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Introduction Générale

Le terme radiologie interventionnelle (RI) fait référence au groupe de techniques permet-
tant de réaliser des procédures radiologiques mini-invasives sous guidage d’un systeme
d’imagerie. Les procédures de RI percutanées impliquent I'insertion des aiguilles a tra-
vers la peau a des fins diagnostiques ou thérapeutiques. Le caractere mini-invasif de ces
procédures présente de nombreux avantages pour le patient, en particulier la réduction
des traumatismes postopératoires et la diminution du temps d’hospitalisation.

L’utilisation d’une technique d’imagerie non-invasive pour repérer l'aiguille ou 'organe
a l'intérieur du patient est un aspect fondamental de la radiologie interventionnelle.
Parmi les différents systemes d’imagerie existants, I'imagerie par résonance magnétique
(IRM) est l'un des systémes d’imagerie les plus exploités étant donné son caractere
non-ionisant et son excellente performance en matiere de contraste et de détection des
tumeurs des tissus mous. L utilisation d’'une IRM pose néanmoins de nombreux défis au
radiologue. En effet, 'acces au patient est tres limité par 1’étroitesse du tunnel. Pour
manipuler 'aiguille, le patient doit étre ressorti du tunnel. L’insertion de 'aiguille se
fait a ’aveugle, ce qui rend le geste difficile pour des radiologues novices. Etant donné
cette complexité, de nombreux assistants robotiques ont été proposés pour améliorer les
performances et faciliter la réalisation d’un tel geste [Monfaredi et al., 2018]. Cependant,
de notre point de vue, aucun de ces dispositifs n’est adapté completement pour effectuer
des procédures de RI sur des organes mobiles tels que le foie.

Ce travail de these a donc pour objectif la conception et la commande d’un dispositif
robotique compatible IRM dédié aux procédures de RI sur des organes mous et mobiles.
Les déplacements de ces organes sous I’action des mouvements physiologiques conduisent
a une complexité supplémentaire du geste. Un dispositif robotique dédié a ce type d’in-
tervention doit alors s’adapter a ces mouvements physiologiques pour éviter de possibles
lésions. En plus, le dispositif doit satisfaire les différentes contraintes de compatibilité
IRM a la fois dimensionnels et opérationnels.

Afin de surmonter ces défis de conception, nous proposons dans cette these 'utilisation
des mécanismes de tenségrité. Leur capacité inhérente de modulation de raideur est
exploitée afin d’adapter le dispositif aux mouvements physiologiques. La conception
d’un dispositif robotique et le développement de stratégies de commande adaptées sont
présentés dans cette these structurée en cinq chapitres.



Introduction Générale

e Chapitre 1 : dans ce chapitre, nous présentons le contexte médical dans le-
quel s’inscrit ce travail de these. En considérant ce contexte et a partir des dif-
férentes contraintes générées par I’environnement IRM, nous établirons le cahier
des charges. A travers une synthese de I'état de 'art des dispositifs existants,
nous mettrons en évidence 1’absence de systemes capables a la fois de manipuler
I’aiguille et de s’adapter aux mouvements physiologiques de 1’organe pendant des
procédures de RI. Notre premiere contribution se situe alors au niveau de la pro-
position et de la conception d’un dispositif robotique compatible IRM basé sur un
mécanisme de tenségrité.

e Chapitre 2 : dans le deuxieme chapitre, un dispositif a la fois compact, léger
et compatible avec I'environnement IRM est proposé. Fondé sur le principe de
tenségrité, ce mécanisme permet de moduler la raideur du systeme et d’orienter
I’aiguille autour du point d’insertion. Une synthese d’architecture des systemes a
centre de rotation déporté (RCM) est dans un premier temps présentée. L’élabo-
ration des différents modeles géométriques, cinématiques, statiques et de la raideur
est ensuite exposée.

e Chapitre 3 : le troisieme chapitre est consacré a la commande. Il présente notre
deuxieme contribution portant sur le développement d’une stratégie de commande
pour les mécanismes de tenségrité spatiaux. Fondée sur l'utilisation d’un algo-
rithme de gestion coordonnée des tensions des cables, cette stratégie permet d’as-
servir la position du dispositif et de moduler sa raideur de maniere asynchrone.
Les performances de la stratégie de commande sont évaluées en simulation et ex-
périmentalement sur une premiere version du dispositif.

e Chapitre 4 : nous présentons dans ce chapitre une nouvelle version du dispositif
robotique. Une comparaison des performances de suivi de trajectoire et de mo-
dulation de raideur entre les deux versions du dispositif est réalisée. La précision
du RCM et I’évaluation de 'espace de travail atteignable de ce nouveau dispositif
sont également exposées.

e Chapitre 5 : le cinquieme chapitre introduit une stratégie de commande prédic-
tive basée modele pour les mécanismes de tenségrité, qui constitue notre troisieme
contribution. En contraste avec la premiere stratégie de commande proposée, celle-
ci permet de gérer explicitement les différentes contraintes du systeme. Les per-
formances en matieres de suivi de trajectoires a courte durée et de modulation de
raideur sont expérimentalement évaluées sur un mécanisme de tenségrité plan.

