPLOIEMENT ET DE ...

FIGURE 4.6 – Courbe en S obtenue
en appliquant un champ tournant sur
un RC-m plan avec une amplitude de
champ de 0.01T. 1 : Débattement an-
gulaire maximal, 2 : Angle de retour-
nement, 3 : Orientations non attei-
gnables.

Amplitude
du champ (T)

y0 (m)

x0 (m)

z0 (m)

FIGURE 4.7 – Evolution de l’amplitude du champ
magnétique généré par le SNM Cardiomag
dans son espace de travail. Un champ magné-
tique de consigne d’amplitude 0.08 T est généré
en [0, 0, 0]. Le RC-m spatial est représenté en
noir et rouge.

4.2/ ESPACE DE TRAVAIL DU RC-M SPATIAL

4.2.1/ ÉTAT DE L’ART

Le RC-m a été choisi dans le chapitre 1 pour sa capacité à réaliser de grandes déflexions
dans l’espace. La littérature fait en effet état de débattements angulaires allant jusqu’à
±150 degrés environ pour le prototype de cathéter proposé dans [Chautems et al., 2018].
Cependant, aucun travail ne semble s’être focalisé sur l’évaluation de l’espace de travail
intégral des RC-m évoluant dans l’espace. Les auteurs dans [Chautems et al., 2017b,
Chautems et al., 2018] atteignent des déflexions intéressantes, mais ne précisent pas si
elles correspondent aux déflexions maximales. Les autres travaux présentant des RC-m
spatiaux, dans [Edelmann et al., 2017b, Kratchman et al., 2017, Charreyron et al., 2019,
Sikorski et al., 2019a], n’utilisent le robot que sur une portion réduite de son espace de
travail où les déflexions de la colonne sont faibles (le débattement angulaire de l’ex-
trémité reste inférieur à 90 degrés). Connaître l’espace de travail intégral du RC-m est
nécessaire pour appréhender les capacités d’orientation de l’extrémité du robot permises
par l’actionnement magnétique.

Comme annoncé en chapitre 1, l’espace de travail d’un RC-m spatial peut être altéré
par deux phénomènes. Premièrement, à l’instar du RC-m plan, il est potentiellement
sujet à des phénomènes de changement de cardinalité et de stabilité lors de la varia-
tion du champ magnétique. Une partie de l’espace de travail n’est alors pas atteignable
car composée de configurations élastiquement instables. C’est le cas par exemple pour
le cathéter présenté dans [Chautems et al., 2017b], qui présente des configurations in-
stables et donc non atteignables lorsque le champ magnétique est orienté de plus de
180 degrés par rapport à la direction initiale du robot. Ces phénomènes ont été étudiés
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à plusieurs reprises dans le cas du RC-m plan comme expliqué dans le chapitre précé-
dent et dans [Tunay, 2013, Singh et al., 2013]. Pendant la rotation du champ magnétique,
l’orientation de l’extrémité du robot décrit une courbe en S telle que celle présentée sur
la Figure 4.6. Cette courbe indique que le robot atteint son débattement angulaire maxi-
mal, puis devient instable au-delà de l’angle de retournement avant de re-devenir stable.
La partie entre les deux bifurcations correspond donc aux orientations non atteignables
physiquement. Ces phénomènes n’ont jamais été étudiés pour des RC-m évoluant dans
l’espace.

Deuxièmement le champ magnétique utilisé pour commander le RC-m n’est en géné-
ral pas homogène mais varie de manière continue dans l’espace [Petruska et al., 2017].
Pour un point de l’espace de travail donné, il est alors possible d’évaluer le champ ma-
gnétique ainsi que le gradient du champ, qui vont produire des couples et des forces
magnétiques respectivement sur les aimants le long du RC-m. L’amplitude des varia-
tions du champ dans l’espace, et donc l’amplitude du gradient du champ, dépend de
plusieurs facteurs comme le type et le nombre d’électro-aimants utilisés pour conce-
voir le système de navigation magnétique (SNM), leurs tailles et leurs poses relatives.
L’utilisation de bobines de Helmoltz, qui consistent en des paires de bobines coaxiales,
permet de fournir un champ qui varie peu dans l’espace de travail et qui est donc sou-
vent considéré comme homogène [Zhang et al., 2010a]. Le champ magnétique généré
dans le tunnel d’un IRM a la même caractéristique [Liu et al., 2014]. Cependant, ces
SNM ont l’inconvénient de limiter l’espace de travail possible puisqu’ils l’englobent. De
larges espaces de travail impliquent donc des SNM encombrants qui sont difficilement
intégrables dans une salle d’opération. Utiliser des électroaimants en périphérie de l’es-
pace de travail est alors une stratégie communément utilisée pour réaliser des SNM plus
compacts. On peut notamment citer les systèmes Cardiomag [Petruska et al., 2017] et
Aeon Phocus [Chautems et al., 2017a], qui sont constitués d’électroaimants fixes dans
l’espace et disposés de manière à laisser l’accès au patient, ou encore les robots séries
de [Kratchman et al., 2017] et [Sikorski et al., 2019b] au bout desquels un aimant et une
bobine sont respectivement montés.

Les variations du champ magnétique dans l’espace généré par ce dernier type de
SNM sont en général significatives. La Figure 4.7 montre l’évolution de l’amplitude
du champ généré par le Cardiomag, qui est composé de 8 électro-aimants fixes
dans l’espace. Elle est générée à l’aide du modèle de champ magnétique développé
dans [Petruska et al., 2017]. Ce modèle se base sur l’utilisation de polynômes de Le-
gendre, dont les coefficients sont étalonnés à partir de mesures physiques. L’amplitude
varie dans ce cas de 45 mT à 80 mT, soit une variation dans l’espace de travail de presque
200%. Couplée à la difficulté d’appliquer un champ donné au niveau des éléments ma-
gnétiques de manière exacte (voir le chapitre 1 pour plus de détails), cette inhomogénéité
induit des perturbations de force et de couple magnétiques qui ont un impact direct sur le
comportement du RC-m. Elles sont notamment susceptibles d’avoir un impact significa-
tif au niveau des changements de cardinalité et de stabilité, dont [Singh et al., 2013] ont
prouvé qu’ils sont sensibles aux petits défauts d’alignement et de propriétés mécaniques.
L’impact de ces inhomogénéités doit donc être étudié également, ce qui n’a pas été fait
dans la littérature jusqu’à présent.

Nous proposons donc dans la suite d’étudier les phénomènes de changement de car-
dinalité et de stabilité pour les RC-m spatiaux ainsi que l’impact de l’inhomogénéité du
champ magnétique à l’aide de notre méthode numérique. L’objectif est de pouvoir éva-
luer le débattement angulaire maximal atteignable par le robot lorsqu’il se déforme dans
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FIGURE 4.8 – Dispositif expérimental. Il comprend un RC-m de 4mm de diamètre ex-
térieur, le SNM (CardioMag [Petruska et al., 2017]) composé de 8 électro-aimants et un
système de vision stéréoscopique composé de deux caméras.

l’espace. Dans la suite, nous cherchons non seulement à réaliser cette étude numérique-
ment, mais aussi à valider les résultats obtenus par l’expérience. Un prototype de RC-m
est donc conçu et fabriqué, et un dispositif expérimental est mis en place. L’étude est tout
d’abord réalisée en considérant un champ magnétique homogène. Cela permet de four-
nir des informations nécessaires à la compréhension du comportement du robot lorsque
les inhomogénéités du champ sont prises en compte. Les résultats des simulations en
champ inhomogène sont validés expérimentalement en fin de chapitre.

4.2.2/ PROTOTYPE ET DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL

L’étude numérique est réalisée en reproduisant des conditions expérimentales que nous
introduisons ici. Le dispositif expérimental utilisé pour caractériser le comportement du
RC-m spatial est représenté sur la Figure 4.8. Le RC-m est piloté à l’aide du SNM Car-
diomag. La forme du robot est mesurée à l’aide d’un système de vision stéréoscopique
et de marqueurs de couleur placés le long de la colonne. Chaque partie de ce dispositif
est maintenant décrite plus en détail.

Pour des raisons de simplicité nous considérons le cas d’un RC-m composé d’une sec-
tion flexible et d’un aimant fixé à son extrémité, représenté sur la Figure 4.9. La sec-
tion flexible est réalisée à l’aide d’un tube en silicone de 4 mm. Un aimant permanent
néodyme, à section annulaire et à magnétisation axiale, est choisi. Ces deux com-
posants sont standards pour la fabrication des RC-m et ont été par exemple utilisés
dans [Edelmann et al., 2017b]. Les paramètres géométrico-statiques du robot sont ras-
semblés dans le Tableau 4.3. La masse et la longueur de la section sont mesurées res-
pectivement à l’aide d’une balance de précision et d’un pied à coulisse. Le module de
flexion k f i de la section flexible est identifié expérimentalement en recalant le modèle
géométrico-statique sur la forme du robot en absence de champ magnétique. Le robot
n’est alors déformé que par l’effet de la gravité. La forme du robot est mesurée à l’aide de
trois marqueurs de couleur bleue disposés à égale distance le long de sa colonne, obser-
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FIGURE 4.9 – Représentation des po-
sitions mesurées des champs magné-
tiques générés pour commander le RC-
m.

Paramètre Section Aimant
flexible

∆L2 (m) 0.084 ×
LM1 (m) × 0.003

mz (N.m.T−1) 0 0.0263
k f (N.m2) 1.82e−5 4.88e−1

ρ (kg.m−1) 8.2e−3 7.03e−2

a0 (rad)
[
0 −π/2 0

]

p0 (m) [55.1.10−3, 22.6.10−3, 68.4.10−3]

TABLE 4.3 – Paramètres géométrico-statiques
du RC-m spatial.

vés par système de vision stéréo. La précision du système de vision est de 1 mm dans la
zone d’évolution des marqueurs. Cela permet d’identifier le module de flexion avec une
précision inférieure à 1.10−8 N.m2, soit une erreur sur la valeur finale inférieure à 0.1%.
Les paramètres de l’aimant utilisés sont fournis par le fabricant. L’orientation proximale
du robot est fixée de manière précise à l’aide d’une plaque percée fixée sur le Cardio-
mag. Elle est fixée de telle sorte à ce que la tangente du robot en s = 0, notée zB(0) sur
la Figure 4.9, soit portée par −x0. La position proximale p0 du RC-m est elle mesurée à
l’aide d’un marqueur de couleur verte et du système de vision décrits ci-dessous.

Le Cardiomag est composé de 8 électro-aimants fixes dans l’espace et asservis en cou-
rant indépendamment les uns des autres. Il est donc capable de générer un champ
magnétique en un point de son espace de travail en contrôlant sont orientation, son
amplitude et son gradient. Comme il est difficile en pratique d’appliquer ces champs
et gradient de champ exactement au niveau de l’aimant, nous les générons au centre
de l’espace de travail du SNM, noté O0, comme suggéré dans [Edelmann et al., 2017a].
Plus précisément, un champ magnétique de référence Br et un gradient de champ nul
sont générés en O0 comme montré sur la Figure 4.9. Pour ce faire, les courants à
appliquer aux bobines sont calculés en utilisant la matrice d’actionnement développée
dans [Kummer et al., 2010] pour les SNM composés d’électroaimants fixes dans l’es-
pace. Elle est construite en supposant que le champ Br généré en O0 est la somme des
champs produits par chaque bobine en O0. Il est alors nécessaire de connaître l’évolu-
tion dans l’espace du champ magnétique créé par chaque bobine. Nous utilisons alors le
modèle de champ magnétique développé et étalonné dans [Petruska et al., 2017].
En résumé, le champ magnétique B réellement appliqué au niveau de l’aimant est diffé-
rent de Br et le gradient du champ au niveau de l’aimant n’est pas nul. Ces différences
induisent des perturbations en force et couple magnétiques dont nous étudions l’impact
sur le comportement du robot dans la suite.

Le système de vision est composé de deux caméras Basler A602fc, de résolution
656 × 490 pixels et de fréquence d’acquisition 15 Hz. Il permet de mesurer la position
de l’extrémité proximale du robot, ainsi que la position de l’extrémité distale pN représen-
tée sur la Figure 4.9. Pour mesurer pN, un marqueur de couleur orange, qui consiste en
une bille de couleur orange de diamètre 6 mm, est collée à l’extrémité de l’aimant. Le
SNM et le système de vision sont contrôlés via un PC fonctionnant sous Linux, compre-
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nant un processeur 2.8 GHz Intel Xeon W3530 avec 12 GB de RAM. Leur interfaçage est
réalisé à l’aide de la librairie Robot Operating System (ROS) et les essais expérimentaux
sont réalisés en exécutant des programmes écrits en C++ et tournant sous Linux.

4.2.3/ ÉTUDE NUMÉRIQUE EN CHAMP HOMOGÈNE

Nous considèrons dans un premier temps que le RC-m est soumis à un champ magné-
tique homogène dans l’espace de travail. Dans ce cas là, les champs magnétiques B et
Br sont confondus. Deux cas d’études où des changements de cardinalité et de stabilité
pourraient apparaître sont sélectionnés. Dans le cas du RC-m plan, nous avons vu qu’ils
apparaissent lorsque le robot est soumis à un champ d’amplitude fixe et tournant autour
de l’axe orthogonal à sa direction proximale, notée zB(0) sur la Figure 4.9. Nous consi-
dérons donc deux cas d’étude où le champ magnétique tourne autour des deux axes
orthogonaux à zB(0), à savoir xB(0) et yB(0). Cela revient à déplacer le robot le long de
chemins articulaires le long desquels le champ magnétique tourne dans un plan. L’évo-
lution du champ magnétique le long de ces chemins peut alors être paramétrée par un
angle correspondant à l’orientation du champ dans le plan, qui peut être varié par conti-
nuation. Ces deux cas d’études peuvent donc être analysés à l’aide de notre méthode
numérique.
Il est à noter que l’orientation proximale du robot implique de placer ce dernier dans une
configuration où notre paramétrage à partir des angles d’Euler présente une singularité,
puisque dans ce cas ay,1 = −π/2 rad. Cette singularité s’avère perturber le calcul des
branches d’équilibre et empêcher la détection de certaines bifurcations. Pour résoudre
ce problème, une rotation constante de centre p0 et d’axe z0 et d’amplitude −π/2 est ap-
pliquée sur la forme du RC-m en amont des études numériques. La tangente zB(0) est
alors portée par y0, et l’orientation proximale du robot est donnée par les angles d’Euler
a0 =

[
−π/2 0 0

]
. Par conséquent, dans les cas d’étude qui suivent, le champ magné-

tique tourne dans les plans (x0, y0) et (y0, z0).

CAS #1 : ROTATION DANS (x0, y0)

Dans le cas #1, on considère que le champ tourne dans le plan (x0, y0), indiqué en orange
sur la Figure 4.10a. Le champ magnétique B peut donc être paramétré par l’angle Bφ en
fixant Bθ = 0 rad. Son amplitude est fixée à 0.08 T, qui correspond à une valeur réaliste
utilisée pour des interventions d’ablation cardiaque dans [Liu et al., 2014] et qui nous per-
met d’imposer de grandes déflexions au robot. Lors de l’analyse par notre méthode numé-
rique, le RC-m est tout d’abord discrétisé avec des nombres de noeuds (N1,N2) = (4, 20).
En effet, nous avons constaté dans les chapitres précédents que, pour ces valeurs, le mo-
dèle de RC-m discret fournit la configuration d’équilibre avec une erreur relative raison-
nable de 5% environ, avec des temps de calcul également raisonnables. La variable Bφ
est ensuite variée par continuation, en partant de le configuration pour laquelle Bφ = 0,
numérotée 2 sur la Figure 4.10a. On obtient alors le diagramme de bifurcation correspon-
dant à la rotation du champ, qui est présenté sur la Figure 4.10 en termes de position et
d’orientation de l’extrémité.

La Figure 4.10b montre l’évolution de l’altitude de l’extrémité en fonction de Bφ. On ob-
serve que pour des valeurs de Bφ proches de 0, qui correspondent aux configurations
numérotées 1, 2 et 3 sur la Figure 4.10a, la trajectoire de l’extrémité semble se mou-
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FIGURE 4.10 – Résultats pour le cas #1 en champ homogène. Le champ magnétique est
contenu et tourne dans le plan (x0, y0), tracé en orange.

voir approximativement dans un plan comme suggéré par la tangente horizontale de la
courbe en Bφ = 0. Cela signifie que les efforts produits par l’actionnement magnétique
compensent les efforts dus à la gravité ainsi que les efforts internes dus à l’élasticité de
la colonne. Lorsque Bφ augmente, la déflexion du RC-m augmente aussi, et avec elle les
efforts élastiques. Comme le module de B est constant, il arrive un point où les efforts
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magnétiques ne peuvent plus compenser à la fois les efforts élastiques et ceux dus à la
gravité. Comme montré sur les Figures 4.10a et 4.10b, le RC-m ne fléchit alors plus et son
extrémité se déplace progressivement dans la direction de la gravité. La coordonnée pz,N

passe par le point 4 jusqu’à atteindre un minimum pour Bφ = ±π au point 5.

Nous avons vu dans le Chapitre 3 que la cardinalité et la stabilité du RC-m peuvent
être étudiés en représentant l’orientation de l’extrémité du robot dans le plan de rotation
du champ. Le diagramme de bifurcation obtenu par continuation est donc représenté
en terme d’angle d’Euler az,N sur la Figure 4.10c. On obtient une courbe en S, similaire
à celle obtenue dans le cas du RC-m plan, qui ne présente aucune bifurcation LP. La
cardinalité du robot est donc de 1 tout au long de la rotation complète du champ, et sa
stabilité ne change pas.

CAS #2 : ROTATION DANS (y0, z0)

Dans le second cas d’étude, nous considèrons que le champ tourne dans le plan (x0, z0)
comme montré sur la Figure 4.11a. Dans ce cas, le champ B peut être paramétré par
l’angle Bθ en fixant Bφ = π/2 rad. Les paramètres numériques utilisés pendant la conti-
nuation suivant Bθ sont identiques à ceux utilisés dans le cas précédent. Notre méthode
numérique permet alors d’obtenir les diagrammes de bifurcation présentés sur la Fi-
gure 4.11.

L’évolution de la position de l’extrémité dans l’espace et suivant x0 est présentée sur les
Figures 4.11a et 4.11b respectivement. Tout d’abord, partant de la configuration initiale
indexée 2, une première branche de configurations planes de robot appartenant à (y0, z0)
est obtenue. Les points 1 et 3 sont deux exemples de configuration de cette branche. Une
bifurcation BP est ensuite détectée au point 4, indiquant un point d’intersection avec une
seconde branche. Notre méthode numérique nous permet alors de détecter et de suivre
automatiquement la seconde branche, qui est présentée sur la Figure 4.11a. L’extrémité
du robot peut suivre au final deux chemins différents qui sortent du plan (y0, z0) , comme
montré par les configurations 5 et 6. Soulignons que la méthode numérique arrive à cal-
culer la seconde branche malgré les larges variations de forme du robot obtenues pour
de faibles variations de Bθ, entre -2.85 rad et -2.69 rad. Nous observons également qu’au
cours du calcul de cette branche le robot devient localement proche de la configuration
singulière ay,N = π/2 due à l’utilisation des angles d’Euler. Les portions de branche pour
lesquelles ay,N est dans un intervalle de 5 degrés autour de cette singularité sont affi-
chées par des croix oranges sur les diagrammes. Il n’est pas possible de caractériser le
comportement du RC-m avec précision le long de ces portions de branche, une tâche
que nous réservons pour des travaux futurs. Néanmoins, elles ne représentent qu’une
petite partie des diagrammes de bifurcation calculés qui contiennent alors la majeure
partie des informations concernant le comportement du RC-m spatial. Enfin, la méthode
numérique nous permet de calculer la branche se trouvant dans la continuation de la pre-
mière et au-delà de la bifurcation BP indexée (4) sur la Figure 4.11. Nous obtenons alors
une branche de configurations planes à nouveau, le long desquelles le robot s’enroule
progressivement sur lui-même au fur et à mesure que l’angle Bθ augmente. Deux bifurca-
tions LP et de nouvelles bifurcations BP sont détectés lors du calcul de cette branche. Les
branches secondaires partant des BP sont calculées automatiquement. Elles impliquent
de faibles variations de trajectoire du robot, ce qui explique le fait qu’elles ne soient pas
ou peu visibles sur les différents graphes.
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FIGURE 4.11 – Résultats pour le cas #2 en champ homogène. Le champ magnétique est
contenu et tourne dans le plan (y0, z0), tracé en orange.

Le diagramme de bifurcation obtenu est cohérent avec l’analyse des efforts appliqués sur
le robot au cours de la rotation du champ. En effet, le champ magnétique et les forces
de gravité sont initialement contenus dans le même plan (x0, z0). Le RC-m spatial se
comporte alors comme un RC-m plan, ce qui explique l’existence des deux branches de
configurations planes. Au cours de la rotation du champ, la déflexion du robot augmente
ainsi que les efforts internes dus à sa déformation. Comme pour le cas #1, il existe une
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orientation critique du champ pour laquelle les couples magnétiques n’arrivent plus à
compenser l’action de la gravité et des efforts internes. Le robot ne se fléchit alors plus
et son extrémité se déplace progressivement dans le sens de la gravité. Cependant,
comme tous les efforts sont compris dans un même plan, le robot ne se déplace pas
dans une direction particulière mais peut se déplacer dans deux directions possibles, ce
qui est indiqué par la présence de la bifurcation BP (4) et de la branche secondaire. Cette
analyse est, à notre connaissance, réalisée pour la première fois.

Le changement de cardinalité s’observe également sur la courbe en S du RC-m, repré-
sentée dans ce cas en terme d’angle d’Euler ax,N sur la Figure 4.11c. On retrouve sur
ce graphe la courbe en S très large d’un RC-m plan commandé avec un champ d’ampli-
tude 0.08 T, marquée par l’existence de deux bifurcations LP, telle que celle générée en
Chapitre 3 (voir Figure 3.10b). L’analyse du mécanisme dans l’espace permet de voir ap-
paraître le long de cette courbe une multitude de bifurcations BP, menant à des branches
d’équilibre où la colonne du robot sort du plan (y0, z0). Comme l’évaluation de stabilité
locale n’est pas fonctionnelle pour les RC-m, il n’est pas possible de certifier la stabi-
lité des configurations d’équilibre composant ce diagramme. En particulier, il n’est pas
possible d’évaluer la stabilité de la branche de configurations planes au-delà de la bifur-
cation BP (4), au cours de laquelle l’extrémité du robot effectue de grands débattements
angulaires. Cependant, on sait d’après [Singh et al., 2013] que de petits défauts dans
l’application du champ magnétique sont susceptibles de contraindre le robot à parcourir
la branche secondaire au BP. En particulier, des défauts d’alignement entre le champ
magnétique et la direction de l’aimant induisent des efforts perturbateurs menant le robot
à emprunter la branche dans un sens ou dans l’autre. Comme expliqué en section 4.2.1,
l’inhomogénéité du champ magnétique produit par le SNM peut induire ces efforts pertur-
bateurs. L’impact de l’inhomogénéité du champ sur le comportement du robot doit donc
être analysé.

4.2.4/ IMPACT DES INHOMOGÉNÉITÉS DU CHAMP MAGNÉTIQUE

L’impact des inhomogénéités est étudié numériquement et est expliqué en utilisant les in-
formations récoltées en section précédente. Nous reprenons ici les deux cas d’étude, en
utilisant le champ tournant comme champ magnétique de référence Br généré au centre
de l’espace de travail O0. Le modèle de champ magnétique du Cardiomag développé et
étalonné dans [Petruska et al., 2017] est utilisé pour calculer le champ appliqué réelle-
ment au niveau de l’aimant. On prend également en compte les propriétés géométriques
et mécaniques de la bille de couleur utilisée pour tracer la position de l’extrémité du ro-
bot, dans le but de pouvoir comparer les résultats numériques obtenus avec les résultats
expérimentaux dans la suite. La masse de la bille est ajoutée à la masse du noeud se
situant à l’extrémité du robot. Son rayon est pris en compte en étendant la position de
l’extrémité après avoir généré les diagrammes de bifurcation.