Finalement, une synthese des résultats obtenus et un ensemble de perspectives a
ce travail de these sont présentés dans la conclusion générale.
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CHAPITRE

Contexte général et problématique

Préambule

Ce premier chapitre présente le contexte technologique et scientifique dans lequel
s’inscrit ce travail de thése. Nous présenterons tout d’abord la radiologie interven-
tionnelle, une spécialité dans laquelle des procédures percutanées mini-invasives
sont effectuées sous guidage d’un systeme d’imagerie. Cette présentation nous per-
mettra didentifier les difficultés diverses rencontrées par les radiologues lors de la
réalisation de ce type d’intervention. Elle nous permettra également de mener une
réflexion sur la pertinence de développer une assistance robotique pour ce type de
procédures. Dans un second temps, nous décrirons les caractéristiques techniques
que devra offrir un tel assistant. Nous analyserons également les différentes solu-
tions proposées dans la littérature. Enfin, nous présenterons la tenséqgrité comme
une solution envisageable auz différents verrous scientifiques, ce qui représente une
des cibles principales des développements réalisés dans cette these.
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Chapitre 1. Contexte général et problématique

1.1 Radiologie Interventionnelle

Dans les années 1960 le docteur Charles Dotter, pere de la radiologie interventionnelle
(RI), a fait ce qui est considéré aujourd’hui comme la premiere procédure de RI de I’his-
toire [Payne, 2001]. Il s’agissait d’une angioplastie transluminale réalisée avec un des
cathéters développés par lui-meéme a 1’hopital de 'université d’Oregon au Etats-Unis.
Aujourd’hui, la RI fait référence aux différentes techniques permettant de réaliser des
actes mini-invasifs, sous controle d'un moyen d’imagerie. Ces techniques sont utilisées
principalement pour le diagnostic et /ou le traitement d’une pathologie médicale. L’éven-
tail des maladies qui peuvent étre traitées avec la RI comprend les maladies vasculaires
(anévrisme, sténose, embolie, hémorragie), le diagnostic tumoral par biopsie et les trai-
tements de cancer par ablation, curiethérapie, cryothérapie et bien d’autres techniques.
Cette gamme d’applications est assez importante et continue de s’élargir au cours des
années.

L’aspect mini-invasif des procédures RI, ne fait qu’apporter de nombreux avantages aux
patients : une diminution des risques, une plus courte récupération, un meilleur confort
et une diminution de la durée d’hospitalisation. Contrairement aux chirurgies laparosco-
piques, ol un endoscope muni d’une mini-caméra est inséré a travers un trocars dans le
patient pour avoir un retour visual de I'intérieur de I'abdomen et ainsi permettre au chi-
rurgien de se repérer pour effectuer ces gestes, I'utilisation d’un systéeme d’imagerie non
invasive pour repérer la cible/organe a I'intérieur du patient est un aspect fondamental
de la RI. Différents systemes d’imagerie sont aujourd’hui employés pour effectuer les
procédures RI. Ces systemes peuvent se classifier, selon la technique utilisée, en :

° Echographie : I’échographie est une technique d’imagerie basée sur 1'utilisation
des ondes sonores a hautes fréquences supérieures a 20 kHz, communément appelés
ultrasons. Ces ondes ultrasonores sont appliquées contre la peau du patient en uti-
lisant un transducteur. Des images en 2D des tissus et organes internes sont créées
a partir de I’écho produit par les ondes transmises. Cette technique est utilisée
principalement pour le suivi de grossesse, le diagnostic des maladies vasculaires,
ou les procédures de biopsie.

e Fluoroscopie : la fluoroscopie est une forme de radiographie qui permet d’obser-
ver les organes et les structures internes en mouvement grace a l'utilisation d’un
produit de contraste. Ces observations sont acquises lors de 'application d’un
faisceau constant de rayons x sur le patient. L’emploi d’'un produit de contraste,
administré par injection ou par voie orale, permet d’améliorer la qualité des images,
d’effectuer des radiographies plus précises et de capturer le mouvement des diffé-
rents organes.
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1.1. Radiologie Interventionnelle

e Scanner a rayon X : le scanner a rayons X, la tomodensitométrie ou CT-scan
(CT : computerized tomography en anglais) est une technique qui produit des re-
présentations du corps en coupe transversale. Cette technique utilise des rayons X
émis par un tube a rayons X qui tourne autour du patient. Des récepteurs, situés en
face de ce tube, mesurent l'intensité de ces rayons apres avoir traversés le corps et
étre absorbés par les différents tissus. Les données obtenues servent a reconstruire
des coupes 2D /3D grace a un systéme informatique puissant. Les images obtenues
contiennent des informations plus détaillées et de meilleure qualité comparées a
celles obtenues par les radiographies ordinaires. Le scanner est typiquement em-
ployé pour examiner des fractures et 1ésions osseuses, des pathologies vasculaires
et également pour rechercher des hémorragies internes. Il est également utilisé
comme outil de planification des chirurgies.