Le diagramme de bifurcation obtenu pour la cas d’étude #1 est présenté en termes de
position et d’orientation de l’extrémité sur la Figure 4.12. L’impact de l’inhomogénéité du
champ sur le comportement du robot peut alors être observé en comparant le diagramme
obtenu avec les branches de solution obtenues avec un champ homogène, représentées
en pointillés. Conformément à l’intuition, le comportement du robot présente des similari-
tés globales avec celui obtenu en champ homogène. Comme montré sur la Figure 4.12b,
la cordonnée de l’extrémité suivant z0 est à peu près constante pour Bφ ∈ [π/4, 3π/4] et
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(a) Trajectoire de l’extrémité.

(b) Position de l’extrémité suivant z0. (c) Orientation de l’extrémité autour de z0.

FIGURE 4.12 – Résultats pour la cas #1 en prenant en compte l’inhomogénéité du champ
produit par le Cardiomag. Les diagrammes de bifurcation en champ homogène sont re-
présentés en pointillés.

décroit de manière significative jusqu’à atteindre une valeur minimale pour Bφ = π/2 ± π.
Cependant, la trajectoire de l’extrémité est déformée de manière significative par la prise
en compte de l’inhomogénéité du champ. En particulier, l’erreur par rapport à la trajec-
toire en champ homogène est maximale suivant z0 et atteint 22.0% de la longueur totale
du robot pour Bφ = π/2 rad. On peut voir également sur la Figure 4.12c que le débatte-
ment angulaire suivant z0 pendant la rotation du champ est maintenant de 2.26 rad, alors
qu’elle atteint 3.94 rad en champ homogène.
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Comme introduit en section 4.2.1, ces distorsions sont dues au fait que l’extrémité du
RC-m, où se trouve l’aimant, ne correspond pas au point O0 où le champ Br est généré.
Des perturbations de force et de couple magnétique sont alors générés au niveau de
l’aimant, qui dépendent de la position relative entre ces deux points. Comme expliqué en
section précédente, ces forces et ces couples peuvent avoir une influence significative
sur la déflexion du robot dans le cas #2. En particulier, la composante suivant x0 de
ces efforts pourrait induire les perturbations hors plan au niveau de la bifurcation BP
nécessaires pour parcourir la branche secondaire dans une direction ou dans l’autre.
Cette composante est induite par la composante de B suivant x0 qui varie en fonction
de la position de l’extrémité du RC-m. Nous étudions donc numériquement l’impact de
l’inhomogénéité du champ dans le cas #2 en considérant deux positions proximales du
robot différentes dans l’espace de travail, p0 et p0b =

[
0.801 −0.537 0.707

]
.10−1 m. Nous

faisons alors le lien entre le comportement observé et la composante de B selon x0.

Les diagrammes de bifurcation correspondants générés avec la méthode numérique sont
présentés sur la Figure 4.13a en terme de trajectoire de l’extrémité. Les diagrammes des
deux positions proximales sont superposés pour réaliser la comparaison. Le diagramme
correspondant à p0 montre qu’au cours de la rotation de Br, le robot commence par
évoluer approximativement dans un plan, ce qui donne notamment les configurations
numérotées 1, 2 et 3. Le robot continue sa course au-delà du point 3 en sortant progres-
sivement du plan et semble converger vers la branche secondaire prédite dans le cas du
champ homogène. Il passe ainsi par les points 4 et 5 sans rencontrer de bifurcations. Ce
phénomène est aussi visible sur les Figures 4.13b et 4.13c. Les diagrammes de bifurca-
tion sont superposés aux diagrammes obtenus en champ homogène pour des rotations
du champ Bθ ∈ [−2π, 0] et Bθ ∈ [0, 2π]. On peut voir sur la Figure 4.13b que l’extrémité du
robot reste dans le plan pour Bθ ∈ [−π, π/4] et se dirige progressivement vers les branches
secondaires des bifurcations BP en dehors de cet intervalle. On peut également voir sur
la Figure 4.13c que du fait de l’inhomogénéité du champ, le robot n’évolue que sur une
petite portion de la courbe en S, qui se situe entre deux BP. Nous en déduisons que les
configurations planes composant la branche d’équilibre au-delà du premier BP (4) identi-
fiées sur la Figure 4.11c ne sont pas atteignables en pratique. Le débattement angulaire
de l’extrémité du robot entre les deux bifurcations correspond alors à la déflexion maxi-
male que le RC-m spatial peut accomplir. On remarque que cette déflexion maximale est
significativement inférieure à celle obtenue pour le RC-m plan, qui correspondait alors à
l’amplitude de la courbe en S.

Dans le cas où la base du robot est encastrée en p0, le robot converge vers la branche
secondaire dans le sens des x0 positifs. La composante de B suivant x0 est égale à
3.25% de l’amplitude du champ au point 2. De manière similaire, le robot dont la base est
encastrée en p0b converge vers la branche secondaire dans le sens des x0 négatifs. La
composante hors plan de B pour la valeur de Bθ correspondant au point 2 est négative
et vaut −4.12% de l’amplitude du champ. Tout d’abord, ces résultats mettent en évidence
que la composante de B suivant x0 est déterminante dans le choix de la direction dans
laquelle le RC-m parcourt la branche secondaire au-delà de la bifurcation. Ensuite, ils
montrent que les petites variations du champ magnétique due à son inhomogénéité dans
l’espace de travail peuvent avoir un impact significatif sur le comportement du robot pen-
dant la rotation du champ. Enfin, on peut voir que les efforts perturbateurs hors plan
induits par l’inhomogénéité du champ amènent le robot à sortir de son plan de départ
avant d’atteindre la bifurcation, limitant le débattement angulaire de l’extrémité pendant
la rotation du champ.
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(a) Trajectoires de l’extrémité correspondant à p0 en bleu et p0b en rouge.

(b) Position de l’extrémité suivant x0. (c) Orientation de l’extrémité autour de x0.

FIGURE 4.13 – Résultats pour la cas #2 en prenant en compte l’inhomogénéité du champ
produit par le Cardiomag. Les diagrammes de bifurcation en champ homogène sont re-
présentés en pointillés. Les bifurcations BP sont indiquées par des étoiles rouges.

4.2.5/ VALIDATION EXPÉRIMENTALE

A notre connaissance, ces résultats sur le comportement des RC-m évoluant dans l’es-
pace sont nouveaux. Ils sont générés à partir d’une simulation réaliste, prenant en compte
les déformations du RC-m dans l’espace sous l’action de la gravité et du champ magné-
tique, ainsi que la variation de ce dernier dans l’espace de travail. Ces résultats numé-
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FIGURE 4.14 – Comparaison entre les résultats numériques et expérimentaux en terme
des coordonnées de l’extrémité du robot dans l’espace. Les résultats numériques sont
représentés avec une ligne pleine bleu et les coordonnées de l’extrémité mesurées ex-
périmentalement avec des croix noires.

riques sont donc comparés à l’expérience afin de les valider et confirmer la capacité
de notre modèle et de notre méthode numérique à prédire le comportement des RC-m
spatiaux.

Les expériences sont réalisées à l’aide du dispositif expérimental décrit en section 4.2.2.
Elles ont été menées dans les locaux du laboratoire MSRL de l’ETH Zürich, qui nous
a donné accès au Cardiomag et au système de vision stéréoscopique. Elles ont été
réalisées avec docteur Q. Boehler, qui a apporté son expertise sur l’interfaçage des équi-
pements via l’interface ROS, ainsi que sur la conception et la commande des RC-m. Le
champ magnétique utilisé dans les deux cas d’étude est utilisé comme champ de ré-
férence Br. L’angle de rotation du champ magnétique (Bφ pour le cas #1 et Bθ pour le
cas #2) est discrétisé en 72 pas répartis également sur l’intervalle [−π, π] rad. Ces pas
sont appliqués pendant 5 s chacun. La durée du pas est choisie de manière à laisser au
robot le temps d’atteindre sa configuration d’équilibre.

Pour chaque pas, la position de l’extrémité du RC-m est mesurée et comparée à la va-
leur calculée par continuation. Cette dernière est au préalable traitée de manière à an-
nuler la rotation artificielle introduite en section 4.2.3, et ainsi à ce qu’elle corresponde
à l’orientation proximale réelle du robot (cf. Tableau 4.3). L’erreur entre les deux posi-
tions est évaluée en calculant la valeur RMS de leur différence pour chaque coordonnée.
Les erreurs sont exprimées en pourcentage de la longueur du robot, qui est égale ici
à 0.088 m. Les trajectoires de l’extrémité mesurées et calculées sont représentées en
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termes de coordonnées dans R0 sur les Figures 4.14a et 4.14b pour les cas d’études #1
et #2 respectivement. L’absence partielle de données sur la Figure 4.14a pour Bφ com-
pris entre 1 et 2.25 rad est due à l’occultation visuelle de la bille de couleur orange pen-
dant la rotation du champ. L’erreur en position de l’extrémité pour chaque coordonnée
est de [4.17; 4.61; 3.95] % pour le cas #1 et [12.27; 6.37; 7.58] % pour le cas #2. L’aug-
mentation de l’erreur dans le second cas est principalement due à la section en S, où
Bθ ∈ [−2,−1.8] rad. Comme introduit précédemment dans cette thèse, ce type de branche
a la particularité de présenter des configurations instables qui ne peuvent pas être at-
teintes expérimentalement. Le robot saute alors entre deux configurations stables. De
ce fait, l’erreur mesurée est maximale pour la coordonnée suivant x0, qui présente la
courbe en S avec l’amplitude la plus forte. En dehors de la section en S, les erreurs
sont égales à [6.81; 3.96; 5.93] %. Ces valeurs d’erreur sont cohérentes avec les valeurs
rencontrées dans la littérature pour des modèles de robot continu sous effort extérieur
utilisant des paramètres à la fois mesurés et fournis par les fournisseurs de compo-
sant. Elles sont notamment du même ordre de grandeur que l’erreur de 4.47% obtenue
dans [Rucker et al., 2010a]. Ces résultats démontrent la capacité du modèle et de la mé-
thode numérique à prédire le comportement du RC-m, malgré ses larges déflexions dans
l’espace, l’inhomogénéité du champ et la présence de changements de cardinalité.

4.3/ CONCLUSION

Dans ce chapitre, de nouveaux résultats ont été obtenus sur les capacités de déploie-
ment ALFI des RTC et sur l’espace de travail des RC-m spatiaux. Le modèle géométrico-
statique et la méthode numérique ont permis d’évaluer la longueur critique de déploie-
ment ALFI de RTC à tubes hélicoïdaux, et l’évolution de cette longueur en fonction de
la pré-courbure en torsion. Ce travail montre qu’il est possible d’étudier les capacités
de déploiement des RTC avec notre méthode pour des géométries de tubes autres que
les géométries circulaires et planes. Les différentes configurations possibles du RTC à
trois tubes pendant son déploiement ont également été dénombrées et identifiées pour
la première fois. Un graphe 3D original a notamment été proposé, qui rassemble ces in-
formations de cardinalité ainsi que des informations de stabilité utiles pour déployer de
manière sûre le RTC.

Notre modèle et notre méthode numérique ont également été utilisés pour analyser pour
la première fois le comportement d’un RC-m évoluant dans l’espace. Les diagrammes
originaux que nous avons tracé ont montré que le débattement angulaire du RC-m est
limité par des bifurcations BP, apparaissant au moment où les efforts magnétiques ne
compensent plus les efforts élastiques internes et les forces de gravité. L’étude en champ
inhomogène a par la suite montré que de petites perturbations de couples magnétiques
au niveau de ces bifurcations peuvent avoir un impact important sur la forme du robot. De
plus, ces perturbations réduisent également le débattement angulaire réalisé pendant la
rotation du champ.

En plus d’apporter de nouvelles connaissances sur les RTC et les RC-m, ces résultats
permettent d’entrevoir les capacités d’un RTC-m en termes de déploiement et d’espace
de travail. De même que pour les RTC, ils peuvent maintenant être déployés ALFI en
plaçant les tubes pré-courbés en opposition, et ce de manière contrôlée puisque leur
comportement peut être évalué. Le déploiement peut se faire le long d’un chemin plan
à l’aide de plus de deux tubes, ou le long d’un chemin spatial. La courbure en torsion
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du chemin spatial peut être choisie arbitrairement sans conséquence sur la stabilité du
robot. Il est également à présent possible d’explorer entièrement l’espace de travail four-
nit par l’actionnement magnétique, puisqu’il a été caractérisé. Le débattement maximal
réalisable avec cet actionnement ne dépend pas que de la raideur de la colonne et de
l’amplitude du champ magnétique, mais est aussi impacté par l’inhomogénéité de ce
dernier. La forme et la taille de l’espace de travail fourni par l’actionnement magnétique
peut dépendre alors de la position du robot dans l’espace. Les capacités des RTC-m,
en termes de déploiement et d’espace de travail, sont étudiées plus en détail dans le
chapitre suivant.



5
ÉVALUATION DU CONCEPT DE RTC-M

Dans ce chapitre, le concept de Robot à Tubes Concentriques magnétique (RTC-m) est
évalué en adoptant une démarche expérimentale. Nous proposons en particulier de réali-
ser trois expériences pour évaluer les capacités du robot en termes de déploiement, d’es-
pace de travail et de gestion des interactions avec les tissus. Le but de ces expériences
est aussi de fournir des indications sur la manière d’utiliser les RTC-m lors des interven-
tions minimalement invasives. Elles suivent ainsi trois scénarios qui consistent à naviguer
dans un canal et à explorer une cavité, à orienter l’extrémité autour du site d’opération
et à gérer les interactions avec les tissus. Chaque expérience est tout d’abord simulée
numériquement à l’aide des méthodes numériques développées dans les chapitres pré-
cédents pour fournir des premières informations sur les performances du RTC-m. Les
expériences sont ensuite réalisées sur des prototypes de RTC-m. Deux prototypes de
robot et un dispositif expérimental sont mis en place pour cette étude, qui a été réalisée
en collaboration avec Q. Boehler du laboratoire MSRL de l’ETH à Zürich.

5.1/ STRUCTURES POSSIBLES DE RTC-M

La combinaison d’un robot à tubes concentriques (RTC) et d’un robot continu magné-
tique (RC-m) pour former un RTC-m revient à combiner les stratégies d’actionnement
concentrique et magnétique. Pour ce faire, on en vient à assembler des corps élastiques
de raideurs très différentes. La raideur en flexion nécessaire pour obtenir des déflexions
importantes sous l’action du champ magnétique est inférieure à la raideur des tubes
en Nitinol dont sont généralement composés les RTC. Par exemple, le module d’élas-
ticité de l’élastomère utilisé pour fabriquer le RC-m du Chapitre 4 est de 2 GPa, alors
que le module d’élasticité moyen du Nitinol atteint 58 GPa. Notons que de premières
études [Amanov et al., 2015, Morimoto et al., 2016, Morimoto et al., 2018] ont considéré
l’utilisation de tubes pré-courbés en polymère obtenus par fabrication additive. Le mo-
dule d’élasticité de ces tubes peut alors être du même ordre que celui du RC-m, ce qui
peut permettre d’obtenir des robots avec des propriétés cinématiques et statiques inté-
ressantes. Cependant, ces études ont aussi révélé une grande variabilité des propriétés
des tubes obtenus et une augmentation du frottement entre ces derniers. Ces deux points
limitent la précision des modèles géométrico-statiques et les capacités de miniaturisation
du robot. Par conséquent, nous ne considérons pas de tubes pré-courbés en polymère
dans la suite.

Plusieurs manières d’associer les matériaux élastomères des RC-m et le Nitinol des RTC
peuvent être envisagés. Quatre sont évidentes et sont présentées sur la Figure 5.1.
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(a) Structure 1. (b) Structure 2.

(c) Structure 3. (d) Structure 4.

FIGURE 5.1 – Structures possibles de RTC-m. Les tubes en Nitinol sont représentés en
bleu, et le matériau flexible pour l’actionnement magnétique en orange. Les éléments
magnétiques sont représentés par un dipôle rouge et bleu.

Les tubes en Nitinol sont représentés en bleu, et les matériaux suffisamment flexibles
pour l’actionnement magnétique en orange. L’élément magnétique servant à convertir le
champ magnétique en effort mécanique est symbolisé par un dipôle rouge et bleu.

La combinaison la plus immédiate à envisager est d’assembler un RTC et un RC-m en
série, comme présenté sur la Figure 5.1a. La structure est actionnée en exploitant la
rotation et la translation des tubes en Nitinol (deux degrés de liberté (d.d.l) par tube), le
déploiement de la section flexible (1 d.d.l) composant le RC-m et l’orientation du champ
magnétique (2 d.d.l). Lorsque deux tubes sont utilisés comme présenté sur la figure, la
structure possède 7 d.d.l. Du fait de la différence importante de raideur entre les parties
RTC et RC-m, les couples magnétiques générés au niveau de l’aimant vont déformer
la section flexible mais vont avoir peu d’influence sur la forme des tubes pré-courbés.
Cela suggère un découplage entre la commande et le comportement respectif des deux
parties. Le RTC-m obtenu devrait donc posséder des capacités spécifiques à la fois aux
RTC et aux RC-m. Lorsque la section flexible est rétractée, les tubes pré-courbés peuvent
être déployés ALFI de manière à suivre un canal tortueux et étroit. Une fois arrivé au site
d’opération, la partie RC-m peut être déployée et présenter de grandes déflexions sous
l’effet du champ magnétique. L’utilisation simultanée des deux stratégies d’actionnement
est également possible, afin notamment d’atteindre une certaine position et orientation
de l’extrémité dans l’espace. L’implémentation technologique de la structure 1 est simple
à envisager, la partie flexible du RC-m pouvant être déployée en passant à travers le tube
intérieur du RTC.

Un deuxième agencement peut être envisagé où l’élément magnétique est considéré
simplement à l’extrémité du tube intérieur du RTC, comme présenté sur la Figure 5.1b.
Les efforts magnétiques sont donc directement générés sur les tubes pré-courbés. Cette
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structure a 6 degrés de liberté, fournis par l’actionnement proximal des tubes (2×2 d.d.l)
et l’orientation du champ magnétique (2 d.d.l). Du fait de l’absence de partie flexible, l’ac-
tionnement magnétique influe directement sur le comportement de l’assemblage concen-
trique de tubes. Il y a donc un couplage entre les deux stratégies d’actionnement, par
opposition au découplage introduit pour la structure 1. Comme la raideur des tubes en
Nitinol est importante par rapport à la raideur des matériaux flexibles utilisés pour les RC-
m, l’actionnement magnétique ne déforme a priori pas les tubes de manière importante.
Cependant, nous pensons qu’il peut être mis à profit pour effectuer des déplacements fins
de l’extrémité. En effet, les déplacements créés par les efforts magnétiques ne mettent
pas ou peu en jeu les frottements présents entre les tubes. Ils peuvent donc être réalisés
avec une résolution fine plus facilement par rapport à l’actionnement proximal, qui subit
ces phénomènes de frottement.

La troisième structure de RTC-m, présentée sur la Figure 5.1c consiste à augmenter un
RC-m à l’aide d’un RTC. Les tubes pré-courbés sont insérés dans la colonne du RC-m,
et la déforment de manière à changer sa forme. Cette structure possède 7 degrés de
liberté, du fait de l’actionnement proximal des tubes (2×2 d.d.l), du déploiement du RC-m
extérieur (1 d.d.l) et de l’orientation du champ magnétique (2 d.d.l). Elle est similaire à
la structure 1, où le RTC-m est composé d’une partie dont la raideur est fixée par celle
des tubes pré-courbés, et une partie très flexible déformée par le champ magnétique.
La différence entre les deux structures est qu’ici, la partie RC-m n’est plus contrainte
d’un point de vue dimensionnel par le tube intérieur. Un aimant permanent plus gros peut
donc être envisagé afin de générer des efforts magnétiques plus importants, qui auront
un impact plus marqué sur la partie RTC. Le robot peut donc a priori avoir une plus
grande diversité de formes que pour la structure 1, la forme du robot étant déterminée par
l’actionnement proximal des tubes et par le champ magnétique. Cela implique également
que le découplage entre les deux types d’actionnement est moins marqué que pour la
structure 1. Cette structure permet aussi potentiellement des contacts plus sûrs avec son
environnement. Le matériau très flexible du RC-m englobant le robot est susceptible de
se déformer facilement au contact d’éléments extérieurs, sans les endommager.

La quatrième structure de RTC-m consiste à assembler de manière concentrique deux
RC-m, comme montré sur la Figure 5.1d. Les deux tubes flexibles sont initialement droits
et sont actionnés en translation à leur base (2 × 1 d.d.l). Nous supposons de plus qu’il
est possible de contrôler l’orientation du champ magnétique au niveau des deux élé-
ments magnétiques de manière indépendante (2×2 d.d.l). Cette structure a donc au total
6 d.d.l. Elle se compose de deux sections dont il est possible de faire varier la courbure
et la longueur. Il est donc potentiellement possible de la déployer ALFI pour atteindre
un site d’opération. L’utilisation de tubes flexibles permet au robot de réaliser a priori de
grandes déflexions sous l’action du champ magnétique, et de fournir de grands espaces
de travail en position et en orientation. Contrairement aux autres structures, la colonne
de ce RTC-m n’est constituée que d’un matériau très flexible, au bénéfice de la sécurité
du patient. Cependant, le contrôle de son comportement peut s’avérer complexe, en par-
ticulier lorsque les aimants deviennent proches les uns des autres lors de la translation
des tubes. L’interaction magnétique entre les aimants doit alors être pris en compte dans
le calcul des efforts magnétiques utilisés pour déformer la structure.

Cette liste n’est pas exhaustive. D’autres variantes peuvent être envisagées, en jouant
notamment sur le nombre, la nature et la répartition des éléments magnétiques le long
du robot. Le concept de RTC-m semble donc offrir un riche éventail d’architectures et
de comportements différents. Pour en réaliser une première étude, les deux premières



128 CHAPITRE 5. ÉVALUATION DU CONCEPT DE RTC-M

Tube 1 Tube 2 Section flexible Aimant
Géométrique

Li (m) 165.e−3 50e−3 13e−3 3e−3

OD (m) 1.07e−3 0.65e−3 0.25e−3 4e−3

ID (m) 0.77e−3 0.42e−3 0 2e−3

ûix (m−1) 43.8 7.2 0 0
Mécanique et massique

Ei (GPa) 58.0 58.0 2.9 41.4
Gi (GPa) 21.5 21.5 1.07 16.3

ρi (kg.mm−3) 6.45e−6 6.45e−6 1.14e−6 7.46e−6

kbi (N.m2) 3.89e−4 2.00e−3 5.99e−7 4.88e−1

kti (N.m2) 2.88e−4 1.5e−4 8.94e−7 3.84e−1

Magnétique
mBz (N.mm−2.T−1) 0 0 0 1.17

Position et orientation initiales
p0 (m)

[
0 −0.0423 −0.01

]

a0 (rad)
[
0 0 0

]

TABLE 5.1 – Paramètres du prototype de RTC-m.

structures sont considérées dans la suite. Elles fournissent deux exemples de structure
où les actionnements concentriques et magnétiques ont des effets découplés et couplés
sur la forme du robot respectivement. Elles sont par ailleurs simples à concevoir et à
fabriquer, ce qui facilite la mise en place d’un dispositif expérimental.

5.2/ DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL

5.2.1/ CONCEPTION ET FABRICATION DES DEUX RTC-M PROPOSÉS

TUBES PRÉ-COURBÉS

On considère un même assemblage de tubes concentriques pour les deux structures. Il
est composé de deux tubes pré-courbés, qui constituent le cas le plus simple de RTC
ayant toutes les propriétés connues de l’actionnement concentrique, notamment la capa-
cité de se déployer ALFI et les possibles pertes de stabilité. Les propriétés mécaniques
et géométriques des tubes sont rassemblées dans le Tableau 5.1. Les tubes pré-courbés
sont réalisés en Nitinol.

Les diamètres extérieur et intérieur des tubes ont été choisis parmi des valeurs dispo-
nibles dans le commerce, et de manière à illustrer les capacités de miniaturisation des
RTC-m. Le diamètre extérieur n’excède pas 1.1 mm. Les pré-courbures et longueurs ont
été choisies de manière à pouvoir observer l’influence du champ magnétique sur leur
stabilité élastique par la suite. Comme montré dans les Chapitres 3 et 4, la stabilité glo-
bale d’un RTC dépend en fait de la longueur d’interaction entre les tubes. Cette dernière
dépend de la translation proximale de chaque tube, qui est bornée par l’unité d’actionne-
ment décrite en section suivante. Les pré-courbures choisies permettent, dans la course
de translation des tubes autorisée, d’obtenir un RTC globalement stable localement in-
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stable.

Les tubes pré-courbés ont été obtenus à partir de tubes initialement droits. Ces derniers
sont placés et maintenus dans une matrice qui comporte des empreintes courbes avec
la courbure souhaitée. L’ensemble est ensuite placé dans un four à 600 degrés pendant
20 minutes, au bout desquelles le tube subit une trempe. Cette recette a été élaborée par
essais erreurs et réalisée par Patrick Rougeot, ingénieur de recherche au département
AS2M. La courbure des empreintes pour les tubes 1 et 2 est respectivement de 43.8m−1

et de 7.2m−1. La forme des tubes ne semble pas se relaxer de manière significative au
moment de la trempe. Les valeurs de courbure des moules constituent donc une bonne
approximation de la pré-courbure des tubes comme nous le verrons en détail dans les
résultats expérimentaux qui suivent. Le module d’élasticité des tubes dépend de la phase
cristalline du Nitinol qui les compose, qui dépend elle-même de leur taux de déformation.
Comme présenté dans [Iasnii et al., 2018], pour des déformations comprises entre 0% et
0.5%, le Nitinol est dans sa phase austénitique et a un module d’Young pouvant varier
entre 75 GPa et 83 GPa. Pour des déformations comprises entre 2% et jusqu’à 10%, le
Nitinol est dans la phase martensitique et a un module d’Young pouvant varier entre 28
GPa et 40 GPa. Pour un RTC à deux tubes, les déformations minimales et maximales
des tubes sont atteintes lorsque les pré-courbures de ces derniers sont alignées et en
opposition respectivement. Nous avons évalué ces déformations à l’aide de la relation
géométrique donnée dans [Webster et al., 2009a], qui lie la déformation ε, la courbure du
tube à l’équilibre κ et le diamètre extérieur du tube D tel que :

κ =
2ε

D(1 + ε)
(5.2.1)

Elles sont environ égales à 1.1% et 1.4%. Le Nitinol composant les tubes est donc, selon
toute probabilité, dans un état intermédiaire entre la phase austénitique et la phase mar-
tensitique. Dans nos simulations, nous choisissons donc de prendre un module d’Young
médian entre les deux plages de variation citées précédemment, qui vaut donc 58 GPa
pour les deux tubes, en étant conscients que nous avons ici une incertitude sur cette
grandeur. Le module de cisaillement des tubes est calculé en utilisant le coefficient de
Poisson standard du Nitinol, qui est égal à 0.35. Le Tableau 5.1 indique les modules de
flexion et de torsion qui résultent de ces propriétés mécaniques.

SECTION FLEXIBLE ET AIMANT

La section flexible utilisée pour la Structure 1 est réalisée à l’aide d’un fil en Nylon
de 0.25 mm de diamètre extérieur. Cela permet de la rendre suffisamment flexible pour
être déformée par le champ magnétique. De plus, le fil peut être introduit dans le tube
pré-courbé intérieur et peut donc être actionné en translation depuis sa base. L’utilisation
d’un fil empêche en l’état l’utilisation d’outils médicaux au bout du robot. Cependant, il
permet d’obtenir facilement dans ce travail exploratoire une section flexible. Un aimant
permanent en Néodyme identique à celui utilisé en Chapitre 4 est fixé à l’extrémité. Les
propriétés de cet aimant sont rappelées dans le Tableau 5.1.

Le fil de Nylon est initialement courbé du fait de son conditionnement forme de bobine.
Pour obtenir une section flexible sans pré-courbure, il est donc redressé en tendant le fil
entre deux appuis et en le chauffant à 70 degrés avec un pistolet à air chaud. Le fil est
ensuite laissé tendu pendant 5 minutes environ. Enfin, il est découpé avec une longueur
suffisante pour pouvoir le passer à travers l’intégralité du tube intérieur tout en assurant
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une longueur de section flexible L f de 13 mm. On considère les propriétés mécaniques
standard du Nylon fournies par le logiciel CES de GrantaDesign. Elles sont répertoriées
dans le Tableau 5.1.

5.2.2/ UNITÉ D’ACTIONNEMENT

L’actionnement magnétique est réalisé à l’aide du système de navigation magnétique
Cardiomag, utilisé précédemment dans le Chapitre 4. Le robot, et notamment la base
des tubes, est introduit dans l’espace de travail du Cardiomag et donc soumis au champ
magnétique généré. L’unité d’actionnement qui assure la rotation et la translation des
tubes doit pouvoir fonctionner dans cet environnement spécifique, et perturber a mi-
nima le champ magnétique de façon à ne pas gêner le fonctionnement du RTC-m. Une
unité d’actionnement conçue pour fonctionner dans un champ magnétique a été proposé
dans [Comber et al., 2016b]. Elle permet d’actionner les tubes pas à pas, en rotation et en
translation, et ne comporte aucun matériau ferro-magnétique. Les actionneurs flexibles
pneumatiques qui la composent nécessitent cependant un dimensionnement spécifique
et sont complexes à mettre en oeuvre.

Nous proposons donc de concevoir une unité d’actionnement s’inspirant du mécanisme
rigide présenté dans [Hendrick et al., 2015b], et du prototype réalisé par Cédric Girerd
au département AS2M, en utilisant des matériaux non ferro-magnétiques ou amagné-
tiques. Elle est en effet plus facile à dimensionner et à implémenter, Une vue d’ensemble
de l’unité d’actionnement conçue est introduite en Figure 5.2a. Le bâti de cette unité est

composé d’une base proximale 1b et d’une base distale 1c qui permettent de guider

deux paires d’axes. L’actionnement des axes est réalisé à l’aide de moteurs pas à pas 2
dont la résolution est de 400 pas par tour (Référence 17HM15-0904S, Gotronic), fixés sur
la base proximale et commandés en boucle ouverte. Ils permettent de commander la po-
sition linéaire et angulaire des tubes en boucle ouverte. Des essais ont par ailleurs montré
qu’ils fonctionnent normalement à proximité du Cardiomag. Les deux paires d’axes ac-
tionnent chacune un plateau 3 , sur lequel un tube pré-courbé est encastré. Comme
montré sur la Figure 5.2b, l’actionnement en translation du plateau est réalisé via une

liaison vis-écrou 3a . L’actionnement en rotation est réalisé à l’aide d’un axe à section

carré 3b , déporté de l’axe central de l’unité d’actionnement par un engrenage. Cet en-
grenage sert également à améliorer la résolution en rotation et à augmenter le couple de

rotation du tube. Les axes du pignon 3c et de la roue dentée 3d sont chacun guidés

en rotation dans le plateau par une paire de roulements à billes droits 3e , montés ser-

rés sur l’arbre et avec jeu dans le plateau. Un chapeau 3f vissé dans le plateau permet
de réaliser l’arrêt en translation de la bague extérieure. Le tube pré-courbé est encastré

sur la roue dentée via un mors en polymère 3g , dont le principe de fonctionnement

est illustré sur la Figure 5.2c. Il est composé de trois doigts, réalisés par trois fentes, qui
sont déformés lorsque le mors est inséré dans l’axe de la roue dentée et serré à l’aide

d’un écrou 3h . La déformation les pousse à se rapprocher et à appliquer des efforts de
serrage sur la périphérie du tube. Ce dernier est alors encastré avec la roue dentée sans
que sa section ne soit déformée.
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(a) Vue d’ensemble

(b) Plateau (c) Mors de serrage

FIGURE 5.2 – Unité d’actionnement de RTC-m.

L’unité d’actionnement est constituée uniquement de pièces en polymères, excepté pour
les vis et axes carrés qui sont en inox (Inox 1.4301, IGUS) et en aluminium respective-
ment. Tous ces matériaux sont non-ferro-magnétiques ou amagnétiques. La fabrication
des pièces de l’unité d’actionnement a été réalisée en collaboration avec Pierre Roux,
technicien au département AS2M, et avec le Service Commun de Mécanique du labora-
toire FEMTO-ST. La partie centrale du bâti liant les deux bases est réalisée à partir d’un
tube en PVC de 150 mm de diamètre extérieur. Les faces arrières et avant ainsi que les
pieds du bâti sont constituées de polyamide et sont obtenus par fabrication additive par
dépôt de fil (imprimante UpBox+, Tiertime). La fabrication additive par dépôt de fil est
aussi utilisée pour obtenir le corps des plateaux et les axes de l’engrenage. Le pignon et
la roue dentée sont en Nylon (MISUMI). Le palier pour l’axe carré, l’écrou de la liaison
vis-écrou et les roulements à bille sont en polymère (matériau Iglidur, IGUS). Le mors
est obtenu par usinage conventionnel à partir d’un brut cylindrique d’ABS. Les axes sont
liés aux moteurs pas à pas par des accouplements flexibles en résine renforcés de fibre
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Caractéristique Valeur
Nombre de tubes actionnés 2

Course en rotation des tubes 360 degrés
Course en translation des tubes 100 mm

Résolution de la rotation des tubes 0.6 degrés
Résolution de la translation des tubes 25 µm

Couple de rotation maximal 0.54 N.m
Force de translation maximale 100 N

Longueur 360 mm
Diamètre 150 mm

TABLE 5.2 – Caractéristiques de l’unité d’actionnement.

de verre (MISUMI) et sont guidés en rotation dans la plaque avant via des paliers lisses
en polymère technique (Iglidur, IGUS). L’assemblage concentrique de tubes est guidé à
travers la base distale par un canal de 1.4 mm de diamètre et de 8 mm de long. Le point
de sortie du RTC-m, au niveau duquel l’abscisse curviligne le long du robot est définie
comme nulle, est situé sur l’axe et à la sortie de ce canal.

Les moteurs pas à pas sont pilotés à l’aide d’une carte Arduino Mega 2520 sur laquelle
deux extensions pour le contrôle de moteur (MotorShield V2 de AdaFruit) sont fixées. La
carte Arduino Mega reçoit des consignes de position angulaire à atteindre pour chaque
moteur provenant d’un poste maître. Les moteurs sont par la suite commandés indépen-
damment l’un de l’autre de manière à atteindre leur consigne respective en réalisant un
profil de vitesse en trapèze, à l’aide des libraires Adafruit_MotorShield et AccelStepper.
Les consignes sont envoyées à l’unité d’actionnement par un PC sous Linux (Version
16.04) via l’interface de communication Robot Operating System (ROS Kinetic). La posi-
tion linéaire des plateaux est initialisée à l’aide d’interrupteurs 3i venant au contact de
la base proximale ou de la roue dentée du second plateau. Le tube i est supposé être à
la position angulaire αi = 0 au démarrage de l’unité d’actionnement.

Les caractéristiques principales de l’unité d’actionnement sont reprises dans le Ta-
bleau 5.2.

5.2.3/ VUE D’ENSEMBLE DU DISPOSITIF ET REPÈRES

Le dispositif expérimental complet est présenté sur la Figure 5.3. L’unité d’actionnement
est placée de sorte à ce que l’aimant du RTC-m soit à l’intérieur de l’espace de travail
du Cardiomag. Nous lui associons le repère R0 : (O0, x0, y0, z0), illustré en bleu sur la
Figure 5.3.b, qui correspond au repère R0 de notre modèle géométrico-statique de robot

continu L’axe z0 est choisi orthogonal à la base distale 1c , et l’axe x0 de façon à ce qu’il
porte la courbure des tubes pour (α1, α2) = (0, 0) rad. La génération du champ magnétique
est réalisée initialement dans le repère attaché au Cardiomag, noté Rc : (Oc, xc, yc, zc)
et représenté en rouge sur la figure. La scène est observée par le système de vision
utilisé dans le Chapitre 4. Ce système est utilisé dans la suite pour mesurer la position
de marqueurs de couleurs placés sur le robot. La position et l’orientation relative des
caméras par rapport au SNM sont connues, ce qui permet d’exprimer la position des
marqueurs dans le repère des caméras ou dans Rc.



5.2. DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL 133

a)

b)

c)

Système de vision

Unité d’actionnement

Cardiomag

y0

x0

z0zc

xc

yc
RTC-m

y0

z0

RTC-m

42
.3

m
m

10 mm

FIGURE 5.3 – Dispositif expérimental complet de RTC-m. a) Vue d’ensemble du dispo-
sitif. b) Vue de l’unité d’actionnement et du RTC-m dans le Cardiomag. Les repères du
Cardiomag et de l’unité d’actionnement sont représentés en rouge et en bleu respective-
ment. c) Vue en coupe de l’unité d’actionnement dans le plan (y0, z0). La position initiale
du robot p0 par rapport au repère de l’unité d’actionnement est représenté par une croix
verte.

La pose de R0 par rapport à Rc est mesurée en fixant un marqueur de type QR code sur
l’unité d’actionnement, visible sur la Figure 5.3.b. Le QR code est centré en O0, placé de
manière orthogonale à z0 et de sorte à ce que ses côtés soient alignés avec x0 et y0. La
mise et le maintien en position du QR code est réalisé mécaniquement à l’aide de vis de
positionnement. Sa pose est mesurée par vision à l’aide d’une des deux caméras et de
la librairie C++ AprilTags développée par le April Robotics Laboratory [Olson, 2011]. La
position initiale p0 et l’orientation initiale a0 du robot sont choisies de la manière suivante.
La position initiale d’un robot continu, et en particulier celle d’un RTC, est classiquement
choisie comme correspondant au point de sortie de son unité d’actionnement puisque
le robot est guidé à travers la base distale. Dans notre cas, le RTC-m est en fait peu
contraint par la base distale du fait du jeu entre le canal de sortie et le robot. Nous
considérons donc que la position initiale p0 se situe à l’entrée de la base distale, ce qui
se trouve donner une bonne approximation dans la suite. Elle est représentée par une
croix verte sur la Figure 5.3.c, et vaut p0 =

[
0 −0.0423 −0.01

]
m. La tangente à la

base du robot, qui définit son orientation initiale, est classiquement considérée comme
orthogonale à la base distale. Nous considérons alors qu’elle est portée par z0, ce qui
nous donne a0 =

[
0 0 0

]T
rad.
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(a) Étapes de l’expérience (b) Navigation (c) Exploration

FIGURE 5.4 – Schéma de principe de l’expérience de navigation et d’exploration. Les
deux tubes de la structure 1 de RTC-m sont déployés ALFI pour naviguer dans le canal
d’accès (1,b). La section flexible est ensuite déployée afin d’explorer le volume d’intérêt
avec l’actionnement magnétique (2,c).

5.3/ NAVIGATION EN ESPACE ÉTROIT ET EXPLORATION

5.3.1/ DESCRIPTION DE L’EXPÉRIENCE

La première des capacités des RTC-m identifiées dans le Chapitre 1 est de bénéficier
des capacités de déploiement ALFI des RTC et de l’espace de travail des RC-m. La
structure 1 de RTC-m permet de cumuler ces deux capacités. Nous proposons donc
d’étudier cette structure par une expérience qui mette en valeur ses capacités de dé-
ploiement et d’espace de travail. Pour cette expérience, nous considérons un scénario
de navigation et d’exploration, similaire aux tâches d’explorations des fosses nasales et
de l’oreille moyenne décrites dans [Girerd et al., 2018a] et [Dahroug et al., 2018] respec-
tivement. Comme illustré sur la Figure 5.4a, le robot doit naviguer à travers un canal
d’accès (en bleu), afin de pouvoir explorer une cavité (en vert). Pendant la phase de na-
vigation, la section flexible de la structure 1 de RTC-m est rétractée et les deux tubes
pré-courbés sont déployés ALFI de manière à suivre un chemin sûr à travers le canal,
représenté par une courbe pointillée sur la Figure 5.4a. L’extrémité du robot arrive alors à
l’entrée de la cavité comme représenté sur la Figure 5.4b. La phase d’exploration consiste
ensuite à déployer la section flexible, représentée en jaune sur la Figure 5.4c, et à explo-
rer la cavité à l’aide de l’actionnement magnétique seulement. Du fait de la différence de
raideur de flexion entre les tubes pré-courbés et la section flexible, l’actionnement magné-
tique devrait avoir une faible influence sur la forme du RTC. L’exploration peut dont être
a priori réalisée en satisfaisant à tout moment les contraintes géométriques imposées
par le canal d’accès. Les protocoles expérimentaux relatifs aux phases de navigation et
d’exploration sont maintenant décrits en détail.

Pendant la phase de navigation, les deux tubes pré-courbés sont placés dans la configu-
ration ALFI où leurs pré-courbures sont alignées, c’est-à-dire où α2 = α3. Les variables
articulaires et la numérotation des sections du RTC-m sont présentées sur la Figure 5.5.
Les tubes sont déployés suivant la séquence de déploiement utilisée dans le Chapitre 3
pour le RTC à trois tubes, dont l’adaptation au cas du RTC-m est présentée dans le Ta-
bleau 5.3. Un marqueur coloré, consistant en une perle violette de 6 mm de diamètre,
est placé à l’extrémité du tube 2 de manière à mesurer sa position au cours du dé-
ploiement. Notons que l’utilisation de ce marqueur de couleur empêche en pratique de
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Section 1 2 3 4

∆L4

∆L3
∆L2 LM1

B
α2 α3

FIGURE 5.5 – Variables articulaires et numéros des
sections de la structure 1 de RTC-m.

Étape Tubes actionnés Longueurs de section (∆L3,∆L4)
Tube 2 Tube 3 Valeur initiale Valeur finale

1 X X (0, 0) (0,∆L4 f )
2 X × (0,∆L4 f ) (∆L3 f ,∆L4 f )

TABLE 5.3 – Séquence de déploiement ALFI pour les
deux tubes composant la structure 1 de RTC-m.

rétracter entièrement le tube 2. Il n’est donc pas possible de fixer exactement ∆L2 = 0
qui est une des conditions de déploiement ALFI pour la première étape du déploiement.
Nous revenons dans la suite sur l’impact de cette contrainte expérimentale sur les ré-
sultats obtenus. La longueur initiale de la section 3 est ∆L3 = 0 mm, et la longueur
de la section 2 est ∆L2 = 8 mm pour permettre l’assemblage du marqueur de cou-
leur. Les longueurs finales des sections 3 et 4 sont choisies égales à ∆L3 f = 30 mm
et ∆L4 f = 40 mm respectivement pour deux raisons. Premièrement, ces longueurs per-
mettent de mettre en valeur la capacité du RTC à se déployer sur des longueurs 60 fois
supérieures à son diamètre. Deuxièmement, elles sont du même ordre de grandeur que
les distances à parcourir pour déployer un robot continu dans les fosses nasales pour at-
teindre les cellules olfactives [Girerd et al., 2018a] et dans le canal auditif pour atteindre
l’oreille moyenne [Fichera et al., 2017, Dahroug et al., 2018].

Pendant la phase d’exploration, le RC-m est déployé et actionné à l’aide du champ ma-
gnétique externe de manière à parcourir son espace de travail en position. Comme expli-
qué dans [Chautems et al., 2018], l’espace de travail dépend usuellement de l’amplitude
du champ magnétique, de la raideur de la section flexible et de la longueur déployée
de cette dernière. En particulier, l’espace de travail est d’autant plus grand que la sec-
tion flexible est longue. Nous choisissons donc de déployer la section flexible jusqu’à
sa longueur maximale, de manière à ce que l’extrémité de la partie RC-m se déplace
sur les bords de son espace de travail. Notons que cette stratégie permet de tracer
le contour de l’espace de travail, mais n’assure pas que toutes les positions à l’inté-
rieur de ce contour sont accessibles. Cependant, de tels “trous” dans l’espace de tra-
vail n’ont jamais été observé dans la littérature pour les RC-m considérés jusqu’à pré-
sent [Chautems et al., 2017b, Chautems et al., 2018].

L’espace de travail est également impacté par la gravité, qui a une influence significative
sur la forme du RC-m. Il dépend en particulier de l’orientation relative entre la gravité
et l’extrémité proximale du RC-m, qui change en fonction du déploiement ALFI réalisé
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(α2, α3) = (0, 0)

(α2, α3) = (π, π)

g

Configuration ALFI 1

Configuration ALFI 2

FIGURE 5.6 – Deux configurations ALFI de RTC-m étudiées et représentées dans R0.
Les tubes pré-courbés extérieur et intérieur sont en bleu et en vert respectivement. La
section flexible en jaune est rétractée. L’aimant est affiché au bout du RTC-m en rouge.
La direction de la gravité est indiquée par le vecteur g.

pendant la phase de navigation. Pour illustrer ce phénomène, la phase d’exploration est
réalisée en partant des deux configurations notées ALFI 1 et ALFI 2 et représentées en
Figure 5.6. Dans la configuration ALFI 1, l’extrémité du robot pointe globalement dans la
direction de la gravité à la fin de la phase de navigation. Dans la configuration ALFI 2,
les courbures des tubes sont alignées, ce qui permet de respecter la condition de dé-
ploiement ALFI, mais l’assemblage est tourné de 180 degrés autour de za. L’extrémité
du robot en fin de navigation pointe alors dans la direction opposée à celle de la gravité.
Pendant l’exploration, l’amplitude du champ magnétique est fixée à 80 mT comme dans
le Chapitre 4.

Dans le cas où les tubes sont parfaitement alignés, où les longueurs de section du robot
respectent parfaitement la séquence de déploiement et où les tubes sont parfaitement
plans et à courbure constante, le déploiement ALFI permet de suivre de manière par-
faite le chemin à travers le canal d’accès. Cependant en pratique, ces conditions ne sont
pas remplies du fait de défauts de fabrication, d’orientation et de translation des tubes.
Le robot peut alors ne pas suivre parfaitement le chemin prévu. Au cours de la phase
expérimentale, nous chercherons donc à évaluer l’erreur de déploiement par rapport au
déploiement ALFI recherché. Nous évaluerons également l’espace de travail permis par
l’actionnement magnétique, qui détermine la taille de la cavité qu’il est possible d’explo-
rer. Enfin, le découplage entre l’actionnement magnétique et l’actionnement concentrique
sera étudié.
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(a) Configuration initiale (b) Configuration finale de
l’étape 1

(c) Configuration finale de
l’étape 2

FIGURE 5.7 – Configurations du RTC-m pendant la phase de navigation.

Paramètre Valeur[
N1 N2 N3 N4

] [
4 10 20 20

]

Pas de continuation max 10

TABLE 5.4 – Paramètres numériques pour l’évolution de l’orientabilité du RTC-m.