e IRM : I'lmagerie par Résonance Magnétique (IRM) exploite les propriétés in-
hérentes que possedent les atomes d’hydrogene présents dans les tissus a imager.
Pour obtenir une image par résonance magnétique, un champ magnétique uniforme
et intense est créé autour du tissu a imager. Ceci provoque ’alignement de tous
les noyaux d’hydrogene placés dans le champ magnétique. Une impulsion radio-
fréquence est appliquée de maniere perpendiculaire au champ magnétique, ce qui
produit un désalignement des noyaux d’hydrogene. Une fois I'impulsion arrétée,
les noyaux d’hydrogene génerent leur propre signal de radiofréquence pour se ré-
aligner a nouveau avec le champ magnétique. Ces signaux de radiofréquences sont
finalement mesurés et traités pour reconstruire I'image 2D ou 3D.[Mackiewich,
1995].

Les deux modalités d’imagerie, scanner a rayons X et IRM, sont souvent préférées pour
leur bien meilleure qualité d’image, comparés aux dispositifs échographiques. Ces deux
modalités sont complémentaires et permettent de diagnostiquer et de suivre I’évolution
des maladies. Le temps d’acquisition d’un échographe est beaucoup plus court comparé
a celui de I'IRM, moins encore par rapport a celui d’un scanner a rayons X. En termes
de prix, le cotit d’acquisition d’une IRM est beaucoup plus élevé en comparaison avec les
scanners a rayons X et les échographes. Il faudrait compter environ 1 million d’euros par
Tesla pour une IRM, et entre 70 et 500 mille euros environ pour les scanners a rayons
X en fonction du nombre de rangées de récepteurs situés sur le portique du scanner.

Le scanner a rayon X présente l'inconvénient d’exposer le patient et I’équipe médicale a
des doses importantes de rayons X, une exposition qui risque potentiellement de nuire a
leur santé. L’échographe et I'IRM ne présentent en revanche aucun risque pour le patient
ni pour le praticien étant donnés leurs caracteres non ionisants. De plus, 'IRM possede

13
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d’excellentes performances en termes de contraste et de discrimination des tissus mous.
L’IRM est par conséquent I'imageur par excellence.

1.1.1 Cancer du foie

Le foie est un organe vital situé dans la partie supérieure droite de I'abdomen, a droite
de lestomac et au-dessous du diaphragme et des cotes (Figure 1.1). Avec une taille
moyenne de 15 cm de hauteur et 25 cm de large, et un poids entre 1.4 et 1.6 Kg, le
foie est 'organe le plus volumineux du corps humain. Il remplit trois fonctions vitales
et essentielles a notre organisme : la détoxication de différentes toxines produites par
I'organisme et celles ingérées; la synthese des éléments impliqués dans la coagulation
sanguine ; le stockage de différents nutriments absorbés dans le systeme digestif.

Foie ~__

Pancréas —

———— Estomac

Rate

Intestin gréle Célon

Figure 1.1 — Emplacement anatomique du foie [Ciacio, 2020].

La maladie du foie, également appelée maladie hépatique, est un type de lésion ou dys-
fonctionnement qui touche tout ou partie du foie. L’hépatite (A, B ou C), le foie gras,
la fibrose et la cirrhose hépatique, sont quelques-unes des maladies qui plus 'affectent.
Généralement, les maladies hépatiques sont souvent chroniques et dérivent en complica-
tions plus séveres comme le cancer du foie. En 2018, une estimation de 10.580 nouveaux
cas et 8.697 morts du cancer hépatique ont été recensées en France [Defossez G et al.,
2019], contre 800.000 nouveaux cas, et 750.000 morts dans le monde [Globocan, 2018].
Ces chiffres positionnent le cancer hépatique comme I'un des quatre cancers les plus
mortels du monde.
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1.1.2 Diagnostic

Dans la derniere décennie, de nombreux efforts ont été réalisés pour améliorer les tech-
niques d’imagerie et pour développer de nouveaux dispositifs pour la RI. Ce qui a permis
de mettre au point de nouveaux traitements pour les maladies du foie, aboutissant a des
résultats prometteurs. Parmi les diverses procédures réalisées, la biopsie hépatique est
devenue un des principaux actes pratiqués par les radiologues interventionnels. Cette
procédure permet entre autres d’identifier la nature tumorale et de faire le diagnostic et
la stadification de la fibrose hépatique.