5.3.2/ SIMULATION NUMÉRIQUE

L’expérience de navigation et d’exploration est simulée numériquement à l’aide de la mé-
thode numérique développée en Chapitre 3. La phase de navigation est identique pour
les deux configurations ALFI considérées ici. La raideur des tubes pré-courbés est en ef-
fet suffisamment élevée pour que l’influence de la gravité sur leur forme soit négligeable.
Nous ne la simulons donc que dans le cas de la configuration ALFI 1. Le robot est tout
d’abord placé dans sa configuration initiale où les sections sont rétractées, présentée sur
la Figure 5.7a. Ensuite, les deux étapes de déploiement de la phase de navigation sont
simulées par continuation. Les paramètres numériques utilisés lors de la simulation sont
rassemblés dans le Tableau 5.4. Pendant l’étape 2, une première continuation est réa-
lisée en faisant varier ∆L4 jusqu’à ce que la longueur de section atteigne ∆L4 f . Comme
les tubes sont alignés, ils ne sont pas sollicités en torsion au cours du déploiement et le
robot ne rencontre pas de changements de stabilité ou de cardinalité. La configuration
du robot à la fin de l’étape 1 est présentée sur la Figure 5.7b. Partant de cette configura-
tion, une seconde continuation est réalisée en faisant varier ∆L3 jusqu’à atteindre ∆L3 f .
La configuration du robot à la fin de l’étape 2, et donc à la fin de la phase de naviga-
tion, est présentée sur la Figure 5.7b. La phase de navigation est simulée en prenant
en compte la contrainte expérimentale de fixer une valeur minimale non nulle de ∆L3
au début du déploiement pour permettre l’assemblage du marqueur de couleur. Cette
contrainte implique une erreur de déploiement ALFI qui est visible sur la Figure 5.7a. Le
chemin correspondant au déploiement ALFI parfait est représenté en bleu, et le chemin
réellement suivi par l’extrémité du robot en rouge. L’erreur entre les deux chemins est cal-
culée en prenant la distance maximale entre les points 3D qui les composent. Elle vaut
dans notre cas 4.1 mm, soit environs 4× le diamètre du RTC-m et 5.2% de la longueur du
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(a) Configuration ALFI 1 (b) Configuration ALFI 2

FIGURE 5.8 – Simulation de la phase d’exploration pour les deux configurations ALFI.
Pour chaque configuration, la configuration initiale de la section flexible et la configuration
aux BP sont affichées.

chemin parcouru.

La phase d’exploration est simulée de la même façon que lors de l’analyse de l’espace
de travail du RC-m spatial en Chapitre 4. L’orientation du champ magnétique est va-
riée par continuation. Nous nous limitons ici à faire tourner le champ magnétique dans
le plan dans lequel s’inscrit le robot après la phase de navigation. Cela nous permet
de faire apparaître des bifurcations BP le long des branches d’équilibre, qui indiquent
la déflexion maximale que peut effectuer la section flexible du RTC-m sous l’action du
champ. Les diagrammes de bifurcation correspondant aux deux configurations ALFI sont
représentés sur la Figure 5.8, ainsi que les configurations du robot aux deux bifurca-
tions BP détectées. Les débattements angulaires atteints pour les deux configurations
sont calculés en faisant la différence de l’angle d’Euler ax,N à chaque BP, qui correspond
à l’orientation de l’extrémité du robot dans le plan. L’actionnement magnétique permet
de réaliser des débattements angulaires de 390 degrés pour la configuration ALFI 1 et
de 411 degrés pour la configuration ALFI 2. Ces débattements sont plus importants que
ceux obtenus dans [Swaney et al., 2016] et [Prasai et al., 2016], où un robot à tendons
est utilisé à l’extrémité d’un RTC pour améliorer sa dextérité distale. Ils obtiennent en
effet des débattements angulaires de 140 degrés et de 320 degrés respectivement. On
remarque aussi qu’entre les deux configurations ALFI, les simulations n’indiquent pas de
grands changements au niveau du débattement angulaire ou au niveau de la trajectoire
de l’extrémité.

5.3.3/ ÉVALUATION EXPÉRIMENTALE

L’expérience de navigation et d’exploration est réalisée à l’aide du dispositif expérimen-
tal décrit en section 5.2. Pendant la phase de navigation, les sections formées par les
tubes concentriques sont déployées par incréments de 1.5 mm. Les incréments sont es-
pacés dans le temps de 2 s pour permettre au RTC-m d’atteindre son équilibre. Pendant
la phase d’exploration, les différentes orientations possibles du champ sont balayées
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(a) Dans l’espace de travail. (b) Par coordonnées.

FIGURE 5.9 – Comparaison entre les résultats expérimentaux et les résultats fournis par
le modèle de RTC-m, pour la configuration ALFI 1. Le chemin à parcourir déterminé en
simulation est indiqué par la forme du robot déployé sur la Figure (a).

en appliquant 30 orientations réparties régulièrement sur les intervalles Bφ ∈ [−π/2, π/2]
et Bθ ∈ [0, 2π]. Les consignes de champ magnétique sont générées au centre de l’espace
de travail du Cardiomag, et sont envoyées toutes les 4 s de sorte à ce que le RTC-m at-
teigne son équilibre. Les relevés expérimentaux pour les deux chemins sont représentés
sur les Figures 5.9, 5.10 et 5.11. Les croix violettes désignent la position du marqueur
violet à l’extrémité des tubes mesurée au cours du déploiement. Les croix rouges re-
présentent la position du marqueur orange à l’extrémité de du RTC-m au cours de la
phase d’exploration. Les croix rouges sont liées par des traits pour uniquement faciliter la
visualisation en mettant en évidence le chemin suivi pendant l’exploration.

Les performances de déploiement ALFI sont tout d’abord évaluées en comparant la tra-
jectoire de l’extrémité des tubes à celle prédite par le modèle de RTC-m. Connaissant
l’erreur de déploiement obtenue en simulation, il est possible ainsi d’obtenir des infor-
mations sur l’erreur de déploiement ALFI du prototype de RTC-m. Ces performances ne
sont pas évaluées pour la configuration ALFI 2, puisque la position du marqueur n’a pas
pu être suivie au début du déploiement à cause de problèmes d’occultation du marqueur.
Ces problèmes d’occultation expliquent le manque de points de mesure sur la Figure 5.11
pour la phase de navigation.

Les chemins suivis par l’extrémité des tubes en simulation et pendant l’expérience sont
superposés sur les graphes de la Figure 5.9b. La grandeur L correspond à la longueur
déployée totale des tubes. Elle est calculée au cours du déploiement par la relation
L = ∆L2 + ∆L1. Dans le cas de la configuration ALFI 1, on remarque dans un premier
temps que le chemin suivi par l’extrémité des tubes n’est pas parfaitement compris dans
le plan (y0, z0) comme le prévoit la théorie. Le déplacement hors plan maximal, porté
par x0, est de 3.1 mm soit 4.4% de la longueur du robot lorsqu’il est complètement dé-
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g g

FIGURE 5.10 – Navigation en partant de la configuration ALFI 1 et exploration de l’espace
de travail fournit par l’actionnement magnétique. Le point de sortie du robot est indiqué
par deux rectangles bleus.

g g

FIGURE 5.11 – Navigation en partant de la configuration ALFI 2 et exploration de l’espace
de travail fournit par l’actionnement magnétique. Le point de sortie du robot est indiqué
par deux rectangles bleus.

ployé. Le déplacement hors plan de l’extrémité est dû aux erreurs d’alignement des tubes.
Ces erreurs d’alignement proviennent dans notre cas des erreurs de recalage de l’orien-
tation relative des tubes et de la résolution en rotation de l’unité d’actionnement. Dans un
second temps, on remarque que, au cours de l’expérience, le robot ne suit pas exacte-
ment le chemin prévu par la simulation. La distance entre les deux chemins est calculée
en appariant les points les plus proches les uns des autres, et en calculant la distance
cartésienne les séparant. L’appariement est réalisé à l’aide de la fonction dsearchn de
Matlab, qui implémente l’algorithme QuickHull décrit dans [Barber et al., 1996]. La dis-
tance maximale est de 3.9 mm, ce qui correspond à 4.57% de la longueur déployée totale
du robot. Le diamètre minimal du canal à travers lequel le robot peut se déployer sans
toucher les parois est donc de 3.9 mm. L’erreur entre les deux chemins est certainement
due aux incertitudes concernant la pré-courbure des tubes, leurs propriétés mécaniques
et la pose proximale du robot. Elle nous semble cependant acceptable pour un premier
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FIGURE 5.12 – Comparaison entre les déplacements des marqueurs orange à l’extré-
mité de l’aimant) et violet (à l’extrémité du tube intérieur en Nitinol) pendant la phase
d’exploration.

prototype de RTC-m.

Ensuite, le volume des espaces de travail parcourus au cours de la phase d’exploration
est évalué. Ces espaces de travail varient en forme et en volume selon la configuration
atteinte à la fin de la navigation, comme montré sur les Figures 5.10 et 5.11. Cela consti-
tue une différence notoire avec les résultats obtenus en simulation. Cette différence est
certainement due au fil de Nylon utilisé, dont le module d’élasticité doit probablement être
inférieur au module standard considéré dans les simulations. L’étape de redressement du
fil de Nylon peut également avoir modifié ses propriétés mécaniques. La gravité a alors
un impact plus marqué sur la forme de la section flexible et donc sur la forme de l’es-
pace de travail. Le volume délimité par la trajectoire de l’extrémité du RTC-m est calculé
à l’aide de la fonction boundary de Matlab. Pour les configurations ALFI 1 et ALFI 2, les
volumes valent respectivement 4.56e−6 m3 et 6.07e−6 m3. L’espace de travail fourni par
l’actionnement magnétique pendant la phase d’exploration peut donc varier de manière
significative, en termes de forme et de volume, en fonction du déploiement ALFI réalisé.

Enfin, le découplage entre les actionnements magnétiques et concentriques est étudié.
Pour ce faire, le déplacement de l’extrémité du RTC-m est comparé au déplacement de
l’extrémité des tubes pré-courbés pendant la phase d’exploration. Cette phase constitue
en effet un pire cas du point de vue du découplage. Comme les tubes sont complètement
déployés, leur raideur en flexion lors de l’application d’efforts à leur extrémité est mini-
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male. Ils sont donc plus à même de se déformer sous l’effet du champ magnétique. Les
déplacements des deux extrémités sont représentés en termes de coordonnées dans R0
sur la Figure 5.12. Le découplage est évalué en observant le déplacement maximal de
l’extrémité des tubes et du RTC-m par rapport à leur position initiale. Pour la configu-
ration ALFI 1, les déplacements maximaux suivant les trois axes sont respectivement[
0.8 0.52 0.34

]
1e−3 m et

[
10.6 18.6 10.5

]
1e−3 m. Les déplacements de l’extrémité des

tubes représentent donc
[
7.6 2.8 3.2

]
% des déplacements de l’extrémité du RTC-m. Le

déplacement suivant x0 est plus important car l’assemblage de tube est initialement com-
pris dans le plan (y0, z0). Sa raideur en flexion du point de vue des efforts appliqués à
l’extrémité est minimale selon la direction normale à ce plan, qui est effectivement por-
tée par x0. Il reste cependant inférieur à 8% du déplacement de l’extrémité du robot.
La stratégie d’utiliser l’actionnement des tubes et l’actionnement magnétique de manière
découplée pour contrôler le RTC-m nous semble donc possible.

Pour résumer, nous avons étudié ici les capacités de déploiement et d’espace de travail
du RTC-m dans un scénario composé d’une phase de navigation et d’une phase d’ex-
ploration. Pendant la phase de navigation, les tubes sont placés dans une configuration
ALFI et déployés à travers un canal d’accès. La simulation numérique et l’évaluation ex-
périmentale montrent que le RTC-m suit approximativement le chemin à parcourir. Les
erreurs de déploiement ALFI sont dues à la présence du marqueur de couleur à l’ex-
trémité des tubes, et des incertitudes sur l’alignement et les propriétés des tubes. Elles
restent néanmoins de l’ordre de 5% de la longueur totale du chemin à parcourir, ce qui
nous semble acceptable pour un premier prototype. Pendant la phase de navigation, la
section flexible du RTC-m est déployée afin d’explorer un espace de travail avec l’action-
nement magnétique. Les simulations ont montré qu’au cours de l’exploration, la section
flexible réalise des débattements angulaires de 390 degrés, plus importants que les ro-
bots continus d’exploration de la littérature. L’évaluation expérimentale a permis elle d’es-
timer le volume d’espace de travail couvert par l’actionnement magnétique, et d’observer
l’impact de la gravité sur ce volume. Elle a également permis de valider l’utilisation des
actionnements concentriques et magnétiques de manière découplée pour commander le
RTC-m.

5.4/ ORIENTATION DE L’EXTRÉMITÉ AUTOUR DU SITE D’OPÉRA-
TION

5.4.1/ DESCRIPTION DE L’EXPÉRIENCE

Le deuxième intérêt des RTC-m est de pouvoir utiliser l’actionnement concentrique et
l’actionnement hybride de manière couplée pour atteindre une position et une orientation
désirée dans l’espace. L’augmentation du nombre de degrés de liberté par rapport à un
RTC ou un RC-m classique entraîne une augmentation des espaces de travail en posi-
tion et en orientation. Nous faisons le choix de nous concentrer sur l’espace de travail
en orientation, qui a été peu étudié dans la communauté des robots continus. Plus par-
ticulièrement, nous considérons l’expérience illustrée sur la Figure 5.13. Le RTC-m est
déployé dans un canal d’accès jusqu’à atteindre une cavité, sur les parois de laquelle se
trouve le site d’opération, représenté par une croix rouge. Le robot est ensuite commandé
de manière à faire varier l’orientation de son extrémité par rapport au site d’opération, en
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FIGURE 5.13 – Schéma de principe de
l’expérience d’orientation autour du site
d’opération.

x0
y0

z0
γ ψ

FIGURE 5.14 – Configuration initiale du ro-
bot dans R0.

respectant les contraintes imposées par le canal d’entrée. Cette tâche d’orientation s’est
révélée critique pour assurer un angle d’approche optimal avec les tissus permettant leur
visualisation et leur traitement dans [Hendrick et al., 2015b]. Les objectifs de cette ex-
périence sont de démontrer l’applicabilité des RTC-m dans ce genre de scénarios, et
d’évaluer les débattements angulaires réalisés par l’extrémité du robot au niveau du site
d’opération. L’expérience est maintenant décrite en détail.

Comme expliqué dans [Li et al., 2017], l’espace de travail en orientation est d’autant plus
important que le débattement angulaire du robot est élevé. Nous réalisons donc l’ex-
périence sur la structure 1 de RTC-m, dont la section flexible présente un débattement
angulaire important lors de la manipulation magnétique. Le robot est déployé dans la
configuration ALFI 2 décrite en section 5.3, qui permet par la suite une mesure robuste
de l’orientation. Nous considérons notamment que la section 4 (voir Figure 5.5) unique-
ment du robot traverse la canal d’accès, comme indiqué sur la Figure 5.13. La section 3 et
la section flexible 2 peuvent alors se mouvoir dans la cavité pour réaliser la tâche d’orien-
tation. Le champ magnétique est considéré comme homogène, d’amplitude Br = 40 mT
et initialement porté par l’axe z0. La configuration initiale du RTC-m est présentée sur
la Figure 5.14. Nous considérons que la position du site d’opération, que l’on note pd,
correspond à la position de l’extrémité du robot quand ce dernier est déployé. Le site
d’opération est représenté par une croix rouge sur la Figure 5.14. L’orientation de l’extré-
mité est finalement réalisée autour des axes du repère R0, qui représente alors la pose
d’un site d’opération fixe dans l’espace de travail. Nous nous concentrons plus particuliè-
rement sur l’orientation de l’extrémité autour de x0 et y0. Les angles parcourus selon ces
deux axes sont notés respectivement ψ et γ, et sont représentés sur la Figure 5.14. Au
cours de l’expérience, nous cherchons alors à évaluer les débattements maximaux des
angles ψ et γ atteignables lorsque l’extrémité est fixée en pd.

La commande permettant de fixer l’extrémité du RTC-m en pd et de faire varier son orien-
tation est réalisée en boucle ouverte. La commande en boucle ouverte nécessite de
pouvoir calculer les différentes configurations du robot et les variables articulaires corres-
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(a) Sphère de service. (b) Orientabilité suivant
l’axe Y.

FIGURE 5.15 – Évaluation de l’orientabilité de robots continus composés d’actionnement
concentrique et d’actionnement à tendons [Wu et al., 2017].

pondantes pendant la tâche d’orientation. Ce calcul n’est pas trivial, du fait du comporte-
ment non-linéaire du RTC-m, de l’existence de plusieurs configurations pour une même
orientation de l’extrémité de la présence potentielle de changements de cardinalité et de
stabilité. Nous recherchons donc dans la suite une méthode numérique robuste permet-
tant de simuler la tâche d’orientation et de calculer les variables articulaires nécessaires à
sa réalisation. Le problème de trouver les configurations du RTC-m partageant la même
position de l’extrémité mais avec différentes orientations est proche de celui d’évaluer
l’orientabilité du robot en pd. Comme introduit en chapitre 1, l’orientabilité désigne en ef-
fet l’ensemble des orientations que le robot peut avoir lorsque son extrémité est fixée en
un point ou une zone de l’espace. Nous recherchons donc dans la suite une méthode
numérique parmi celles déjà proposées pour évaluer l’orientabilité des robots continus.

5.4.2/ MÉTHODE NUMÉRIQUE POUR LE CALCUL DES VARIABLES ARTICULAIRES
PENDANT LA TÂCHE D’ORIENTATION

ÉVALUATION DE L’ORIENTABILITÉ DES ROBOTS CONTINUS

L’analyse de l’orientabilité des robots continus est un sujet de recherche récent.
Elle a été réalisée numériquement pour des robots continus actionnés à l’aide de
tubes concentriques, de tendons et de polymères électro-actifs [Chikhaoui et al., 2016b,
Wu et al., 2017, Li et al., 2017]. Les robots étudiés ont tous au moins 6 degrés de liberté,
et ont donc la capacité de contrôler la position et de faire varier l’orientation de leur extré-
mité. Le but des méthodes numériques existantes est d’analyser l’évolution de l’orientabi-
lité de ces robots dans leur espace de travail. Deux types de méthodes ont été proposés,
qui utilisent des modèles géométriques directs ou inverses de robot continu. Nous décri-
vons maintenant chaque type de méthode.

Wu et al et Chickhaoui et al proposent de travailler sur un modèle géométrique direct de
robot continu composé de sections à courbure constante. Ce modèle prend en entrée la
courbure, le plan de courbure et la longueur des sections du robot continu et est donc
indépendant de la stratégie d’actionnement utilisée. La méthode numérique consiste à
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calculer toutes les configurations possibles du robot pour des intervalles de courbure, de
plan de courbure et de longueur de section donnés. Tout d’abord, ces intervalles sont
discrétisés de manière aléatoire. Ensuite, le modèle géométrique direct de robot continu
est résolu pour chaque jeu de coordonnées articulaires, donnant un ensemble de confi-
gurations de robot. La discrétisation et la résolution du modèle sont réalisées à l’aide
d’une méthode de Monte-Carlo. Puis, le volume autour du site d’opération est défini. Il
peut être obtenu en discrétisant l’espace de travail en termes de coordonnées carté-
siennes, formant un ensemble de voxels dont les dimensions sont définies par l’utilisa-
teur [Wu et al., 2017]. Chaque voxel représente alors un volume d’opération. Ce volume
peut aussi être obtenu en définissant un voxel sphérique, de rayon donné et centré sur
la position du site d’opération [Chikhaoui et al., 2016b]. Enfin, les configurations de robot
dont l’extrémité est incluse dans le volume d’opération sont rassemblées, donnant un en-
semble discret d’orientations de l’extrémité. Ces orientations sont représentées sur une
sphère dite de service placée à l’extrémité du robot et discrétisée en un nombre fini de
facettes, comme montré sur la Figure 5.15a. Une facette représente une orientation pos-
sible du robot si la tangente à l’extrémité d’au moins une des configurations du volume
d’opération la traverse. L’orientabilité est alors définie comme étant le ratio entre l’aire for-
mée par les facettes traversées, représentées en vert, et l’aire totale de la sphère. Elle est
évaluée pour chaque voxel, donnant une carte d’orientabilité totale ou suivant un axe fixe
dans l’espace de travail, comme celui montré sur la Figure 5.15b pour un robot continu à
trois sections.

Li et al. proposent quant à eux d’évaluer l’orientabilité en un point de l’espace de travail
en résolvant le problème géométrique inverse du robot continu [Li et al., 2017]. Par ré-
soudre le modèle géométrique inverse, nous entendons calculer les variables articulaires
du robot permettant d’atteindre une pose de l’extrémité désirée. L’utilisation de cette mé-
thode, qui considère aussi l’hypothèse de sections à courbure constante, leur permet de
fixer l’extrémité en un point désiré de l’espace pd et de faire varier l’orientation désirée de
l’extrémité ad. Tout d’abord, une orientation est choisie pour chaque facette de la sphère
de service. Le problème géométrique inverse est ensuite résolu en fixant la pose de l’ex-
trémité du robot et en inversant numériquement le modèle géométrique direct à l’aide de
la méthode Levenberg-Marquardt. Si l’algorithme converge, l’orientation est atteignable
par le robot et la facette de la sphère correspondante est ajoutée à la surface atteignable.
De plus, les variables articulaires correspondant à la pose fixée sont calculées. Dans le
cas contraire, l’orientation est considérée comme non atteignable par le robot. L’opération
est répétée pour chaque facette de la sphère, et pour plusieurs positions dans l’espace
de travail afin d’obtenir une carte d’orientabilité.

Les méthodes numériques se basant sur le modèle géométrique direct de robot continu
ne semblent pas adaptées pour calculer les variables articulaires du RTC-m pendant la
tâche d’orientation. Elles ne permettent pas de calculer les configurations du robot en un
point précis de l’espace de travail mais dans un volume autour de ce point. De plus, la pré-
cision de l’évaluation dépend du nombre de points dans l’espace articulaire considérés
pendant la phase de discrétisation. Ce nombre de points doit être d’autant plus important
que le volume d’opération est faible. Lorsque ce volume est réduit, l’orientabilité doit être
à nouveau évaluée dans tout l’espace de travail avec un pas de discrétisation plus fin,
ce qui peut devenir coûteux en ressources de calcul. La résolution du problème géomé-
trique inverse proposée dans [Li et al., 2017] est plus adaptée à nos besoins car permet
d’évaluer l’orientabilité du robot continu en un point précis de l’espace de travail. Cepen-
dant, l’hypothèse de courbure constante n’est pas applicable aux RC-m, comme expliqué
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FIGURE 5.16 – Représentation des entrées et sorties des problèmes géométrico-statique
directs (PGSD) et inverses (PGSI) formulés à partir du modèle implicite de robot continu.

en section 2.1 du Chapitre 2, et donc aux RTC-m. Il n’est donc pas possible d’appliquer
directement la méthode numérique de [Li et al., 2017]. Pour calculer les variables articu-
laires, nous proposons donc une extension de cette méthode en considérant le problème
géométrique inverse de robot continu soumis à des efforts extérieurs. Nous emploierons
le terme de problème géométrico-statique inverse par la suite, puisqu’il prend en compte
ces efforts extérieurs.

DÉVELOPPEMENT DE LA MÉTHODE NUMÉRIQUE

Résoudre le problème géoméco-statique inverse (PGSI) de RTC-m doit permettre de
calculer la rotation et la translation des tubes, la translation de la section flexible et le
champ magnétique en fonction de la position et de l’orientation désirées pd et ad. Comme
expliqué en Chapitre 2, inclure la torsion des tubes et les efforts extérieurs dans le modèle
géométrique de robot continu implique de manipuler un problème aux conditions limites,
qu’il n’est pas possible ou très difficile de résoudre et d’inverser. Nous avons vu que
discrétiser le robot le long de sa longueur d’arc et exprimer les équations différentielles
du modèle avec des différences finies permet de rendre leur résolution numérique plus
aisée. Nous exprimons donc le PGSI à partir du modèle géométrico-statique de robot
continu discret développé précédemment. Ce dernier consiste en un système d’équations
de contraintes non-linéaires, qui s’écrivent :

G(Y, aN, pN, q) = 0 (5.4.1)

où pN et aN sont respectivement la position et l’orientation du nœud N à l’extrémité
du robot, Y contient les autres états qui décrivent la configuration du robot, et q =[
q1 q2 ... qm

]
est le vecteur contenant les m variables articulaires du robot. Les struc-

tures envisagées de RTC-m possèdent toutes au moins 6 degrés de liberté, donc m ≥ 6.

Le modèle (5.4.1) constitue un modèle géométrico-statique implicite de robot continu.
Les modèles géométriques implicites ont été utilisés en robotique sérielle et paral-
lèle [Wampler et al., 1995, Andreff et al., 2006], ainsi que pour des robots continus paral-
lèles [Black et al., 2018]. Ils permettent de formuler les problèmes géométriques directs
et inverses en considérant les mêmes équations de contrainte à résoudre. Dans les simu-
lations numériques précédentes, nous résolvions le problème géométrico-statique direct
(PGSD) en fixant q, et en calculant Y, pN et aN par la résolution de (5.4.1) . Les entrées
et sorties du PGSD sont représentées sur la Figure 5.16a. Nous voulons maintenant ré-
soudre le PGSI, qui consiste dans notre cas à fixer l’extrémité en une position pd et une
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orientation ad désirée, et à en déduire Y ainsi que les variables articulaires q. Le modèle
géométrico-statique implicite (5.4.1) devient alors :

G(Y, ad, pd, q) = 0 (5.4.2)

Pour ce faire, nous suivons l’approche de [Black et al., 2018], qui consiste à calculer 6 des
variables articulaires en fonction de pd et ad, à savoir

[
q1 ... q6

]
. Les variables articu-

laires restantes
[
q7 ... qm

]
sont déterminées par l’utilisateur, et sont donc des entrées

du PGSI. Elles peuvent être fixées comme constantes, ou utilisées afin de réaliser une
tâche secondaire en parallèle du contrôle de pose de l’extrémité. Les entrées et sorties
du problème inverse sont représentées sur la Figure 5.16b.

Le problème inverse est ici écrit pour réaliser une commande en pose complète de l’extré-
mité du robot. Il peut être facilement étendu au cas d’une commande en pose partielle, où
une partie seulement des coordonnées de pd et ad sont fixées. Dans ce cas, p < 6 degrés
de liberté sont nécessaires pour réaliser la commande. Nous calculons donc p variables
articulaires en résolvant (5.4.2), et fixons la valeur des autres.

La tâche d’orientation est simulée dans la suite en fixant la valeur de pd et en résol-
vant (5.4.2) pour plusieurs valeurs de ad. Cette étape peut être compliquée à réaliser
à l’aide de la méthode de Levenberg-Marquardt utilisée dans [Li et al., 2017]. Au cours
de l’orientation de l’extrémité, le robot peut atteindre des formes complexes difficiles à
prédire, et donc à calculer avec des méthodes dont la stabilité numérique dépend de la
solution initiale fournie. De plus, comme développé dans le Chapitre 3, les RTC et les
RC-m sont sujets à des instabilités élastiques et à des changements de cardinalité qui
peuvent mettre en défaut les méthodes de résolution classiques. Nous utilisons donc la
méthode de continuation pour faire varier l’orientation désirée ad et résoudre le MGI tout
en étant robuste à ses non-linéarités et à ses éventuels changements de cardinalité et
de stabilité.

5.4.3/ SIMULATION NUMÉRIQUE

APPLICATION DE LA MÉTHODE NUMÉRIQUE POUR LA TÂCHE D’ORIENTATION

La simulation du robot et le calcul des variables articulaires pendant la tâche d’orientation
sont réalisés avec notre méthode en quatre temps. Dans un premier temps, les rotations
de l’extrémité autour de x0 et de y0 à réaliser sont exprimées en termes d’angles d’Euler
ZY’X” désirés ad. Lorsque le robot est dans sa configuration initiale, son extrémité est
portée par l’axe z0 comme représenté sur la Figure 5.17a. Il existe alors une relation
simple entre (ψ, γ) et les composantes adx, ady et adz de ad, spécifique à l’expérience
d’orientation simulée ici, qui s’écrit :

Rot(ψ, x0) : adx = ψ⇐ ady = 0

Rot(γ, y0) : ady = γ ⇐ adx = 0
(5.4.3)

La tâche d’orientation implique donc de faire varier ady, ce qui peut amener le robot à ren-
trer dans une configuration singulière du point de vue des angles d’Euler si ady = ±π/2.
Pour répondre en partie à ce problème, nous proposons de projeter la forme, l’orientation
du robot et les efforts extérieurs qui lui sont appliqués dans un nouveau repère R′0 qui mi-
nimise l’apparition de singularités. Ce repère est déterminé empiriquement. Il est obtenu
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FIGURE 5.17 – Configuration initiale choisie pour l’évaluation de l’orientabilité du RTC-m

en appliquant à R0 une rotation d’angles d’Euler ZY’X”
[
−π/2 0 π

]
. La configuration

initiale du robot dans R′0 est présentée sur la Figure 5.17b. Dans R′0, la relation (5.4.3)
devient :

Rot(ψ, x0) : adx = ψ⇐ adz = 0

Rot(γ, y0) : adz = γ ⇐ adx = 0
(5.4.4)

L’angle ady paramètre alors la rotation axiale de l’extrémité.

Dans un second temps, le PGSI est formulé en fixant pd, adx et adz à l’aide de 5 degrés de
liberté. L’angle d’Euler désiré ady est laissé libre de manière à ne pas contraindre le RTC-
m pendant la tâche d’orientation. Nous avons en effet observé au cours des simulations
que le fait de ne pas contraindre la rotation axiale de l’extrémité ady permet d’obtenir de
plus grands débattements angulaires pour les angles ψ et γ. Nous réalisons ainsi une
commande en pose partielle de l’extrémité du robot à l’aide de 5 degrés de liberté. Le
6ème degré de liberté est utilisé pour réaliser une tâche secondaire visant à minimiser la
déformation du robot dans le canal d’accès, donc le long de la section 4 de la colonne.
Pour ce faire, nous choisissons la stratégie de fixer la rotation du tube extérieur α3. En
effet, comme le tube 3 a une raideur dominante par rapport au tube 1, et qu’il n’est
quasiment pas déformé par les efforts magnétiques, cette rotation est majoritairement
responsable des déformations de la section 4. Les variables articulaires utilisées pour
réaliser la tâche d’orientation sont donc α2, ∆L4, ∆L3, Bφ et Bθ.

Dans un troisième temps, les angles γ et ψ sont variés par continuation. L’angle γ (res-
pectivement ψ) est augmenté et diminué en partant de l’orientation initiale du RTC-m.
La méthode prédicteur-correcteur permet de calculer les différentes configurations et va-
riables articulaires résultantes du robot, jusqu’à éventuellement arriver à une valeur limite
de γ (respectivement ψ) pour laquelle le pas de continuation devient infiniment petit. Ce
phénomène indique l’incapacité du robot à orienter son extrémité au-delà d’une certaine
valeur, qui correspond à l’orientation maximale atteignable pour la position pd et l’axe de
rotation considéré.
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Dans un quatrième temps, les configurations de robot ainsi que les champs magnétiques
calculés par continuation sont projetés dans R0.

RÉSULTATS

Les paramètres numériques utilisés pour la simulation sont rassemblés dans le Ta-
bleau 5.4. Les résultats concernant la variation de γ sont présentés sur la Figure 5.18,
que nous analysons en détail maintenant. On peut tout d’abord voir sur la Figure 5.18a
que la méthode d’évaluation proposée ici fournit effectivement les différentes configura-
tions du RTC-m lorsque son extrémité est fixée en pd. Trois de ces configurations sont
représentées dans le repère R0, dont les tangentes à l’extrémité sont concourantes au
niveau du site d’opération. L’évolution de l’orientation de l’extrémité peut ensuite être re-
présentée de plusieurs manières. Elle est représentée sous la forme d’une sphère de
service sur la Figure 5.18b. Cette sphère de service est construite en calculant l’intersec-
tion de la tangente à l’extrémité du RTC-m avec une sphère de rayon 5 mm et centrée
en pd. Dans notre cas, l’orientation de l’extrémité autour d’un axe fixe permet d’obtenir
une courbe sur la surface de la sphère, représentée par une ligne bleue. Cette courbe
est contenue dans le plan (x0, z0), dont le vecteur normal y0 est l’axe fixe de rotation.
Puisque le centre de rotation de l’extrémité correspond au centre de la sphère, ce plan
passe également par le centre de la sphère. L’évolution de l’orientation peut aussi être
représentée en termes d’angles d’Euler, comme montré sur la Figure 5.18c. On peut voir
que l’angle adx est fixe et que aNy varie librement au cours du processus de continua-
tion. Ce graphe permet aussi d’évaluer les valeurs limites de adz, qui correspondent aux
orientations extrêmes atteignables par le robot tout en maintenant son extrémité à pd. La
plage de variation angulaire est ici de 2.3 rad, soit de 131.8 degrés.

Les résultats de l’évaluation d’orientabilité en faisant varier ψ sont présentés sur la Fi-
gure 5.19. Notre méthode numérique calcule avec succès les différentes configurations
du RTC-m dont l’extrémité est fixée en pd. Trois d’entre elles sont représentées sur la
Figure 5.19a. La courbe obtenue sur la sphère de service, représentée en bleu sur la
Figure 5.19b, est contenue dans le plan (y0, z0) puisque l’axe de rotation est x0. Nous
précisons que, sur la Figure 5.19c, l’angle aNy reste proche de 0 malgré le fait qu’il soit
libre pendant la tâche d’orientation. Le débattement angulaire obtenu est plus important
que précédemment, et atteint 4.6 rad soit 265.3 degrés.

La méthode d’évaluation proposée permet également de calculer les coordonnées arti-
culaires permettant de faire varier l’orientation de l’extrémité, puisqu’elles font partie du
vecteur d’état obtenu en résolvant le PGSI. La variation des variables d’actionnement du
RTC-m lorsque γ varie est présentée sur la Figure 5.20. On obtient alors un chemin dans
l’espace articulaire à suivre afin de faire varier l’orientation de l’extrémité autour de x0 ou
de y0 en fixant sa position en pd.
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FIGURE 5.18 – Résultats de la simulation de la tâche d’orientation autour de y0. Les
configurations du robot sont calculées en faisant varier l’angle γ par continuation et en
résolvant le PGSI.
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FIGURE 5.19 – Résultats de la simulation de la tâche d’orientation autour de x0. Les
configurations du robot sont calculées en faisant varier l’angle ψ par continuation et en
résolvant le PGSI.
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FIGURE 5.20 – Évolution des variables articulaires au cours de la tâche d’orientation
autour de y0.
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FIGURE 5.21 – Schéma-bloc de la commande en boucle ouverte du RTC-m utilisée pour
la tâche d’orientation.

5.4.4/ ÉVALUATION EXPÉRIMENTALE

COMMANDE DU RTC-M

Nous réalisons maintenant l’orientation de l’extrémité autour du site d’opération avec le
dispositif expérimental présenté précédemment. Au cours de la commande en boucle
ouverte, les chemins articulaires calculés précédemment sont appliqués au prototype de
RTC-m. Le schéma-bloc de la commande résultant est présenté sur la Figure 5.21. Les
chemins articulaires sont parcourus en 3 phases, en partant de la configuration initiale
décrite précédemment. Pendant la première phase, l’angle γ (ou ψ) est incrémenté de
manière à effectuer un débattement angulaire de 65 degrés en 20 pas. Les pas sont
espacés dans le temps de 3s afin que le RTC-m atteigne son régime permanent. Pendant
la seconde phase, l’angle est décrémenté de manière à effectuer un débattement de 130
degrés en 40 pas. Pendant la troisième phase, l’angle est incrémenté à nouveau de
manière à revenir à la configuration initiale en 20 pas.
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FIGURE 5.22 – Marqueurs visuels utilisés pour l’évaluation expérimental de l’orientabilité.

Lors de l’étude numérique, le champ magnétique utilisé pour commander le robot était
supposé homogène. Pour se rapprocher de cette hypothèse en pratique, le champ ma-
gnétique produit par le Cardiomag est généré au plus proche de l’aimant en imposant un
gradient de champ nul. Il est notamment généré en pd, puisque l’extrémité du robot res-
tera dans son voisinage pendant l’expérience grâce à la commande en boucle ouverte.

MESURE DE L’ORIENTATION

L’orientation de l’extrémité est mesurée à l’aide de QR codes et de la librairie C++ AprilTag
utilisée précédemment pour l’unité d’actionnement. La mesure d’orientation d’un mar-
queur est réalisée avec des erreurs inférieures à 1 degré, pour des débattements angu-
laires allant jusqu’à ±70 degrés environ [Olson, 2011]. Plus précisément, un assemblage
de 3 QR codes disposés à 120 degrés les uns des autres est fixé autour de l’aimant distal,
comme montré sur la Figure 5.22a. L’assemblage est réalisé en imprimant son patron sur
une feuille de papier et en le pliant à la main. Cela permet d’obtenir simplement un mar-
queur de taille suffisante pour être observé par les caméras et de masse négligeable par
rapport à celle de l’aimant. Cependant, la position et l’orientation relative des marqueurs
entre eux et avec l’extrémité du robot ne sont pas connues. Les QR codes sont donc uti-
lisés pour mesurer une orientation relative entre leur pose initiale et leur pose pendant le
parcours de la trajectoire. Les différents repères associés à l’extrémité du RTC-m et aux
marqueurs sont représentés sur la Figure 5.22b. Les repères RB1 et Rtag1 sont les repères
à l’extrémité du RTC-m et attachés au QR code respectivement, lorsque le robot est dans
sa configuration initiale. Au cours de l’expérience, à un instant t1, il atteint une nouvelle
configuration où la pose de son extrémité et du même QR code sont paramétrés par les
repères RB2 et Rtag2 respectivement. L’orientation de l’extrémité du RTC-m à l’instant t1
peut être exprimée par la relation :

0RB2 = 0RB1
B1Rtag1

tag1Rtag2
B1RT

tag1 (5.4.5)

La mesure relative d’orientation du QR code fournit la matrice de rotation tag1Rtag2. L’orien-
tation initiale du robot, paramétrée par 0RB1, est estimée par le modèle géométrique.
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FIGURE 5.23 – Orientations de l’extrémité obtenues expéri-
mentalement pendant la tâche d’orientation autour de y0 en
bleu et autour de x0 en rouge.
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FIGURE 5.24 – Repré-
sentation des vecteurs et
angles utilisés pour le
traitement des orienta-
tions mesurées.

Comme la rotation B1Rtag1 n’est pas connue mais est constante au cours de l’expérience,
on la suppose égale à l’identité dans la suite. L’équation (5.4.5) permet donc de calculer
l’orientation du RTC-m à une rotation constante près. La position de l’extrémité du ro-
bot est mesurée à l’aide d’un marqueur orange fixé à l’extrémité de l’aimant, également
visible sur la Figure 5.22.

RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX

Les mesures expérimentales de l’orientation de l’extrémité du RTC-m au cours de l’ex-
périence sont représentées sur une sphère de service sur la Figure 5.23. Le nombre de
points expérimentaux obtenus lors de la rotation (ψ, x0) est inférieur à celui obtenu lors
de la rotation (γ, y0) du fait de problèmes de détection de QR code pendant l’expérience.
Nous cherchons maintenant à évaluer le débattement angulaire réalisé par l’extrémité
du RTC-m au cours des deux rotations, et à évaluer le défaut de réalisation de la tâche
d’orientation.

Nous savons que les points obtenus pendant les variations de γ et de ψ doivent se trouver
sur un plan passant par le centre de la sphère, dont la normale est l’axe de rotation de
l’extrémité. Le débattement angulaire réalisé pendant la tâche d’orientation correspond
alors à la rotation de l’extrémité du robot autour de la normale à ce plan. Cependant,
du fait de perturbations dues aux incertitudes sur les paramètres du modèle, l’extrémité
ne tourne pas exactement autour d’un axe fixe et les points obtenus sur la sphère ne
sont pas exactement contenus dans un plan. Pour chaque rotation, nous calculons donc
le plan des moindres carrés passant au plus proche des points expérimentaux et par le
centre de la sphère O. Ces plans sont représentés sur la Figure 5.23, et est représenté
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FIGURE 5.25 – Projection des points expérimentaux obtenus au cours de l’expérience
d’orientation sur leur plan des moindres carrés.

en rouge sur la Figure 5.24. Les points expérimentaux sont ensuite projetés dans le plan
des moindres carrés à l’aide normale n du plan par la relation :

OP? = OP −
〈
OP, zp

〉
zp (5.4.6)

Le résultat des projections pour les deux rotations sont représentées sur la Figure 5.25.
On peut voir que les points expérimentaux semblent effectivement contenus dans un
plan. Les débattements angulaires, notés ∆γ et ∆ψ sur la Figure 5.25,sont finalement
calculés en appliquant le théorème d’Al-Kashi sur le triangle formé par les deux points
expérimentaux extrêmes P?1 et P?2 et par O :

∆γ = acos



∥∥∥OP?1
∥∥∥2

+
∥∥∥OP?2

∥∥∥2 −
∥∥∥P?1 P?2

∥∥∥2

2
∥∥∥OP?1

∥∥∥
∥∥∥OP?2

∥∥∥

 (5.4.7)

Ainsi, le débattement angulaire s’élève à 111, 7 degrés lors d’une variation de γ, et une
amplitude de 73.7 degrés lors d’une variation de ψ. L’amplitude de variation obtenue pour
γ est proche de des 130 degrés prévus lors de la construction du chemin articulaire. La
différence observée peut être due aux erreurs de mesure et aux erreurs de modèle. En
particulier, il semble logique que les frottements diminuent la plage d’orientation puisqu’ils
réduisent le déplacement distal des tubes pendant la rotation de ces derniers. La faible
amplitude de variation de ψ mesurée est due aux problèmes de détection de QR code
mentionnés précédemment.

Les défauts de la tâche d’orientation sont évalués en termes de défaut d’orientation de
l’extrémité du robot autour d’un axe fixe dans l’espace, et de défaut de positionnement de
l’extrémité en pd. Le défaut d’orientation par rapport à un axe fixe est mesuré en calculant
l’angle entre les orientations mesurées et leur plan des moindres carrés, dont la normal
est censé correspondre à l’axe fixe de rotation. Cet angle est noté ξ sur la Figure 5.24, et
est calculé pour chaque point expérimental par la relation :

ξ = acos(

∥∥∥OP?
∥∥∥

‖OP‖ ) (5.4.8)
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FIGURE 5.26 – Évolution de la position de l’extrémité du RTC-m par rapport au repère R0.
La position moyenne au cours de l’expérience est représentée en rouge.

Les valeurs moyennes de ξ pour les rotations de l’extrémité autour de y0 et x0 sont res-
pectivement de 4.14 degrés et 0.76 degrés, soit 3.7% et 1% des débattement angulaires
obtenus. Le fait que ξ soit plus élevé dans le cas de la rotation autour de y0 est proba-
blement dû au frottement entre les tubes. En effet, la tâche d’orientation implique dans
ce cas de tourner les tubes les uns par rapport aux autres, ce qui n’est pas le cas pour
la rotation autour de x0. Ces frottements ne sont pas pris en compte dans le modèle
géométrico-statique. Ils induisent donc des perturbations qui ne sont pas rejetées lors du
contrôle en boucle ouverte. Cependant, le défaut d’orientation nous semble acceptable
pour un premier prototype de RTC-m commandé en boucle ouverte.

Le défaut de positionnement de l’extrémité est évalué en observant le déplacement de
l’extrémité du RTC-m au cours des deux tâches d’orientation. Les déplacement de l’ex-
trémité mesurés sont présentés sur la Figure 5.26 en termes de coordonnées dans R0.
On peut voir sur la Figure 5.26a que pendant la variation de γ, la position du marqueur
orange semble rester à peu près constante jusqu’à l’instant t = 140s. La ligne rouge repré-
sente la valeur moyenne de chaque coordonnée sur cette période. L’erreur en distance
entre cette position moyenne et la position de l’extrémité est de 3.9 mm au maximum soit
4.87% de la longueur totale du robot. L’extrémité semble ensuite changer de position pour
t > 140s, atteignant un deuxième plateau. Le changement de position correspond au mo-
ment où les tubes reviennent dans leur configuration alignée initiale. A ce moment, nous
supposons que l’énergie de torsion due aux frottements est libérée progressivement.
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Ce phénomène n’est pas prédit par le modèle géométrique, n’a pas été pris en compte
dans le calcul de la trajectoire articulaire et peut donc être à l’origine du changement de
position. Lors d’une variation de ψ, la position de l’extrémité ne subit pas le même phéno-
mène comme montré sur la Figure 5.26b. L’écart en distance avec la position moyenne
est d’au maximum 3.1 mm soit 3.87% de la longueur du robot. Les écarts de position ob-
servés sont du même ordre de grandeur que les erreurs généralement obtenues avec
les modèles géométrico-statiques de robot continu. Ils s’élèvent par exemple à 3% de la
longueur totale du robot dans [Rucker et al., 2010a]. Il est donc normal d’observer ces
erreurs ici puisque la commande en boucle ouverte du RTC-m est basée sur son modèle
géométrico-statique.

Pour résumer, nous avons étudié ici les performances de la structure 1 de RTC-m dans
un scénario où l’extrémité du RTC-m est au niveau du site d’opération et doit être orien-
tée autour de deux axes. Ce scénario a tout d’abord été simulé numériquement, ce qui
a demandé l’élaboration d’une nouvelle méthode numérique se basant sur le modèle
géométrico-statique de robot continu. Cette méthode permet de trouver les configura-
tions du RTC-m au cours de la tâche d’orientation, et ainsi d’évaluer les débattements
angulaires atteignables par le robot. Elle permet également de calculer les variables arti-
culaires nécessaires pour réaliser la tâche d’orientation expérimentalement. L’expérience
a été réalisée en commandant le robot en boucle ouverte et en mesurant l’orientation de
son extrémité avec un système de QR codes. Le débattement angulaire obtenu pour la
rotation autour de y0 est cohérent avec le débattement imposé par la commande. Celui
obtenu pour la rotation autour de x0 est limité du faut de problèmes de détection des
QR codes pendant l’expérience. Dans les deux cas, les défauts d’orientations et de posi-
tionnement de l’extrémité semblent acceptables et sont cohérents avec la précision des
modèles de robots continus proposés dans la littérature.

5.5/ GESTION DES INTERACTIONS AVEC LES TISSUS

5.5.1/ DESCRIPTION DE L’EXPÉRIENCE

La troisième expérience vise à mettre en évidence les capacités du RTC-m à interagir
avec son environnement. Le RTC-m bénéficie en effet des propriétés de stabilité du RTC
et notamment de leur capacité à être globalement stables ou localement instables lors de
la rotation relative des tubes. Le RTC-m doit en effet bénéficier des spécificités d’un RTC.
Lorsque le RTC est globalement stable, il ne change pas brusquement de forme pendant
son utilisation, ce qui permet d’assurer un comportement sûr au contact avec les tissus.
Lorsqu’il n’est pas globalement stable, les dynamiques élevées lors de la perte de stabilité
peuvent être mises à profit comme expliqué dans [Riojas et al., 2018]. Les dynamiques
importantes du robot lors du changement de stabilité sont alors considérées pour générer
des efforts que le RTC serait incapable de produire en régime quasi-statique.