La procédure de la biopsie hépatique se fait principalement par voie percutanée, c’est-
a-dire que 'acces a la cible s’effectue grace au passage d’une aiguille a travers la peau.
Dans un premier temps, un premier ensemble d’images de la région d’intérét est acquis
par le systeme d’imagerie. Le radiologue utilise ’ensemble d’images pour définir la po-
sition cible et choisir un point d’entrée adapté sur la peau du patient, définissant ainsi
I'orientation de 'aiguille et la profondeur d’insertion requises. Lors de cette premiere
étape, 'orientation et I'insertion de 'aiguille doivent étre effectuées manuellement par
le radiologue en utilisant un guidage basé sur des images 2D acquises par I'IRM. L’in-
sertion de l'aiguille est réalisée pendant que le patient est sous apnée afin de limiter le
déplacement du foie provoqué par les mouvements respiratoires. Apres chaque période
de suspension de la respiration, le praticien relache ’aiguille afin d’éviter une lacération
du foie en mouvement. Ce cycle d’apnée/respiration est répété autant de fois que néces-
saire jusqu’a ce que l'aiguille atteigne la cible. Apres I'intervention, le patient reste sous
surveillance médicale pendant 2 heures si la biopsie est réalisée avec une aiguille fine, et
de 3-4 heures si la biopsie a été faite avec une aiguille de grande taille.

L’hémorragie hépatique est 'une des complications possibles survenant lors de I'insertion
de l'aiguille dans une biopsie hépatique. Elle est I'une des complications les plus com-
munes et mortelles. Eviter les blessures hépatiques superficielles en insérant 1’aiguille
avec une orientation oblique est 1'une des solutions proposées pour éviter ce type de
complication [Lee, 2013]. Cependant, la manipulation de l'aiguille lors d’une procédure
de RI sous guidage IRM reste un geste difficile et tres inconfortable. Ceci est principa-
lement du a I'espace disponible apres I'installation du patient dans le tunnel IRM. Cet
espace tres restreint limite ’acces a la zone d’intervention pour manipuler 1'aiguille.

La complexité des gestes effectués par les radiologues, le manque d’accessibilité aux
instruments et la sécurité du patient, mettent en évidence que le développement d’un
assistant robotique pour la manipulation de I'aiguille, lors d’une intervention percutanée
de radiologie interventionnelle, est d’'un grand intérét.
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1.1.3 Spécifications cliniques

Dans 'objectif de concevoir un dispositif robotique pour des procédures percutanées de
RI pour le foie, il est impératif de mener une analyse des différents besoins cliniques.

Comme il a été expliqué précédemment, les interventions percutanées de RI commencent
par l'insertion d’une aiguille a travers la peau. Un point d’insertion est défini autour du-
quel Porientation de 'aiguille est imposée. Avant et pendant l'insertion de l'aiguille,
le point d’insertion doit étre visible par le radiologue. Par conséquent, le dispositif ro-
botique doit garantir qu’aucun élément ne soit placé a proximité de ce point. Il doit
également simplifier le geste de positionnement et d’insertion de 'aiguille. Si le point
d’entrée de ’aiguille est défini manuellement, trois mobilités au minimum pour robotiser
le geste sont nécessaires. Les deux premieres mobilités sont les deux rotations de 1’ai-
guille autour du point d’entrée. Ces deux mobilités définissent 1'orientation de ’aiguille.
La troisieme mobilité est la translation de I'aiguille le long de son axe. Cette mobilité
permet l'insertion de 1’aiguille. La rotation propre de I’aiguille autour de son axe n’est
généralement pas nécessaire. Les deux translations le long de la surface de la peau ne
sont pas possibles lorsque 'aiguille est insérée, sinon la peau sera déchirée. Ces deux
contraintes de translation définissent ce qu’on appelle communément le centre de rota-
tion déporté, ou Remote Center of Motion (RCM). La propriété RCM est nécessaire
car le point d’entrée de I'aiguille doit rester immobile quelle que soit la configuration du
robot. L’orientation maximale de 1’aiguille nécessaire pour aboutir la plupart des procé-
dures percutanées de radiologie interventionnelle est de 45° par rapport de la verticale
[Walsh et al., 2008], [Kaufman et Lee, 2013]. Par conséquent, le dispositif robotique doit
alors étre capable d’orienter Iaiguille sur tous l'espace de travail (Figure 1.2).