La stabilité globale dépend de la conception des tubes, de leur longueur d’interaction mais
aussi des efforts qui leur sont appliqués. Ha et al ont en effet démontré que certains types
d’efforts distribués le long de la colonne et concentrés à l’extrémité du robot pouvaient
stabiliser ou déstabiliser ce dernier [Ha et al., 2016]. Dans le cas du RTC-m, ces efforts
appliqués sur les tubes peuvent être générés à l’aide de l’actionnement magnétique, qui
fournit un moyen sans contact de générer des couples à l’extrémité du robot.
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FIGURE 5.27 – Variables articulaires et numéros des sections de la structure 2 de RTC-m.

Une expérience est mise en place pour évaluer notre capacité à agir sur la stabilité d’un
RTC-m, dans le but de fournir différents types d’interaction avec les tissus. La struc-
ture 2 de RTC-m, semble la plus adaptée pour réaliser une telle évaluation. Les efforts
magnétiques sont générés directement sur la paire de tubes concentriques via l’aimant
permanent fixé à leur extrémité. Cette structure constitue donc le cas d’étude le plus
simple pour analyser l’impact de l’actionnement magnétique sur la stabilité élastique. De
plus, comme la raideur du tube intérieur en Nitinol est largement supérieure à celle de la
section flexible, le champ magnétique déforme a priori peu le robot. Il peut donc y avoir un
découplage intéressant entre modulation de stabilité élastique et le contrôle de position
de l’extrémité du robot au niveau du site d’opération.

L’impact de l’actionnement magnétique sur la stabilité du robot est étudié en deux temps.
Dans un premier temps, nous générons un champ magnétique d’amplitude et d’orienta-
tion fixe dans l’espace au niveau de l’aimant. L’orientation est choisie de manière à stabili-
ser ou déstabiliser le robot. Dans un second temps, nous réalisons une rotation complète
du tube intérieur et nous détectons les éventuels changements de stabilité élastique.
Nous considérons que le site d’opération coïncide avec l’extrémité du robot lorsque les
tubes sont placés en opposition. Cette configuration des tubes est en effet la première
à devenir instable lorsque le robot n’est plus globalement stable. Le découplage entre
la modulation de stabilité élastique et le contrôle de la position du RTC-m est également
étudié. Pour ce faire, nous mesurons les variations de la trajectoire de l’extrémité du robot
pendant la rotation du tube intérieur en fonction du champ magnétique.

Une telle évaluation expérimentale requiert une estimation préalable des champs magné-
tiques à mettre en avant, que nous choisissons en nous basant sur l’état de l’art et dont
nous analysons l’impact par la simulation.

5.5.2/ CHOIX DES CHAMPS MAGNÉTIQUES POUR LE CONTRÔLE DE STABILITÉ

ANALOGIE AVEC LE CONTRÔLE ACTIF DE FLAMBEMENT

L’impact des efforts extérieurs sur la stabilité des RTCs n’a été étudié que dans l’article
de [Ha et al., 2016]. Leur travail se concentre sur l’élaboration d’un critère de stabilité lo-
cale, permettant de prendre en compte l’action d’efforts extérieurs distribués le long de la
fibre neutre du robot ou concentrés à son extrémité. Deux exemples de chargement sont
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étudiés pour mettre en évidence l’effet potentiellement stabilisateur ou déstabilisateur de
ces efforts extérieurs. Les chargements étudiés sont complexes car composés d’efforts
et de couples, distribués et ponctuels. Ils permettent de démontrer la généricité du cri-
tère de stabilité mais donnent peu d’information sur la nature des efforts à appliquer pour
obtenir l’un ou l’autre des deux effets. A notre connaissance, aucun autre travail ne porte
sur ce sujet dans le domaine des robots continus.

Comme expliqué dans [Gilbert et al., 2016], le comportement des tubes lorsqu’ils sont
déployés en opposition est en quelque sorte similaire au comportement d’une poutre
droite soumise à des efforts de compression. Pendant le déploiement, la longueur d’in-
teraction entre les tubes peut dépasser une valeur critique, au-delà de laquelle plusieurs
configurations de robot existent pour un même jeu de paramètres articulaires. Dans le
cadre d’une poutre, augmenter les efforts de compression mène à atteindre une charge
critique au-delà de laquelle la poutre flambe. La poutre peut alors avoir plusieurs formes
différentes pour une même force de compression. Contrôler la stabilité globale d’un RTC
est donc similaire à moduler la charge critique de flambement d’une poutre droite. Plu-
sieurs travaux ont cherché à contrôler de manière active le flambement d’une poutre
droite en lui appliquant des efforts extérieurs. Leur objectif est de pouvoir, à terme,
concevoir des structures mécaniques plus légères et plus résistantes, comme expliqué
dans [Wang et al., 2011]. Le principe général consiste à appliquer des efforts de rappel
sur la poutre de manière à la ramener dans sa configuration droite initiale lorsqu’elle ap-
proche du flambement. Plusieurs types d’efforts et de stratégies d’actionnement ont été
utilisés. Tout d’abord, l’effet de mémoire de forme de fils en Nitinol parcourant la lon-
gueur de la poutre a été utilisé dans [Baz et al., 1992] pour créer des forces de rappel
distribuées. Ensuite, des câbles ont été utilisé dans [Berlin et al., 1994] pour appliquer lo-
calement une force au centre de la poutre. Puis, des actionneurs piézo-électriques ont été
utilisés pour générer des forces aux extrémités de la poutre. Cela leur permet de contrôler
le moment fléchissant la parcourant, de manière à la contraindre dans sa configuration
droite [Schaeffner et al., 2016]. Enfin, des champs magnétiques et des électroaimants
embarqués l’élément soumis au flambement ont été considérés dans [JEFFERIS, 1968]
pour générer des efforts de rappel. L’application d’un champ magnétique a alors permis
d’augmenter la charge critique de la poutre.

Nous en déduisons que pour contrôler de manière active la stabilité globale d’un RTC,
et notamment pour augmenter sa longueur d’interaction critique, des efforts de rappel
doivent lui être appliqués. Plus précisément, ces efforts de rappel doivent ramener le
robot dans sa configuration de flambement, qui correspond à la situation où les tubes
sont en opposition. Contrôler la stabilité du RTC-m nécessite donc de déterminer les
champs magnétiques qui produisent ces efforts de rappel dans la configuration où les
tubes sont en opposition.

CHOIX DES CHAMPS MAGNÉTIQUES

Les efforts magnétiques générés au niveau de l’aimant dépendent de l’orientation rela-
tive du champ magnétique par rapport à la direction de magnétisation de l’aimant, qui
dépend elle-même de la configuration du robot. Lorsque les tubes pré-courbés sont en
opposition, le prototype de RTC-m est compris dans le plan (y0, z0) comme montré sur la
Figure 5.28a. Il a été montré dans [Girerd et al., 2018b] que les tubes tendent à sortir de
ce plan lorsque la longueur d’interaction critique est dépassée. Afin d’améliorer la stabi-
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FIGURE 5.28 – Configurations du RTC-m utilisées pour la détermination des champs
magnétiques permettant d’agir sur le stabilité élastique.

lité du robot, des efforts magnétiques doivent donc être générés de manière à le ramener
dans ce plan.

Nous cherchons maintenant à identifier les champs magnétiques qui permettent d’obtenir
de tels efforts. Pour ce faire, nous procédons en deux temps. Dans un premier temps,
nous supposons que la tangente à l’extrémité, et donc l’axe de l’aimant, est colinéaire
avec l’axe y0 comme montré sur la Figure 5.28b. Nous supposons de plus que le champ
magnétique est homogène. Ce dernier exerce alors un couple τm au niveau de l’aimant
suivant la relation :

τm = m0y0 × B0 (5.5.1)

où m0 et B0 sont respectivement le moment dipolaire et le champ magnétique exprimés
dans R0. D’après cette relation, il est clair qu’un champ magnétique selon x0 générera un
couple autour de z0 et fera donc sortir le robot du plan. Le champ magnétique doit donc
être compris dans (y0, z0) pour pouvoir stabiliser le RTC-m.

Dans un second temps, nous calculons le couple produit au niveau de l’aimant dans le
scénario présenté sur la Figure 5.28b. Le RTC-m est soumis à un champ magnétique B0
compris dans le plan (y0, z0). L’orientation du champ par rapport à y0 est paramétrée par
l’angle ψ. L’extrémité du robot est ensuite sortie du plan en lui appliquant une rotation
d’axe z0 et d’angle φ. Cela permet de modéliser les mouvements hors plans du robot
lorsqu’il passe au-delà de sa longueur d’interaction critique. Le couple magnétique appli-
qué par le champ au niveau de l’aimant est alors donné par la relation (5.5.1) et s’écrit :

τm =
[
−m0cφBsψ m0sφBsψ −m0sφBcψ

]T
. (5.5.2)

Le couple τm tend à ramener le robot dans le plan lorsque sa composante suivant z0
est de signe opposé à l’angle φ. D’après (5.5.2), c’est le cas lorsque la rotation appli-
quée à l’extrémité est inférieure à π/2, et lorsque l’orientation du champ vérifie |ψ| < π/2.
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Nom x0 y0 z0
B1 0 0.04 0
B2 0 0.08 0
B3 0 -0.04 0
B4 0 0 0.04
B5 0 0 -0.04

TABLE 5.5 – Champs magnétiques utili-
sés pour l’analyse de stabilité.

Paramètre Valeur[
n1 n2 n3

] [
4 40 40

]

Pas de continuation max 10

TABLE 5.6 – Paramètres numériques
pour l’analyse de stabilité du RTC-m.

Appliquer un champ magnétique suivant y0, c’est à dire fixer ψ = 0 rad, permet donc
de stabiliser le RTC-m. De plus, plus l’amplitude du champ est élevée, plus les couples
de rappel et l’effet sur la stabilité sont importants. Nous choisissons donc dans la suite
d’étudier l’influence des champs B1 = 0.04y0 et B2 = 0.08y0.

Nous nous intéressons également à la possibilité de rendre le robot instable afin de profi-
ter de ses dynamiques élevées lors des changements de stabilité. D’après (5.5.2), appli-
quer un champ magnétique qui vérifie |ψ| > π/2 doit produire l’effet déstabilisateur recher-
ché. Nous étudions donc également l’effet du champ B3 = −0.04y0, pour lequel ψ = π.

Il est intéressant de constater que lorsque |ψ| = π/2, le couple de rappel est nul et la com-
posante τm.x0 responsable de la flexion du robot dans le plan est maximale. Le champ
magnétique qui déforme le plus le RTC-m est donc aussi celui qui influe le moins sur sa
stabilité. Afin de vérifier cela, nous ajoutons les champs B4 = 0.04z0 et B5 = −0.04z0 à
notre étude, pour lesquels ψ = π/2 et ψ = −π/2 respectivement. Inversement, la valeur
de |τm.z0| est maximale pour ψ = 0[π], pour lequel le couple τm.x0 est nul. Le champ ma-
gnétique qui a le plus d’impact sur la stabilité du RTC-m est aussi celui qui le déforme le
moins.

Pour résumer, en choisissant un champ magnétique dans le plan (y0, z0) et une certaine
valeur de ψ, il est possible de stabiliser ou de déstabiliser le RTC-m. Nous étudions donc
par la suite l’influence des 5 champs magnétiques listés dans le Tableau 5.5 sur la stabilité
globale du RTC-m.

5.5.3/ SIMULATION NUMÉRIQUE

Comme expliqué dans les chapitres 3 et 4, il est possible d’étudier numériquement la
stabilité globale d’un RTC en traçant des diagrammes de bifurcation en fourche ou en
S. Cependant, lors de l’étude expérimentale, la courbe en S est généralement choi-
sie [Xu et al., 2014, Gilbert et al., 2016]. Elle est en effet peu sensible aux défauts de
mise en place du robot et des efforts extérieurs par rapport au diagramme en fourche,
comme l’ont expliqué [Singh et al., 2013] dans le cas du RC-m plan. Nous choisissons
donc d’étudier la stabilité globale du RTC-m en traçant des diagrammes de bifurcation en
S.

Les courbes en S, pour le RTC-m sans champ magnétique externe et pour les 5 champs
choisis, sont générées à l’aide de notre méthode numérique en faisant varier α1 par conti-
nuation. Les paramètres numériques utilisés sont rassemblés dans le Tableau 5.6. La
longueur des tubes et la longueur déployée des sections sont choisies de manière à ce
que le RTC-m soit proche de la limite de stabilité globale. Nous choisissons donc des
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(a) Sans champ magnétique. (b) Avec champ magnétique.

FIGURE 5.29 – Évaluation numérique de l’impact du champ magnétique sur la stabilité
élastique du RTC-m. Trajectoire de l’extrémité suivant l’axe x0 en fonction de la rotation
du tube intérieur α1.

tubes de longueur L1 = 160 mm et L2 = 50 mm, et des sections de longueur ∆L2 = 30 mm
et ∆L3 = 25 mm. Les courbes en S présentées dans la littérature sont construites en
représentant l’évolution de l’angle de torsion relatif entre les tubes à leur extrémité en
fonction de leur rotation proximale. Cependant, les angles de torsion des tubes sont diffi-
ciles à mesurer expérimentalement. Dans notre cas, la forme en S apparaît sur la courbe
représentant l’évolution de la position de l’extrémité suivant x0 au cours de la rotation
du tube intérieur. Cette grandeur peut être mesurée avec le dispositif expérimental de
RTC-m grâce au système de vision stéréoscopique. Lors de l’analyse numérique de sta-
bilité, nous représentons donc la trajectoire de l’extrémité suivant x0 en fonction de α1.
Le champ magnétique est supposé homogène dans l’espace de travail de manière à
simplifier les simulations et l’interprétation des résultats.

Le diagramme en S en l’absence de champ magnétique externe est présenté sur la Fi-
gure 5.29a. Initialement, le robot devient instable au cours de la rotation du tube 1. La
courbe comporte en effet des tangentes verticales pour des valeurs de α1 dans le voisi-
nage de π, repérées par des bifurcations LP, qui indiquent des changements de stabilité.
Les courbes obtenues en appliquant les différents champs magnétiques sont superpo-
sées sur un même graphe, présenté sur la Figure 5.29b. On peut voir tout d’abord que
le champ magnétique a un impact significatif sur la stabilité du robot. Ensuite, lorsqu’il
est porté par l’axe y0, on observe que le champ magnétique rend le RTC-m globale-
ment stable. Cela est cohérent avec l’analyse précédente, puisque l’angle relatif ψ entre
le champ et le moment dipolaire de l’aimant est proche de 0. Il induit donc un couple
de rappel qui ramène le robot dans le plan (y0, z0). Ce dernier est d’autant plus stable
que l’amplitude du champ magnétique est élevée. Cela peut s’observer par la pente des
courbes en α1 = π qui diminue au passage de 40 mT à 80 mT. Puis, lorsque il est porté
par −y0, le champ a un effet déstabilisateur sur le RTC-m comme attendu. L’angle relatif ψ
est égal environ à π, et induit donc un couple magnétique qui tend à éloigner le robot du
plan.
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(a) Dans l’espace de travail. (b) Coordonnées dans R0.

FIGURE 5.30 – Comparaison entre les résultats expérimentaux et les résultats fournis par
l’outil numérique lors de la rotation du tube 1.

5.5.4/ ÉVALUATION EXPÉRIMENTALE

L’expérience de modulation de la stabilité élastique est réalisée sur le prototype de RTC-
m. Pour ce faire, les tubes sont tout d’abord placés dans la configuration où (α1, α2) =

(0, 0) rad. Ensuite, un des 5 champs magnétiques est généré à l’aide du Cardiomag au
niveau de l’origine du repère R0. Une rotation complète du tube 1 est ensuite effectuée
en envoyant 50 consignes angulaires successives pour α1, réparties sur l’intervalle [0, 2π].
Les consignes sont envoyées par intervalles de temps de 3 s pour permettre au RTC-m
d’atteindre son équilibre. Enfin, la position de l’extrémité du RTC-m est mesurée par vision
en fixant un marqueur de couleur orange de 6 mm de diamètre au bout de l’aimant.

Les résultats expérimentaux pour une rotation du tube intérieur sans champ magné-
tique sont tout d’abord comparés aux résultats fournis par l’outil numérique. Sur la
Figure 5.30a, les trajectoires de l’extrémité mesurées et calculées sont superposées.
Comme prédit par l’analyse en section 5.5.3, le robot devient instable au cours du déploie-
ment. La reconfiguration brusque du RTC-m est indiquée sur le graphe par l’absence de
points expérimentaux sur une portion de la trajectoire décrite par l’extrémité. Pour pouvoir
comparer les résultats numériques et expérimentaux, le rayon du marqueur de couleur a
été rajouté à la longueur déployée du robot en simulation. L’erreur entre les deux trajec-
toires est calculée en appariant les points des deux trajectoires les plus proches les uns
des autres, et en calculant la distance cartésienne les séparant. L’appariement est réalisé
à l’aide de la fonction dsearchn de Matlab, qui implémente l’algorithme QuickHull décrit
dans [Barber et al., 1996]. L’erreur maximale en distance est de 3.2 mm, ce qui corres-
pond à 4.92% de la longueur totale du robot. Nous obtenons donc une erreur inférieure à
5%, qui est cohérente avec les erreurs obtenues avec les modèles géométrico-statiques
de la littérature [Rucker et al., 2010a].



164 CHAPITRE 5. ÉVALUATION DU CONCEPT DE RTC-M

(a) Effet stabilisant et déstabilisant. (b) Effet de l’amplitude du champ sur la stabili-
sation.

FIGURE 5.31 – Évaluation expérimentale de l’impact du champ magnétique sur la stabilité
élastique du RTC-m. Trajectoire de l’extrémité suivant l’axe x0 en fonction de la rotation
du tube intérieur α1.

La Figure 5.30b présente la comparaison des deux trajectoires en termes de coordon-
nées dans R0 au cours de l’évolution de α1. Lors des expériences, le robot rencontre
une configuration instable pour une rotation du tube intérieur supérieure à celle prédite
par l’outil numérique. Cette différence de comportement peut s’expliquer par la présence
de frottements, qui ne sont pas modélisés ici. Le décalage de α1 visible sur la figure se
retrouve sur les relevés expérimentaux correspondant aux cas avec champ magnétique.

Les différentes trajectoires mesurées sont présentées sur la Figure 5.31 par des croix de
couleur. On peut voir sur la Figure 5.31a que l’effet stabilisant et déstabilisant du champ
magnétique est retrouvé expérimentalement. Le RTC-m est rendu globalement stable
en appliquant le champ B1, et est rendu plus instable en appliquant B3. On observe
également sur la Figure 5.31a que le robot est d’autant plus stable que l’amplitude du
champ est grande. L’évolution de la stabilité globale du robot en fonction de l’orientation
du champ semble donc cohérente avec les prédictions réalisées précédemment. De plus,
le décalage suivant α1 par rapport aux résultats numériques semble constant peu importe
le champ magnétique appliqué et vaut 0.8 rad.

Il est également intéressant d’observer l’évolution de la trajectoire de l’extrémité lors de
la rotation du tube intérieur pour les différents champs magnétiques. Comme expliqué en
section 5.1, pour cette structure de RTC-m, le champ ne devrait pas avoir beaucoup d’in-
fluence sur la forme du robot du fait de la raideur du Nitinol. Les différentes trajectoires
de l’extrémité mesurées sont représentées sur la Figure 5.32. On peut voir que les dif-
férences entre les trajectoires avec et sans champ sont les plus importantes lorsque B4
et B5 sont appliqués. La distance maximale entre les deux trajectoires est calculée avec
l’algorithme de QuickHull utilisé précédemment. Elle s’élève à 3 mm et à 2.3 mm pour les
champs B4 et B5 respectivement. Pour ces champs, les angles relatifs ψ pour la confi-
guration où les tubes sont en opposition sont proches de π/2. De plus, on observe qu’ils
restent en pratique quasiment orthogonaux au moment dipolaire de l’aimant. Le fait qu’ils
déforment le plus le RTC-m est donc cohérent avec la prédiction faite précédemment. La
trajectoire sans charge du robot est déformée plus modérément pour les champs B1, B2
et B3. Les distances maximales avec le trajectoire sans champ magnétique s’élèvent à
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(a) Champs magnétiques portés par z0. (b) Champs magnétiques portés par y0.

FIGURE 5.32 – Évaluation expérimentale de l’impact du champ magnétique sur la stabilité
élastique du RTC-m. Trajectoire de l’extrémité suivant l’axe x0 en fonction de la rotation
du tube intérieur α1.

0.88 mm, 1.10 mm et 0.97 mm, et sont donc petites par rapport au déplacement de l’ex-
trémité qui forme un cercle d’environ 60 mm de diamètre dans le plan (x0, y0). Nous en
concluons que, pour la structure 2 de RTC-m, la stabilité élastique peut être contrôlée
sans altérer la position de son extrémité.

Pour résumer, dans cette expérience, nous avons cherché à évaluer notre capacité à agir
sur la stabilité d’un RTC-m afin de fournir différents types d’interaction avec l’environne-
ment. En particulier, la stabilité de la structure 2 de RTC-m est modulée de manière active
à l’aide du champ magnétique. Un ensemble de champs ont été déterminés afin de sta-
biliser ou de déstabiliser volontairement le robot. L’impact de ces champs sur la stabilité
a été validé par la simulation en variant l’orientation relative des tubes et en traçant les
diagrammes de bifurcation en S correspondants. Ces diagrammes ont été également me-
surés expérimentalement. Nous vérifions ainsi que les champs sélectionnés permettent
en pratique de rendre le robot globalement instable ou localement instable pendant la ro-
tation des tubes. De plus, le champ magnétique déforme peu les tubes en Nitinol, ce qui
permet d’envisager un découplage entre le contrôle de la stabilité élastique et le contrôle
de la pose du robot. Le RTC-m est ainsi le premier robot continu dont la stabilité élastique
peut être modulée de manière active.

5.6/ CONCLUSION

Dans cette section, trois types d’évaluations expérimentales ont été mises en place ex-
périences pour mettre en évidence les caractéristiques des RTC-m et évaluer leur inté-
rêt. Tout d’abord, les capacités de navigation et d’exploration offertes par la structure 1
ont été démontrées numériquement et expérimentalement. Les erreurs de déploiement
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ALFI obtenues par l’expérience sont raisonnables pour une première preuve de concept.
Pendant la phase d’exploration, la section flexible et l’aimant forment un poignet dextre à
l’extrémité des tubes pré-courbés qui atteint des déflexions supérieures à celles obtenues
dans la littérature. L’évolution de l’espace de travail fourni par l’actionnement magnétique
en fonction du déploiement ALFI a été étudiée expérimentalement. Il apparaît que cet
espace de travail change en fonction de la position proximale de la section flexible et de
son orientation relative avec la gravité. Il a également été montré expérimentalement que
l’extrémité des tubes pré-courbés se déplace peu pendant la phase d’exploration, tendant
à notre sens à valider le découplage entre les deux stratégies d’actionnement.

Ensuite, nous avons démontré notre capacité à faire varier l’orientation de l’extrémité de
la structure 1 de RTC-m tout en en fixant sa position au niveau du site d’opération. Pour
ce faire, nous avons proposé de commander le robot en boucle ouverte. Les variables
articulaires nécessaires à la tâche d’orientation ont été calculées à l’aide d’une nouvelle
méthode numérique. La méthode s’appuie sur la formulation du problème géométrico-
statique inverse à partir d’un modèle géométrico-statique générique de robot continu
et sur une méthode de continuation. L’utilisation de cette méthode a également permis
d’évaluer numériquement le débattement angulaire maximal du robot à son extrémité.
L’expérience a été réalisée sur le prototype de RTC-m et a notamment permis d’observer
l’influence de phénomènes physiques non pris en compte dans le modèle comme les
frottements. Il a cependant été difficile de mesurer de grands débattements angulaires
sur l’un des deux axes, du fait de problèmes liés à la mesure de pose utilisée.