aiguille

/

Figure 1.2 - Eventail d’orientations nécessaires pour effectuer des procédures de RI.
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Une précision élevée lors de l'insertion de 'aiguille est également indispensable, afin
d’améliorer le geste et ainsi éviter des possibles complications. Un petit changement sur
I’angle de l'aiguille entraine un grand déplacement sur la pointe de celle-ci. Le systeme
doit étre alors capable de tenir fermement 'aiguille lors de son insertion afin d’assurer
cette précision. La rigidité avec laquelle I'insertion doit étre réalisée dépend de 1’état de
I'organe lors de I'intervention, car selon la pathologie existante dans le foie (I’hépatite B
ou C, la fibrose, la cirrhose, entre autres) la rigidité de celle-ci peut changer énormément.
La pression maximale admissible pour un foie sain est de 5,5 10° Nm 2. Cette pression
peut atteindre une valeur de 7,5 % 10* Nm™2 pour un foie atteint d’une cirrhose aigué
[de Lédinghen et Vergniol, 2008]. Par conséquent, le systeme doit étre capable de garan-
tir une bonne précision d’insertion en adaptant sa rigidité en fonction de I’état du foie.
En effet, pour une intervention sur un foie malade présentant une raideur importante,
le systeme doit étre plus raide pour assurer une bonne précision lors de I'insertion d’ai-
guille. A T'inverse, lors d’une intervention sur une zone saine de I'organe, le systeme doit
diminuer sa raideur pour éviter de I’endommager. Ces spécifications définissent alors les
directives a prendre en compte lors de la conception de ’assistant robotique. Ce dernier
doit etre capable de controler précisément 1’orientation et la raideur de I'aiguille.

Enfin, il est important de souligner que la sécurité du patient est primordiale et doit
étre assurée a tout moment lors d’une intervention assistée par un robot. Pour cela, tous
les éléments qui rentrent en contact direct avec le patient doivent étre stérilisés avant et
pendant toute la procédure. Il est également impératif que le praticien puisse reprendre
la main la procédure si une complication survienne. Un systeme compact et 1léger doit
étre considéré afin de pouvoir le dégager rapidement la zone d’intervention si cela s’avere
nécessaire. La taille du systeme doit répondre a la contrainte imposée par les limitations
dimensionnelles de 'TRM. De plus de ces contraintes, la compatibilité de 1’assistant
avec ’environnement IRM est fondamentale. L’utilisation des composants mécaniques
et électroniques qui n’interferent pas avec le champ magnétique, et n’affectent pas la
qualité des images IRM est également requise.

1.2 Assistants robotiques existants

Dans cette section, nous exposons les différentes restrictions imposées par ’environne-
ment IRM. Nous menons également une étude sur ’état de l'art des différents dispositifs
existants développés pour des procédures de RI dédiés aux organes abdominaux. Fina-
lement, nous présentons une analyse de ces solutions existantes.
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1.2.1 Restrictions du systeme d’imagerie IRM

Le développement d’un assistant robotique dans I'IRM, est soumis a un certain nombre
de contraintes liées a la présence du champ magnétique intense produit par 'aimant
permanent. En effet, les matériaux et les parties électroniques utilisés, les actionneurs
et les capteurs doivent étre completement non-ferromagnétiques afin d’assurer le bon
fonctionnement du dispositif et éviter la perturbation des gradients de champs utilisés
pour reconstruire les images IRM. Les différentes contraintes de conception associées au
développement d’assistants robotiques compatibles IRM sont présentées dans la suite.

Matériaux

Etant donné que la modalité d’imagerie IRM est fondée sur 'utilisation de champs
magnétiques, tous les matériaux entrant en interaction avec ces champs perturbent la
reconstruction de l'image et sont soumis a des forces magnétiques tres importantes.
Par conséquent, les matériaux ferro-magnétiques (e.g. acier) sont incompatibles avec ce
systeme d’imagerie. Ces matériaux pourraient devenir des projectiles potentiellement
dangereux s’ils sont assez proches de 'aimant permanent de I'IRM et ne sont pas so-
lidaires d'une structure fixe [Patient et Advisory, 2009]. Les matériaux conducteurs
comme l'aluminium sont également incompatibles avec I'IRM, car lors du rayonnement
des impulsions radiofréquences, les courants de Foucault a I'intérieur de ce type de ma-
tériaux peuvent provoquer un échauffement excessif de la matiere qui risque d’entrainer
des brulures [Shellock, 2000] [Dempsey et al., 2001]. De plus, la présence de ces courants
de Foucault déforme I’homogénéité du champ magnétique et par conséquent induit du
bruit et des artéfacts sur les images.

Par ailleurs, des dispositifs contenant des boucles métalliques fermées doivent étre
également évitées. La conductivité électrique et la susceptibilité magnétique des ma-
tériaux doivent étre alors considérées dans le choix des matériaux [Schenck, 1996].
De nombreux métaux non-ferreux, tels que la céramique, le caoutchouc, le plastique,
le Cuivre-Béryllium, et matériaux composites sont non-magnétiques et peuvent étre
employés [Chinzei et al., 1999].

Actionneurs

Le choix d’actionnement d’un systeme compatible IRM représente une des directives
essentielles lors du développement d’un assistant robotique pour la RI. La plupart des
actionneurs fréquemment utilisés présentent des caractéristiques électromagnétiques non
compatibles avec ’environnement TRM.