Enfin, notre capacité à interagir au contact avec les tissus avec la structure 2 de RTC-m
a été étudiée. L’objectif est d’exploiter une modulation active de la stabilité élastique du
robot à l’aide du champ magnétique. Des champs magnétiques permettant de stabiliser
ou de déstabiliser le robot ont été mis en évidence. Les analyses numériques ont montré
que ces champs ont effectivement un effet significatif sur la stabilité globale de l’assem-
blage de tubes pré-courbés. L’expérience a permis de valider ces résultats numériques,
et de démontrer la possibilité de commander de manière découplée la position distale du
robot et sa stabilité élastique. Il est alors possible d’obtenir au moins deux types d’inter-
actions différentes entre le robot et les tissus, tout en assurant que son extrémité reste
au niveau du site d’opération. Cette stratégie de contrôle de la stabilité élastique de tubes
concentriques à l’aide d’efforts extérieurs n’a jamais été proposée à ce jour. De plus, le
RTC-m constitue le premier robot continu dont la stabilité peut être modulée de manière
active.



CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

CONCLUSIONS

Au cours de cette thèse, nous nous sommes penchés sur la conception de robots médi-
caux pour les interventions présentant des contraintes fortes en termes de déploiement,
d’espace de travail et d’interaction avec les tissus. Pour répondre à cette problématique,
nous avons proposé un concept original de robot continu appelé RTC-m, qui utilise si-
multanément les éléments de structure et les stratégies d’actionnement des RTC et des
RC-m. L’étude des performances des RTC-m a nécessité au préalable de développer des
outils d’analyse adaptés à leur comportement complexe. Elle a été réalisée par la suite
en deux étapes. La première s’est concentrée sur les performances et le comportement
des RTC et RC-m seuls. La deuxième a porté sur l’étude expérimentale et numérique
de deux variantes de RTC-m. Cette thèse a de fait donné lieu à des contributions sur
l’analyse numérique des robots continus, le comportement et les performances des RTC
et finalement des RC-m et le concept de RTC-m.

Méthodes numériques pour l’analyse de robots continus : Tout d’abord, un mo-
dèle géométrico-statique de robot continu permettant de prendre en compte les actionne-
ments concentriques et magnétiques, et permettant d’accéder aux informations de stabi-
lité élastique a été développé. L’utilisation d’angles d’Euler a permis d’obtenir un système
d’équations d’équilibre mettant en jeu des grandeurs physiques comme variables d’état.
Il est alors simple d’interpréter physiquement les résultats obtenus.

Ensuite, la relaxation dynamique a été proposée pour résoudre ce modèle, ce qui consti-
tue la première utilisation de cette méthode dans le cadre des robots continus. Son im-
plémentation ainsi que le réglage de ses coefficients ont été détaillés. Le calcul des confi-
gurations de RTC et de RC-m peut alors être conduit en étant robuste à leur stabilité et
aux changements de variables articulaires, ce qui rend l’approche très intéressante pour
de tels contextes.

Puis, une méthode numérique basée sur un outil de continuation et d’analyse de bifur-
cations a été développée pour simuler des déploiements de robot en prenant en compte
leurs changements de stabilité et de cardinalité. Elle a été validée en reproduisant des
résultats de référence sur les RTC à deux tubes et sur les RC-m plans. Elle a permis
d’obtenir des résultats inédits sur les RTC à tubes hélicoïdaux et à trois tubes, les RC-m
plans et les RC-m spatiaux avec un minimum d’efforts d’implémentation supplémentaires.

Enfin, une nouvelle méthode pour simuler le comportement du RTC-m pendant une tâche
d’orientation de son extrémité autour d’un point fixe de l’espace de travail. Comme précé-
demment, cette méthode se base sur le modèle de robot continu discret et sur l’outil de
continuation. La formulation et la résolution du problème géométrico-statique inverse per-
met alors de calculer les orientations possibles de l’extrémité du robot en un point précis
de l’espace de travail, ainsi que les variables articulaires correspondantes. Elle permet
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donc d’évaluer l’orientabilité d’un robot continu l’espace de travail est restreint autour du
site d’opération, comme c’est le cas dans les interventions médicales considérées ici.
De plus, elle permet de prendre en compte les déformations complexes du RTC-m sous
l’action de la gravité et du champ magnétique. Cela n’a pas été proposé auparavant dans
la littérature. La méthode permet également l’implémentation de commandes en boucle
ouverte, les variables articulaires calculées pouvant être utilisées pour commander le
robot.

Performances et comportement des RTC et des RC-m : Les méthodes numériques
développées ont permis premièrement de fournir de nouvelles informations sur les ca-
pacités de déploiement ALFI des RTCs. Lorsque les tubes sont placés en opposition, le
déploiement des tubes mène à la construction d’un diagramme de bifurcation en fourche
qui donne des informations sur la longueur de déploiement ALFI et les configurations
possibles du robot au cours du déploiement. Ces diagrammes ont été obtenus automati-
quement pour des RTC composés de tubes hélicoïdaux ou de plus de deux tubes à l’aide
de notre méthode numérique. Ainsi, nous avons évalué pour la première fois la longueur
de déploiement ALFI maximale réalisable par une paire de tubes hélicoïdaux, et avons
mis en avant son indépendance par rapport à la courbure en torsion. Nous avons éga-
lement étudié la cardinalité d’un RTC composé de trois tubes, et identifié les différentes
configurations possibles du robot. Il est ainsi envisageable de réaliser des déploiements
ALFI de manière contrôlée et sûre pour le patient lorsque les tubes sont placés en oppo-
sition, ce qui étend les capacités de déploiement des RTC.

Deuxièmement, les méthodes développées ont permis d’obtenir des connaissances in-
édites sur le comportement des RC-m évoluant dans le plan et dans l’espace, et no-
tamment sur le débattement angulaire maximal qu’ils peuvent réaliser. Dans le cas du
RC-m plan, elles ont permis de tracer pour la première fois le diagramme en S du robot
lorsqu’il est soumis à un champ magnétique tournant. Les bifurcations de ce diagramme
donnent alors une indication du débattement angulaire maximal atteignable par le robot
de manière stable. Ce débattement angulaire a été évalué pour la première fois pour un
RC-m plan pour lequel on prend en compte la masse de l’aimant et celle de la section
flexible. Ces diagrammes ont également été tracés pour la première fois pour un RC-m
évoluant dans l’espace. Deux cas d’étude où le champ magnétique tourne dans un plan
et est supposé homogène ont été proposés pour étudier et expliquer le comportement
du RC-m spatial. Les graphes de bifurcation correspondants ont été tracés et ont été
interprétés en raisonnant sur l’équilibre entre les efforts magnétiques, de pesanteur et
élastiques. Faire tourner le champ dans le plan parallèle à la direction de la gravité mène
le robot à changer de cardinalité avant d’arriver aux points limites identifiés dans le cas
plan. Il peut alors suivre deux branches d’équilibre hors plan, en fonction de petites per-
turbations appliquées au niveau de la bifurcation. Cette dernière indique le débattement
angulaire maximal atteignable de manière stable par le RC-m spatial, qui est significative-
ment inférieur à celui obtenu pour le RC-m plan. Les perturbations peuvent être induites
par l’inhomogénéité du champ, qui produit des perturbations de couple magnétique diffé-
rentes suivant la position proximale du robot dans l’espace de travail. Nous avons montré
que ces perturbations peuvent alors avoir une influence significative sur le comportement
du RC-m, et doivent être prises en compte lors de la commande de ce dernier.
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Concept de RTC-m : La proposition du concept de RTC-m pour les interventions mé-
dicales minimalement invasives est originale et constitue une contribution. Plusieurs va-
riantes ont été proposées, en faisant varier le nombre de tubes pré-courbés en interac-
tion, leurs propriétés mécaniques et le nombre et la disposition des aimants le long de
la colonne du robot. Deux de ces variantes nous ont semblé à la fois représentatives et
simples à construire dans le cadre d’une première étude. Elles ont fait l’objet d’une étude
expérimentale appuyée par des simulations numériques. Un prototype de RTC-m a été
conçu et fabriqué. Il possède 6 degrés de liberté pour un diamètre extérieur de 1.07 mm
et une longueur maximale de 100 mm environ. Une unité d’actionnement de RTC à deux
tubes utilisable dans un SNM comme le Cardiomag a également été conçue et fabriquée.
Deux propositions d’utilisation du RTC-m ont par la suite été proposées, qui consistent à
utiliser les actionnements concentriques et magnétiques de manière découplée ou cou-
plée. Leurs performances en termes de déploiement, d’espace de travail et d’interaction
avec leur environnement ont été évaluées en réalisant trois expériences inspirées des
interventions minimalement invasives.

Tout d’abord, nous avons montré l’utilisation de la structure 1 de RTC-m dans un scé-
nario de navigation à travers un canal d’accès et d’exploration d’une cavité. Les tubes
pré-courbés en Nitinol sont utilisés pour déployer le robot de manière ALFI lors de la na-
vigation à travers les canaux étroits et tortueux menant au site d’opération. Les mesures
montrent une erreur de déploiement ALFI qui nous semble acceptable pour un premier
prototype. La partie RC-m est ensuite déployée pour parcourir une portion de l’espace
de travail à l’aide de la manipulation magnétique. Différentes formes d’espace de travail
ont été obtenues pour les différents déploiements ALFI réalisés, avec des débattements
angulaires à l’extrémité plus importants que ceux proposés dans la littérature.

Ensuite, les actionnements concentriques et magnétiques ont été utilisés de manière
simultanée pour orienter l’extrémité du robot autour d’un site d’opération. Les débat-
tements angulaires atteints par le RTC-m pendant la tâche d’orientation sont évalués
numériquement et expérimentalement, ce qui est une première dans le domaine des
robots continus. Une stratégie de commande en boucle ouverte a été proposée pour réa-
liser l’expérience. Les variables articulaires nécessaires à la commande ont été calculés
à l’aide de la méthode numérique dédiée présentée précédemment. La commande en
boucle ouverte permet de fixer la position de l’extrémité en un point de l’espace avec des
erreurs cohérentes par rapport à la littérature, tout en faisant varier l’orientation du robot
autour de deux axes. Des débattements angulaires comparables à ceux rencontrés dans
la littérature pour d’autres types de robots continus à actionnement hybride ont été ob-
servés expérimentalement. Nous proposons également une stratégie simple pour limiter
les déformations du robot dans le canal d’accès, qui est de ne pas actionner la rotation
du tube extérieur.

L’utilisation du champ magnétique pendant la manipulation des tubes a également permis
de mettre en évidence l’intérêt de la structure 2 de RTC-m. Changer l’orientation du
champ revient à changer les efforts appliqués pendant la rotation des tubes et permet
ainsi de déstabiliser ou de stabiliser à volonté le robot. Cette capacité à agir de manière
active sur la stabilité du robot a été validée par la simulation et par l’expérience. De plus,
comme les efforts magnétiques déforment peu les tubes en Nitinol du fait de leur raideur,
la modulation de stabilité élastique est obtenue pour de faibles variations de la position de
l’extrémité du robot. Le RTC-m constitue donc le premier robot continu dont il est possible
d’agir de manière active sur sa stabilité élastique. Cette capacité permet notamment de
fournir différents types d’interactions au contact des tissus.
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PERSPECTIVES

Ce travail de thèse ouvre de nombreuses perspectives, portant sur les trois thèmes mis
en avant dans la conclusion.

Méthodes numériques pour l’analyse de robots continus : Nous avons vu que la
méthode numérique pour l’analyse de stabilité et de cardinalité des robots continus fournit
des informations intéressantes, mais qu’elle peut être également améliorée sur plusieurs
points. Tout d’abord, nous avons constaté qu’une variation importante de propriétés mé-
caniques et magnétiques le long du robot continu engendre un mauvais conditionnement
de la matrice utilisée pour l’évaluation de stabilité locale. Intégrer une stratégie pour gé-
rer ces variations dans la méthode numérique devrait permettre de résoudre ce problème
de conditionnement. Il serait alors possible d’évaluer correctement la stabilité locale des
RC-m.

Ensuite, bien que les angles d’Euler induisent une forme intéressante des équations
d’équilibre, ils souffrent de singularités de représentation qui ont été rencontrées dans
le cas du RC-m spatial. Ces singularités ne représentent qu’une petite portion de l’es-
pace de travail parcouru, mais empêchent tout de même la caractérisation complète du
comportement du robot. Il semble donc intéressant d’envisager d’autres représentations
de l’orientation du robot dans l’espace, comme les représentations par quaternion ou par
vecteur de rotation.

Enfin, la méthode numérique actuelle se base sur un modèle géométrico-statique qui ne
prend pas en compte les frottements entre les tubes. Nous avons ici abordé le problème
comme les autres auteurs ayant traité le sujet, la modélisation du frottement dans ces
systèmes restant un problème ouvert. Il serait tout de même bien sûr intéressant d’es-
sayer de les inclure dans le modèle géométrico-statique pour observer leur influence par
la méthode numérique. Ces frottements induisent des efforts non conservatifs, dont il
n’est pas possible d’exprimer une énergie potentielle. Les prendre en compte nécessite-
rait donc d’adapter le développement du modèle et l’évaluation de stabilité locale, qui sont
basées sur l’expression de l’énergie potentielle totale du robot continu. Un autre phéno-
mène physique qu’il serait intéressant de prendre en compte est le contact du robot avec
lui-même ou avec son environnement. Ces contacts ont en effet été observés expérimen-
talement lors de la manipulation magnétique du RTC-m en espace libre. Les prendre en
compte permettrait de prédire le comportement du robot dû à ces interactions et ainsi de
pouvoir mieux le contrôler. Il est à noter que l’inclusion de différentes représentations de
l’orientation [Boyer et al., 2004], des frottements et des contacts [Gay Neto et al., 2015]
dans les modèles de poutres élastiques a déjà été traité au moins en partie en mécanique
des structures. Il serait donc intéressant d’établir des passerelles entre les formalismes
utilisés dans ces travaux et ceux employés en robotique continue.

Performances et comportement des RTC et des RC-m : La généricité de la méthode
ainsi que les informations obtenues grâce à elle dans cette thèse permettent d’envisager
son exploitation pour d’autres RTC et de RC-m. Plusieurs stratégies ont été proposées
dans la littérature pour obtenir des RC-m plus performants, mais dont le comportement
n’a pas été étudié en détails. On peut par exemple citer le travail de [Liu et al., 2014], où
plusieurs aimants avec différentes directions de magnétisation sont utilisés pour augmen-
ter le nombre de degrés de liberté, ou encore le travail de [Kim et al., 2019] qui considère
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un RC-m entièrement flexible et magnétique. La méthode numérique devrait pouvoir être
directement appliquée à ces robots pour évaluer les avantages et inconvénients des deux
stratégies. Une conception de RTC intéressante à étudier avec la méthode numérique est
elle basée sur l’assemblage de tubes pré-courbés et structurés par gravure laser. Cette
structuration permet de jouer sur le ratio entre raideur en flexion et raideur en torsion, et
ainsi agir de manière passive sur la stabilité du RTC. Ce ratio d’anisotropie est un para-
mètre du modèle géométrico-statique qu’il est possible de faire varier par continuation. La
méthode numérique peut alors être utilisée pour déterminer le ratio qui assure la stabilité
globale du robot, ce qui a été démontré dans un travail annexe de cette thèse, publié à la
conférence SURGETICA 2017 à Strasbourg.

De nouvelles conceptions de robot pourraient également être étudiées grâce aux outils
développés et aux résultats obtenus dans cette thèse. La possibilité d’étudier le compor-
tement du robot en fonction d’une variation de raideur permet de considérer des robots
dont la raideur est modulée activement. La méthode numérique pourrait alors être utili-
sée comme assistant de conception pour de nouveaux robots continus à raideur variable.
Notamment, nous pensons qu’un RTC composé de tubes dont la raideur est modulée
activement pourrait avoir des capacités accrues en termes d’interaction avec l’environ-
nement et de stabilité élastique. La conception et la fabrication de ce RTC pose cepen-
dant des difficultés concernant l’inclusion d’un mécanisme de modulation de raideur dans
l’épaisseur des tubes, auxquelles nous avons eu l’occasion de réfléchir pendant la thèse.
Leur développement nécessite donc d’itérer sur la miniaturisation des mécanismes de
modulation de raideur, en parallèle de l’étude numérique de leur comportement.

Les informations obtenues sur le RC-m spatial nous permettent également d’envisager de
nouvelles conceptions de robot. Nous avons notamment vu que le débattement angulaire
d’un RC-m plan est supérieur à celui d’un RC-m spatial de manière significative. Nous
pensons donc qu’un RC-m spatial composé de deux RC-m plans assemblés en série et
évoluant dans deux plans orthogonaux devrait avoir un espace de travail plus large qu’un
RC-m spatial classique, à longueurs et raideurs équivalentes. Il serait intéressant dans
un premier temps d’étudier numériquement l’espace de travail et le comportement de ce
robot. Dans un second temps, un prototype pourrait être conçu et fabriqué de manière
à pouvoir mesurer expérimentalement l’espace de travail. Cela nécessite notamment de
trouver une solution technologique pour contraindre les déformations des deux robots
dans leur plan respectif.

Concept de RTC-m : Bien que les résultats obtenus sur le RTC-m soient déjà promet-
teurs, le concept n’a été exploré que partiellement. Premièrement, seules deux variantes
parmi les 4 proposées en chapitre 5 ont été étudiées. Nous pensons que les deux autres
variantes sont d’intérêt et doivent être aussi étudiées, numériquement et expérimentale-
ment. Les études numériques des variantes 3 et 4 peuvent être réalisées à l’aide des
outils développés dans la thèse du fait de leur généricité. De plus, des prototypes de ces
deux variantes peuvent être réalisés à l’aide des mêmes composants que ceux utilisés
pour les variantes 1 et 2.

Deuxièmement, les résultats sur les performances des RTC-m présentés ont été
générés sans optimiser la conception du robot pour une application médicale spécifique.
Nous avons cité précédemment plusieurs applications médicales qui présentent des
problèmes d’accès, d’espace de travail et d’interaction avec l’environnement auxquels le
RTC-m pourrait répondre, comme par exemple les interventions dans les fosses nasales
et l’oreille moyenne. Bien que les résultats en termes d’espace de travail en position
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et en orientation soient déjà intéressants, les déploiements ALFI réalisés ne prennent
pas en compte les géométries propres aux fosses nasales [Girerd et al., 2018a] et
canaux auditifs [Dahroug et al., 2018]. De plus, l’erreur de déploiement est actuellement
trop élevée pour envisager le déploiement du RTC-m à travers ces canaux d’accès.
Une perspective majeure est donc de concevoir les tubes de manière à optimiser
les performances du robot au cours de ces interventions. Cela permettrait de pou-
voir réaliser des déploiements ALFI précis et sans contact avec les tissus. L’espace
de travail et la stabilité du robot pourraient également être optimisés de manière à
couvrir les volumes d’intérêt et de réaliser les interventions de manière contrôlée. Ce
travail de conception spécifique ouvre la voie d’une part à l’utilisation du RTC-m pour
d’autres applications médicales qui présentent des problématiques similaires, comme
les interventions trans-urétrales [Goldman et al., 2013, Hendrick et al., 2015b] et la neu-
rochirurgie [Butler et al., 2012]. Dans ce dernier exemple, il n’y a pas de canal d’accès à
proprement parler, mais le robot doit être déployé le long d’un chemin précis afin d’éviter
des zones sensibles du cerveau. D’autre part, il permet d’entamer la transformation du
concept de RTC-m en dispositif médical et d’envisager son utilisation en salle d’opération.

Outre l’étude et la conception de la structure mécanique, la commande du RTC-m re-
présente un volet de recherche très intéressant. Pour le moment, le robot n’a été com-
mandé qu’en boucle ouverte pour fixer la position de l’extrémité en un point et faire
varier son orientation. Les erreurs obtenues nous semblent acceptables pour une pre-
mière preuve de concept, mais ne sont pas acceptables lorsque l’on considère une in-
tervention mini-invasive dans un environnement étroit, comme l’oreille et le nez. Elles
sont en partie due aux frottements entre les tubes qui sont difficiles à modéliser de ma-
nière précise. Il nous semble intéressant de pouvoir les compenser à l’aide d’une com-
mande en boucle fermée. Cette commande pourrait s’appuyer sur l’utilisation du modèle
géométrico-statique discret, qui a été récemment considéré pour la commande d’un RC-
m dans [Sikorski et al., 2019a]. Ce modèle a en effet l’avantage d’avoir un modèle ciné-
matique analytique, qui fournit une approximation du comportement du robot et qui peut
être rapide à calculer. Les imprécisions dues à la phase de discrétisation peuvent être par
la suite compensées par la boucle de retour. De plus, un nombre discret de capteurs est
en général utilisé le long de la colonne pour mesurer la configuration du robot pendant la
commande. Utiliser un modèle de robot discret est donc cohérent, la position des noeuds
le long de la colonne pouvant correspondre par exemple à l’emplacement des capteurs.
La commande du RTC-m pourrait également utiliser la relaxation dynamique afin de ré-
soudre les modèles géométrico-statique directs et inverses. Cela requiert de réduire son
temps de calcul. En effet, il n’est possible de l’utiliser actuellement qu’à des fréquences
inférieures à 1Hz, alors que les commandes proposées jusqu’à présent pour les RTC
et les RC-m affichent des fréquences de l’ordre de quelques Herz [Dupont et al., 2010]
à 250Hz [Kim et al., 2015, Edelmann et al., 2017b]. Le temps de calcul de la relaxation
dynamique pourrait être réduit en considérant un schéma d’intégration explicite au lieu
d’une méthode Runge-Kutta [Barnes, 1999]. Le nombre et le placement des noeuds le
long du robot pourraient également être optimisés pour atteindre une précision donnée.
Dans un contexte de commande, cette précision pourrait notamment être vue à la baisse
en considérant que les erreurs du modèle seront compensées par la boucle de retour.

Hormis la tâche de commande de pose, il nous semble intéressant de se focaliser
sur deux types de tâches dans le cadre des interventions mini-invasives. Le premier
type de tâche consiste à fixer un point de la colonne (A) dans l’espace et contrô-
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ler la position de l’extrémité (B), de manière analogue à la stratégie développée
dans [Dahroug et al., 2016]. Cela permettrait de satisfaire les contraintes imposées par
un point d’entrée du robot dans le corps, situé au point (A), tout en manipulant les outils
fixés à l’extrémité du robot (B). Cette tâche pourrait être réalisée à l’aide du RTC-m en
boucle ouverte ou en boucle fermée. La commande en boucle ouverte pourrait être réali-
sée en calculant les variables articulaires à l’aide de la méthode numérique basée sur le
problème géométrico-statique inverse, qui peut être utilisée directement. L’établissement
d’une commande en boucle fermée nécessite d’établir une loi de commande qui sait gérer
les deux tâches de positionnement, telle que celle proposée dans [Dahroug et al., 2016].
Elle nécessite également de pouvoir mesurer la forme du robot dans l’espace, ou à mi-
nima la position du point (A).