Les technologies d’actionnement compatibles avec les systemes IRM sont assez limi-
tées. L’actionnement hydraulique se présente comme une solution technologique pour
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la compatibilité IRM. Kim et al. [Kim et al., 2002] ont mis en évidence ce fait, lors du
développement d’un manipulateur & 6 DOF. Moser et al. [Moser et al., 2003] pour leur
part, ont utilisé ce type d’actionnement dans le développement d’une interface haptique
compatible IRM. L’actionnement pneumatique est une autre possible solution face au
probleme de compatibilité. Différents dispositifs ont employé ce type d’actionnement
en considérant différentes solutions technologiques. A titre d’exemple, Stoianovici et
al. ont développé un actionneur pneumatique pas-a-pas rotatif entierement compatible
IRM [Stoianovici et al., 2007]. Nommé PneuStep, ce moteur est capable de générer des
rotations assez précises de I'ordre du millimetre. Néanmoins, la principale difficulté as-
sociée a l'utilisation de ces actionneurs est de maintenir la stabilité : la présence de
frottements non linéaires et la réponse lente causée par une longue ligne de transmission
pneumatique risquent d’entrainer des dépassements importants. Mise a part 1’actionne-
ment fluidique, il existe aussi d’autres techniques d’actionnement non conventionnelles,
tels que les actionneurs plastiques électrostrictifs [Vogan et al., 2004], les moteurs élec-
trostatiques [Yamamoto et al., 2005] ou bien des moteurs ultrasoniques basés sur le phé-
nomene piézoélectrique [Cole et al., 2014]. Vogan et al. [Vogan et al., 2004] ont montré
que les actionneurs a polymere électrostrictif sont capables de fonctionner efficacement
dans I'IRM sans dégrader la qualité des images. En plus, sa nature binaire élimine le
besoin d’utiliser des capteurs pour les contrdler. Yamamoto et al. [Yamamoto et al.,
2005] ont développé un moteur électrostatique qui n’affecte pas les images IRM lorsqu’il
est placé a plus de 60 cm de la bobine de radio-fréquence de 'IRM. Cole et al. [Cole
et al., 2014] ont développé une carte de controle dédiée aux actionneurs piézoélectriques
et ont réussi a conserver la qualité des images, et cela méme pendant le mouvement du
robot.

Tadakuma el al. [Tadakuma et al., 2008] ont exploré I'utilisation des actionneurs élasto-
meres diélectriques pour piloter un manipulateur binaire pour la biopsie de la prostate
guidée par IRM. Miron et al. [Miron et al., 2012] ont rapporté que ce type d’actionneurs
a une densité de force et une durabilité insuffisantes pour une mise en ceuvre pratique et
ont proposé d’utiliser a la place des muscles artificiels pneumatiques embarqués. Méme si
la version embarquée du manipulateur possede une densité de force adéquate et présente
une bonne compatibilité IRM, seuls des déplacements discrets peuvent étre générés. Des
actionneurs non cablés et controlés par 'TRM ont été développés par Becker et al. dans
[Becker et al., 2014]. Pour contrdler plusieurs actionneurs indépendamment par les gra-
dients de champ orthogonaux de I'IRM, les axes de rotor de ces actionneurs doivent étre
non paralleles, une condition qui contraint la conception du dispositif .

En plus de 'utilisation des techniques d’actionnement compatibles avec I’environnement
IRM, la déportation des actionneurs non compatibles est aussi une solution envisageable
face a ce probleme de compatibilité. La transmission de mouvement par cables ou cour-
roies a été utilisée pour dans différents dispositifs médicaux. Contrairement aux cour-
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roies, les cables présentent une transmission de mouvement libre d’ondulations et un
meilleur rapport poids a longueur. Chapuis et al. ont montré expérimentalement que
I’actionnement par cables d’un robot compatible IRM peut exhiber une bonne perfor-
mance pour des longueurs allant jusqu’a 9 m [Chapuis et al., 2006] . Les travaux sur la
chirurgie intra-utérine de feetus [Harada et al., 2005], les ponctions thoraciques [Bricault
et al., 2008], ou la biopsie et la cryothérapie de la prostate [Abdelaziz et al., 2012] ont
également montré la possibilité d’employer des cables comme moyen de transmission.
L’utilisation d'un actionnement déporté permet également de faire face aux contraintes
d’encombrement imposé par ’environnement TRM. A notre sens, I'actionnement par
cables représente une solution tres intéressante face a toutes ces restrictions.

Capteurs

L’utilisation des capteurs de force et de position est fondamentale pour assurer la sécu-
rité et la commande des systemes mécatroniques. Néanmoins, la majeure partie de ces
capteurs ont des composants électriques et produisent des artéfacts sur les images s’ils
sont a proximité de la zone a imager. L’emploi de capteurs congus sur mesure est alors
nécessaire pour conserver la qualité des images.

Les capteurs de technologie optique se montrent comme une solution viable dans le dé-
veloppement des capteurs compatibles IRM. La fibre optique a été exploitée par [Chinzei
et al., 2000] et [Moser et al., 2003] comme moyen de transmission de données. Fischer
et al. [Fischer et al., 2008] ont considéré 'utilisation des codeurs optiques convention-
nels pour évaluer la position de I'effecteur par rapport a la base du robot. Ces codeurs
du commerce ne sont actuellement pas transparents pour 'IRM et créent des artefacts
d'un rayon de 2 a 5 cm autour d’eux. Les auteurs ont proposé de placer ces codeurs
loin de la zone & observer. Li et al. [Li et al., 2015] emploient également des codeurs
optiques du commerce et proposent de transmettre les signaux issus de ces capteurs via
des cables torsadés et blindés vers l'interface des capteurs afin de réduire les bruits. Des
codeurs optiques congus sur mesure avec des roues codeuses fabriquées en tungstene ont
également été exploitées pour mesurer le déplacement des cables du robot MRGuide
[Abdelaziz et al., 2012].

La technologie optique a également été considérée pour développer des capteurs de
force & 3 DDL [Gassert et al., 2006] ou a 6 DDL [Takahashi et al., 2003]. L’exploi-
tation de l'optique, comme solution aux problemes de compatibilité IRM, a atteint le
point du développement industriel. Aujourd’hui, des entreprises comme INNOMEDIC
Inc ou Micronor produisent et commercialisent des codeurs incrémentaux linéaires ou
rotatifs fabriqués avec des matériaux compatibles IRM (fibre de verre, céramique). En
ce qui concerne les capteurs de force, aucun produit compatible IRM n’est actuellement
disponible sur le marché a notre connaissance.
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Pour assurer un ciblage précis de la tumeur durant une procédure guidée par I'IRM,
les procédures de calibration et de recalage de I'assistant robotique doivent étre réalisée
avec précision. Différentes approches de recalage utilisant des marqueurs passifs [Krieger
et al., 2005], actifs [Muntener et al., 2008] ou des marqueurs actifs/passifs avec une ap-
proche hybride [Krieger et al., 2006] ont été proposées dans la littérature. Les marqueurs
actifs présentent 'avantage d’étre plus précis, avec un recalage plus rapide comparés aux
marqueurs passifs. Néanmoins, leurs utilisations nécessitent une programmation spéci-
fique de I'IRM et T'utilisation de canaux dédiés. Pour cela les marqueurs passifs ont
été plus largement utilisés dans la littérature. Pour plus de détails sur les approches de
recalage, le lecteur peut consulter [Krieger et al., 2006], [Monfaredi et al., 2018].

Encombrement

Développer une assistance robotique compatible IRM pour la RI pose des restrictions
assez fortes au niveau de la taille et I’encombrement du robot. Ceci est principalement
du au fait que le scanner possede un espace intérieur tres limité, ce qui laisse un espace
tres limité pour la mancevrabilité des composants et la réalisation des gestes médicaux.
Ils existent principalement deux types de scanner IRM : I'IRM conventionnelle et I'IRM
ouverte. La profondeur d’'une IRM conventionnelle est entre 150 cm et 200 cm avec un
diametre du tunnel de 60 cm, contre 120 cm de profondeur et 70 cm de diametre pour
une IRM ouverte. Avec I'introduction du patient dans le tunnel de I'TRM, seulement un
espace approximatif de 60 cm de large et 30 cm de haut reste libre pour placer ’assistant
robotique ( Figure 1.3). Ces contraintes dimensionnelles deviennent des spécifications
tres importantes pour la conception du robot.

150 a 200

60 ~

=30

Figure 1.3 — Dimension du tunnel de 'IRM (en centimetres).

21



Chapitre 1. Contexte général et problématique

1.2.2 Etat de ’art

Dans les années 90, I'intéréet d’introduire des assistants robotiques dans le bloc opératoire
a commencé a étre plus important. La précision et I'exactitude de ces systemes ont été
les principales motivations pour les inclure dans des procédures comme l'orthopédie
[Taylor et al., 1994] ou la neurochirurgie [Villotte et al., 1992] . Avec cet intérét, un
effort croissant pour construire des robots compatibles IRM a également apparu.

Un des premiers travaux dans ce domaine a été celui de Massumune et al. en 1995
[Masamune et al., 1995]. Il s’agit d’un manipulateur d’aiguille compatible IRM pour des
applications neurochirurgicales. Ce manipulateur a été congu a base de polymeres et est
actionné par des moteurs piézoélectriques. Une année plus tard, Chinzet et al. proposent
une robot a 5 DDL compatible IRM [Chinzei et al., 2000]. 11 est considéré comme étant
le premier robot compatible IRM dans la littérature. Néanmoins, son usage est possible
uniquement dans une IRM a double anneau, qui n’est plus utilisé aujourd’hui. Ce robot
a été construit, avec des pieces en titanium et en plastique. De par son architecture, le
robot peut étre adapté pour réaliser des interventions de curiethérapie de la prostate
avec un acces transpérinéal. A partir de ce moment et jusqu’a 2018, pas moins de 300
publications en lien avec des assistants robotiques compatibles IRM ont été publiées
abordant différents contextes d’intervention [Monfaredi et al., 2018]. Nous nous inté-
resserons ici particulierement aux dispositifs compatibles IRM pour des procédures sur
des organes abdominaux, comme le foie. Dans la suite, nous présentons et analysons
certaines de ces solutions proposées dans la littérature.