Le second type consiste à contrôler la stabilité élastique du robot de manière à fournir dif-
férents types d’interactions avec l’environnement. On pourrait notamment discerner trois
types d’interactions suivant que le robot est globalement stable, localement instable ou à
la limite de stabilité globale. Tout d’abord, rendre le robot globalement stable permet de
supprimer les effets de saut qu’il est possible d’avoir lors de la rotation des tubes, et ainsi
maîtriser à tout moment la pose du robot. Ensuite, rendre le robot localement instable
permet de le reconfigurer avec une dynamique importante et donc de générer des efforts
qu’il n’est pas possible d’obtenir en statique du fait de la raideur des tubes. Enfin, placer
le robot à sa limite de stabilité globale peut permettre d’octroyer au robot une raideur qua-
siment nulle. Ce principe a été mis en pratique dans le passé en assemblant des ressorts
de manière antagoniste et en réglant leur pré-contrainte de manière ce qu’ils soient à la
limite de flamber. Il a permis d’obtenir par exemple un mécanisme de raideur quasi nulle
pour détecter des contacts entre un robot et un patient dans [Begey et al., 2019]. S’ap-
procher de la limite de stabilité globale pourrait donc permettre de moduler de manière
active la raideur apparente du robot, et de la faire varier avec de grandes amplitudes.

Contrôler la stabilité élastique de manière précise n’est bien sûr pas aisé. La prédiction
de ces phénomènes est très sensible aux erreurs de modèle [Singh et al., 2013], du fait
de phénomènes non modélisés comme les frottements entre les tubes et des erreurs
d’identification des paramètres des tubes. Un premier travail pour contrôler la stabilité
élastique est donc de pouvoir maîtriser l’impact des frottements sur le comportement
du robot. Cela nécessite de travailler sur des modèles de frottement plus précis, ou sur
des solutions mécaniques qui permettent de réduire les frottements. Des solutions ont
été envisagées dans [Lee et al., 2015] et [Walker et al., 2016], mais posent encore des
problèmes de bio-compatibilité et d’encombrement. Un second travail consiste à identifier
les paramètres des tubes, leurs propriétés géométriques, mécaniques mais aussi leur
orientation relative, de manière précise. La mise en place de techniques d’identification
pour les robots continus est un sujet de recherche récent, comme le montre notamment
le travail sur le recalage en rotation des tubes présenté dans [Modes et al., 2020]. C’est
une étape à notre sens essentielle pour le contrôle de la stabilité élastique.





LISTE DES PUBLICATIONS

REVUES INTERNATIONALES À COMITÉ DE LECTURE

— Peyron, Q., K. Rabenorosoa, P. Renaud et N. Andreff. “A numerical framework for
the stability and cardinality analysis of concentric tube robots : Introduction and
application to the follow-the-leader deployment.” Mechanism and Machine Theory,
Springer, 2019.

— Peyron, Q., Q. Boehler, K. Rabenorosoa, B.J. Nelson, P. Renaud et N. Andreff.
“Kinematic Analysis of Magnetic Continuum Robots Using Continuation Method
and Bifurcation Analysis.” IEEE-Robotics and Automation Letters, 2018.

ACTE DE CONFÉRENCE PUBLIÉ SOUS FORME DE CHAPITRES D’OUVRAGES

— Peyron, Q., K. Rabenorosoa, N. Andreff, et P. Renaud. “Evaluation of Dynamic
Relaxation to Solve Kinematics of Concentric Tube Robots.” Advances in Robot
Kinematics 2018, pp.100-107, Springer, 2018.

CONFÉRENCE INTERNATIONALE AVEC COMITÉ DE LECTURE ET ÉDITION DES ACTES

— Peyron, Q., Q. Boehler, K. Rabenorosoa, B.J. Nelson, P. Renaud et N. Andreff.
“Kinematic Analysis of Magnetic Continuum Robots Using Continuation Method
and Bifurcation Analysis.” IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Ro-
bots and Systems (IROS), Madrid, 2018.

CONFÉRENCES NATIONALES AVEC COMITÉ DE LECTURE ET ÉDITION DES ACTES

— Peyron, Q., K. Rabenorosoa, N. Andreff, et P. Renaud. “Towards more versatile
concentric tube robots using stiffness modulation.” Surgetica, Strasbourg, 2017.

— Peyron, Q., K. Rabenorosoa, N. Andreff, et P. Renaud. “Orientability evaluation of
concentric tube robots deployed in natural orifices.” Surgetica, Rennes, 2019.

ATELIER INTERNATIONAL

— Peyron, Q., K. Rabenorosoa, N. Andreff, et P. Renaud. “Stability and cardina-
lity analysis of concentric tube robots using a numerical approach.” Atelier CSR,
IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and Systems (IROS),
Madrid, 2018.

175



176 CHAPITRE 5. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

COMMUNICATIONS NATIONALES

— Peyron, Q., K. Rabenorosoa, N. Andreff, et P. Renaud. “Contributing to the de-
velopment of concentric tube robots with hybrid actuation” Journée recherche de
l’INSA de Strasbourg, Strasbourg, 2018, poster.

— Peyron, Q., K. Rabenorosoa, N. Andreff, et P. Renaud. “Contributing to the design
of concentric tube robots with hybrid actuation” Journées du Labex CAMI, Brest,
2018, communication orale.

— Peyron, Q., K. Rabenorosoa, N. Andreff, et P. Renaud. “Robots tentaculaires pour
les interventions minimalement invasives” Festival Pint of Science, Besançon,
2019, communication orale.



I
ANNEXES

177





A
DÉVELOPPEMENT DU MODÈLE

GÉOMÉTRICO-STATIQUE DE ROBOT
CONTINU PAR LA FORMULE

D’EULER-LAGRANGE

Dans cette annexe, nous détaillons le développement des équations d’équilibre de notre
modèle geométrico-statique. Il est obtenu en appliquant la formule d’Euler Lagrange à
l’énergie potentielle totale du robot. Les variables d’état considérées pour cela sont les
angles de torsion θi, i = 1...n, la courbure uB, la position p et l’orientation de la colonne en
termes d’angles d’Euler a.

A.1/ RAPPELS

CALCUL DE L’ÉNERGIE POTENTIELLE TOTALE DU ROBOT

L’énergie potentielle totale du robot E le long de la section j est la somme de l’énergie po-
tentielle de déformation Ee et de l’énergie potentielle due aux efforts extérieurs E f . Après
avoir pris en compte les contraintes d’assemblage entre les tubes, l’énergie potentielle
élastique le long de la section j s’écrit :

Ee =

∫ L j

L j+1

we(θi,uB)ds

we =
1
2

∫ L j

L j+1

n j∑

i=1

(uB + θ′i ez − BRiûi)T Ki(uB + θ′i ez − BRiûi)ds

(A.1.1)

L’énergie potentielle due aux efforts extérieurs s’écrit quand à elle :

E f =

∫ L j

L j+1

w f (a, p)ds + W f (a(L), p(L)) (A.1.2)

où w f (a, p) et W f (a, p) sont les densités d’énergie induites par les forces et les couples
distribuées le long de la colonne et appliqués à son extrémité respectivement. L’énergie
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potentielle totale du robot est donnée par la somme de (A.1.1) et (A.1.2) :

E =

∫ L j

L j+1

w(θi,uB, a, p)ds + W f (a, p)

w = we(θi,uB) + w f (a, p)
(A.1.3)

CONTRAINTES ENTRE LES ÉTATS

Les variables d’états uB, p et a sont liées par les relations suivantes :

Ca = 0 Ca = uB − Ma′ (A.1.4)

Cp = 0 Cp = p′ − 0RB(a)
[
0 0 1

]T (A.1.5)

A.2/ CALCUL DES ÉQUATIONS D’ÉQUILIBRE

Nous utilisons à présent la formule d’Euler Lagrange afin de déterminer xg =[
θi uBx uBy aT pT

]T
qui minimise l’énergie potentielle totale A.1.3 tout en respectant

les contraintes (A.1.4) et (A.1.5). Pour respecter ces deux contraintes, deux vecteurs de
multiplicateurs sont introduits, notés λa et λp respectivement. Les équations d’équilibre
du robot continu sont alors données par la relation :

∂

∂s
∂w
∂x′g,k

− ∂w
∂xg,k

+
∂

∂s

〈
∂Ca

∂x′g,k
, λa

〉
−

〈
∂Ca

∂xg,k
, λa

〉
+
∂

∂s

〈
∂Cp

∂x′g,k
, λp

〉
−

〈
∂Cp

∂xg,k
, λp

〉
= 0 (A.2.1)

où < a, b > désigne le produit scalaire de a par b. Dans la suite, nous utilisons cette
formule mais en exprimant le produit scalaire par des produits matriciels, via l’identité
< a, b >= aT b. La formule d’Euler Lagrange s’écrit alors :

∂

∂s
∂w
∂x′g,k

− ∂w
∂xg,k

+
∂

∂s


∂CT

aλa

∂x′g,k

 −
∂CT

a
∂xg,k

λa +
∂

∂s


∂CT

pλp

∂x′g,k

 −
∂CT

p

∂xg,k
λp = 0 (A.2.2)

où xg,k est la k-ième variable d’état de xg. Nous détaillons maintenant le développement
de cette formule pour chaque état.

ANGLES DE TORSION

Les angles de torsion n’interviennent que dans l’expression de la densité d’énergie élas-
tique we. Lorsque xg,k = θi, l’équation (A.2.2) s’écrit alors :

∂

∂s
∂we

∂θ′i
− ∂we

∂θi
= 0 (A.2.3)
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Nous développons dans un premier temps l’expression de we qui devient :

we =

n j∑

i=1

1
2



1︷   ︸︸   ︷
uT

BKiuB +

2︷    ︸︸    ︷
uT

BKiθ
′
i ez −

3︷       ︸︸       ︷
uT

BKi
BRiûi +

4︷     ︸︸     ︷
θ′i e

T
z KiuB +

5︷      ︸︸      ︷
θ′i e

T
z Kiθ

′
i ez −

6︷         ︸︸         ︷
θ′i e

T
z Ki

BRiûi

− [BRiûi]T KiuB︸           ︷︷           ︸
7

− [BRiûi]T Kiθ
′
i ez︸             ︷︷             ︸

8

+ [BRiûi]T Ki[BRiûi]︸                  ︷︷                  ︸
9



(A.2.4)

Nous obtenons une somme de produits matriciels entre les différentes matrices inter-
venant. Dans un second temps, nous développons chaque terme de la somme (A.2.4)
permettant d’obtenir we.

Termes 2 et 4 :

uT
BKiθ

′
i ez = θ′i e

T
z KiuB = 0 (A.2.5)

car les vecteurs ez et uB sont orthogonaux par construction de RB.

Termes 3 et 7 :

uT
BKi

BRiûi + [BRiûi]T KiuB = 2uT
BKi

BRiûi

car uT
BKi

BRiûi =
[
uT

BKi
BRiûi

]T
= [BRiûi]T KiuB

(A.2.6)

Terme 5 :

θ′i e
T
z Kiθ

′
i ez = kitθ

′2
i (A.2.7)

Termes 6 et 8 :

[BRiûi]T Kiθ
′
i ez = θ′i e

T
z Ki

BRiûi = kitûizθ
′
i (A.2.8)

Terme 9 :

[BRiûi]T Ki[BRiûi] = ûT
i

BRT
i Ki

BRiûi (A.2.9)

Comme les modules de flexions sont considérés identiques suivant les axes xi et yi, la
matrice Ki est invariante par rapport à une rotation d’axe zi. Or le repère Ri est obtenu
en appliquant une rotation d’angle θi et d’axe zB = zi sur le repère RB. On en déduit alors
que :

[BRiûi]T Ki[BRiûi] = ûT
i Kiûi (A.2.10)

En intégrant (A.2.5-A.2.10) dans l’expression de we (A.2.4), et en appliquant la formule
d’Euler Lagrange (A.2.3), nous obtenons l’équation d’équilibre en torsion suivante pour
le tube i :

kitθ
′′
i − û′izkit + kit′(θ′i − ûiz) − uT

BKi
∂BRi

∂θi
ûi = 0 (A.2.11)
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COURBURE

La courbure uB intervient dans l’expression de la densité d’énergie we et dans l’équation
de contrainte (A.1.4). Lorsque xg,k = uBx ou xg,k = uBy, l’équation (A.2.2) s’écrit alors :

− ∂we

∂uBx|y
− λa

∂Ca

∂uBx|y
= 0 (A.2.12)

On peut voir dans l’expression développée de we (A.2.4) que seuls les termes 1, 3 et 7
dépendent de uB et ne sont pas nuls. D’après la relation (A.2.6) et comme uB.ez = 0 par
construction de RB, nous avons :

∂we

∂uBx|y
=

∂

∂uBx|y


1
2

n j∑

i=1

uT
BKiuB − 2uT

BKi
BRiûi



=
∂

∂uBx|y


1
2

n j∑

i=1

k f i(u2
Bx + u2

By) − 2uT
BKi

BRiûi



=

n j∑

i=1

k f i

[
uBx

uBy

]
−


n j∑

i=1

BRi(θi)Kiûi


xy

(A.2.13)

où la notation axy signifie qu’on ne considère que les deux premières composantes du
vecteur a Considérant de plus l’expression de Ca (A.1.4), nous avons :

∂Ca

∂uBx|y
=

∂uB

∂uBx|y

=
[
1 1

]T
(A.2.14)

La formule de Lagrange (A.2.12) nous donne alors l’équation d’équilibre suivante :

−
n j∑

i=1

k f i

[
uBx

uBy

]
+


n j∑

i=1

BRi(θi)Kiûi − λa


xy

= 0 (A.2.15)

POSITION

La position de la colonne p intervient dans la densité d’énergie due aux efforts extérieurs
w f (a, p) et dans l’équation de contrainte (A.1.5). Lorsque xg,k est égal aux composantes
de p, notées px, py et pz, la formule (A.2.2) nous donne les trois équations suivantes :

−∂w f

∂px
+
∂

∂s


∂CT

p

∂p′x
λp

 = 0

−∂w f

∂py
+
∂

∂s


∂CT

p

∂p′y
λp

 = 0

−∂w f

∂py
+
∂

∂s


∂CT

p

∂p′y
λp

 = 0

(A.2.16)
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qui peuvent être mises sous la forme vectorielle suivante :

−∂w f

∂p
+
∂

∂s


[
∂Cp

∂p′

]T

λp

 = 0 (A.2.17)

Comme expliqué dans [Jung et al., 2011], la dérivée partielle de la densité d’énergie par
rapport à la position de la colonne est liée aux forces extérieures distribuées le long de
cette dernière f0 tel que :

−∂w f

∂p
= f0 (A.2.18)

L’expression du deuxième terme de la somme (A.2.17) est obtenue en considérant l’ex-
pression de Cp dans (A.1.5) et s’écrit :

∂

∂s


[
∂Cp

∂p′

]T

λp

 =
∂

∂s


[
∂p′

∂p′

]T

λp



= λ′p

(A.2.19)

Les équations d’équilibre découlant de la position de la colonne s’écrivent donc :

λ′p + f0 = 0 (A.2.20)

Cette équation nous permet d’identifier la signification physique de λp. Elle est en
effet très similaire à l’équation de Cosserat permettant de calculer les efforts tran-
chants le long de la colonne n0 dus aux efforts extérieurs. Cette équation est donnée
dans [Rucker et al., 2010a] (équation (6)) et s’écrit :

n′0 = − f0 (A.2.21)

Nous en déduisons que le vecteur de multiplicateurs λp correspond aux efforts tranchants
dus aux efforts extérieurs exprimés dans R0.

ANGLE D’EULER

Les angles d’Euler interviennent dans l’expression de la densité d’énergie due aux ef-
forts extérieurs w f et dans les équations de contrainte (A.1.4) et (A.1.5). Lorsque xg,k

correspond aux angles d’Euler ax, ay et az, l’équation (A.2.2) fournit les trois équations
suivantes :

− ∂w f

∂ax
+
∂

∂s

(
∂CT

a
∂a′x

λa

)
− ∂CT

a
∂ax

λa −
∂CT

p

∂ax
λp = 0

− ∂w f

∂ay
+
∂

∂s

(
∂CT

a
∂a′y

λa

)
− ∂CT

a
∂ay

λa −
∂CT

p

∂ay
λp = 0

− ∂w f

∂az
+
∂

∂s

(
∂CT

a
∂a′z

λa

)
− ∂CT

a
∂az

λa −
∂CT

p

∂az
λp = 0

(A.2.22)
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Ces équations sont mises sous forme vectorielle en considérant le vecteur d’angles d’Eu-
ler a, tel que :

−∂w f

∂a
+
∂

∂s


[
∂Ca

∂a′

]T

λa

 −
[
∂Ca

∂a

]T

λa −
[
∂Cp

∂a

]T

λp = 0 (A.2.23)

Tout d’abord, nous développons chaque terme de la somme (A.2.23), en commençant par
le second terme en partant de la gauche. D’après l’expression de Ca (A.1.4), le second
terme s’écrit :

∂

∂s


[
∂Ca

∂a′

]T

λa

 = −∂MTλa

∂s

= −∂MT

∂s
λa − MTλ′a

= −
[
∂MT

∂ax
a′x +

∂MT

∂ay
a′y +

∂MT

∂az
a′z

]
λa − MTλ′a

(A.2.24)

Le troisième terme s’écrit :
[
∂Ca

∂a

]T

λa = −
[
∂Ma′

∂a

]T

λa (A.2.25)

Soient M1, M2 et M3 les colonnes de M, l’équation A.2.25 devient :

[
∂Ca

∂a

]T

λa = −

∂
[
M1 M2 M3

]
a′

∂a



T

λa

= −

∂
[
M1a′x + M2a′y + M3a′z

]

∂a



T

λa

= −

[
∂M1

∂a

]T

a′x +

[
∂M2

∂a

]T

a′y +

[
∂M3

∂a

]T

a′z

 λa

(A.2.26)

D’après l’expression de Cp (A.1.5), le quatrième terme s’écrit :
[
∂Cp

∂a

]T

λp = −
[
∂0RBez

∂a

]T

λp (A.2.27)

Soit R3 la troisième colonne de 0RB, l’équation A.2.27 devient :
[
∂Cp

∂a

]T

λp = −
[
∂R3

∂a

]T

λp (A.2.28)

Ensuite, nous remplaçons les équations (A.2.24), (A.2.26) et (A.2.28) dans la formule
d’Euler Lagrange (A.2.23) pour obtenir les équations d’équilibre découlant des angles
d’Euler :

MTλ′a = −∂w f

∂a
− Saλa − Spλp

avec Sa =


∂MT

∂ax
−

[
∂M1

∂a

]T  a′x +


∂MT

∂ay
−

[
∂M2

∂a

]T  a′y +


∂MT

∂az
−

[
∂M3

∂a

]T  a′z

Sp = −
[
∂R3

∂a

]T

(A.2.29)
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Enfin, nous développons le premier terme de (A.2.23). Ce dernier exprime la varia-
tion de l’énergie potentielle due aux efforts distribués le long de la colonne suite à
une variation d’angles d’Euler. Pour obtenir son expression, nous faisons le rappro-
chement entre les équations (A.2.15) et (A.2.29) et les équations d’équilibre obtenues
dans [Lock et al., 2010] avec les équations spéciales de Cosserat. Elles sont en effet
proches des équations (11) et (12) de cet article, qui s’écrivent respectivement avec les
notations utilisées dans cette thèse :

uB|xy =


n j∑

i=1

Ki


−1 

n j∑

i=1

BRi(θi)Kiûi + mB


xy

(A.2.30)

m′B = −τB − [uB]×mB − [vB]×nB (A.2.31)

où mB, nB et τB sont respectivement les moments fléchissants, les efforts tranchants dus
aux efforts extérieurs et les couples distribués le long de la colonne exprimés dans RB.
Nous en déduisons que λa = −mB. Autrement dit, le vecteur de multiplicateurs λa cor-
respond à un signe prêt aux moments fléchissants dus aux efforts extérieurs. En pré-
multipliant (A.2.31) par −MT , et en remplaçant mB et nB par leurs expressions en fonction
de λa et λp, nous obtenons :

MTλ′a = MTτB − MT [uB]×λa + MT [vB]×BR0λp (A.2.32)

Nous identifions finalement l’équation obtenue à (A.2.29) pour obtenir l’expression sui-
vante :

−∂w f

∂a
= MTτB (A.2.33)

Les termes M[uB]× et M[vB]×BR0 ont été développés par calcul formel sous Matlab et
sont équivalents à Sa et −Sp respectivement. Les équations d’équilibre dues à l’application
de la formule d’Euler Lagrange par rapport aux angles d’Euler s’écrit alors :

MTλ′a + MTτB + Saλa + Spλp = 0

avec Sa =
∂MT

∂s
−

[
∂Ma′

∂a

]T

Sp = −
[
∂R3

∂a

]T

(A.2.34)

La matrice Sa n’est pas écrite sous sa forme la plus développée pour des raisons de
lisibilité.





B
EXEMPLE DE PROGRAMME DE

SIMULATION POUR CL-MATCONT

1 %% Deployment s imu la t i on o f sec t ion 3 f o r a three−tube CTR. The
k inemat ic model i s w r i t t e n i n the System f i l e c a l l e d "
discrete_CTR_system .m" .

2 % I n i t i a l i z a t i o n o f CL−MatCont too lbox
3 i n i t ;
4

5 % Loading of CTR parameters , comprinsing the number o f tube , the
sec t ion length , t h e i r geometry and t h e i r mechanical p r o p e r t i e s
. In t h i s case

6 % p = [ Ni , Del ta Li , k i t , k ib , u ix , u iy , u i z ] , i =1 ,2 ,3
7 p = CTR_parameters ;
8

9 % Computation o f the i n i t i a l c o n f i g u r a t i o n o f the robot w i th
dynamic r e l a x a t i o n . X0 conta in the t w i s t angles o f each tube
evaluated at each po in t on the robot backbone .

10 handles = f e v a l ( @discrete_CTR_system ) ;
11 [ tspan , X0 , op t ions ] = f e v a l ( handles { 1 } , p ) ;
12

13 % I n i t i a l i s a t i o n o f the deployment s imu la t i on . The v a r i a b l e being
var ied dur ing the PCM, here Del ta L3 , i s se lec ted using i t s

index i n vec to r p .
14 ap = 6;
15 [ x1 , v1 ] = init_EP_EP ( @discrete_CTR_system , X0 , p , ap ) ;
16

17 % Set t i ngs f o r the con t i nua t i on and b i f u r c a t i o n t o o l s . Here some
example o f s e t t i n g s f o r the step s ize con t ro l e r , the PCM and
the b i f u r c a t i o n de tec t i on . User f u n c t i o n f o r s t a b i l i t y
assessment i s enabled here .

18 opt=contse t ( opt , ’ MinStepsize ’ ,1e−9) ;
19 opt=contse t ( opt , ’ MaxStepsize ’ ,20) ;
20 opt=contse t ( opt , ’ MaxCorr I ters ’ , 60) ;
21 opt=contse t ( opt , ’ FunTolerance ’ , 1e−6) ;
22 opt=contse t ( opt , ’ VarTolerance ’ , 1e−6) ;
23 opt=contse t ( opt , ’ TestTolerance ’ , 1e−6) ;
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24 opt=contse t ( opt , ’ MaxNumPoints ’ ,150) ;
25

26 opt=contse t ( opt , ’ UserFunct ions ’ ,1 ) ;
27 User In fo . name= ’ user f1 ’ ; User In fo . s t a t e =1; User In fo . l a b e l = ’ u1 ’ ;
28 opt=contse t ( opt , ’ Use r func t i ons In fo ’ , User In fo ) ;
29

30 % Computation o f the e q u i l i b r i u m branch corresponding to the
des i red deployment . The f u n c t i o n cont performs a l l the steps
conta ined i n the CL−MatCont b lock o f the f low char t diagram
presented i n Figure 4 .

31 [ x , v , s , h , f ] = cont ( @equi l ibr ium , x1 , v1 , opt ) ;
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