Organes abdominaux

Une des régions privilégiées d’application des assistants robotiques en radiologie inter-
ventionnelle est la région des organes abdominaux. Lune des solutions les plus repré-
sentatives dans ce domaine est le robot Innomotion [Melzer et al., 2008]. Ce robot est
constitué d'un bras robotique a 6 DDL monté sur le portique de 'RM, qui est a son
tour fixée a la table de I'imageur. Il est dédié aux traitements des douleurs sciatiques
et des facettes articulaires guidées par IRM, et également a la réalisation des biopsies
et drainages abdominaux. Ce systeme a obtenu la marquage de conformité Européenne
(CE) en 2005 et a été commercialisé pendant quelques années, en devenant ainsi le
premier systeme du genre a étre commercialisé.

Hata et al. ont proposé un assistant robotique semi-automatique pour le guidage d’ai-
guille pour des procédures de thermothérapie hépatiques [Hata et al., 2005]. Ce robot,
a 5 DDL, est fixé a la table de I'imageur. Il est composé de deux modules. Le premier
module, a 3 DDL, est actif. Il est actionné par des moteurs piezoelectriques et permet
de controler de fagon logicielle le centre de rotation déporté du systeme. Le deuxieme
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module est passif. Il est composé d’'un porte-aiguille & 2 DDL (Figure 1.4 (a)). Cest
le radiologue qui positionne manuellement ce module afin de définir le point d’inser-
tion et l'orientation. Le controle du RCM a été correctement accompli, en évoquant
des erreurs moyennes inférieures a 1 mm dans les deux directions. Cependant, méme
en isolant les actionneurs, l'usage de ce type d’actionneur a induit des artefacts sur les
images acquises. En 2013, ’équipe de recherche dirigée par Hata, a présenté un nouveau
mécanisme a 2 DDL. Il est basé sur un systeme a double disque pour accomplir des
interventions hépatiques de RI guidés par IRM [Song et al., 2013]. Cette géométrie a
double disque permet d’obtenir un RCM mécanique et d’atteindre des angles d’inser-
tion de 4+ 40 degrés. Contrairement a la premiere version du robot, celui-ci est installé
sur le corps du patient, afin de compenser partialement les mouvements respiratoires
du patient (Figure 1.4 (b)). Pour I'instant, seulement une preuve de faisabilité avec une
manipulation manuelle du dispositif a été réalisée afin de valider le mécanisme proposé.

Loop coil

\
\
\
\ / Base ring
' \ -
- /

Needle

MR marker
position

Controller . Tilt ring

Skin attached frame

(b)

Figure 1.4 — (a) Porte aiguille passif & 2 DDL [Hata et al., 2005]. (b) Dispositif a double
disque [Song et al., 2013].

Le Light Puncture Robot LPR [Bricault et al., 2008] est un systeme actif & 5 DDL
(Figure 1.5 (a)) qui permet de réaliser I'orientation et l'insertion de l'aiguille de ma-
niere completement automatique. Ces pieces fabriquées en plastique et son actionnement
pneumatique assurent la compatibilité du LPR avec les imageurs IRM et CT-scan. Le
systeme est équipé de pinces pour saisir 'aiguille au moment d’effectuer la ponction et
pour la libérer lorsque le mouvement est réalisé. La libération de l'aiguille est néces-
saire afin de laisser I'aiguille suivre les mouvements de 'organe lors de la respiration du
patient et ainsi éviter la lacération de l'organe. Un autre assistant robotique actionné
pneumatiquement a été proposé par Franco et al. [Franco et al., 2016]. Il s’agit d'un
robot a 4 DDL (Figure 1.5 (b)) dédié a l'ablation laser de tumeurs du foie. Le robot
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a été congu pour fonctionner a l'intérieur d’un scanner d’'une IRM a passage fermé. Le
but de ce robot est d’aligner automatiquement un guide d’aiguille vers les 1ésions cibles.
Le patient est retiré de 'TRM afin d’insérer I'aiguille de fagon manuelle. Un systeme de
blocage pneumatique a été développé pour améliorer la précision du robot lors de I'inser-
tion de l'aiguille. Ce systeme permet également de bloquer les mouvements involontaires
du guide de l'aiguille, ceux qui pourraient présenter un risque pour le patient. Le mou-
vement du foie, provoqué par la respiration, est partiellement compensé en posant une
ventilation artificielle pendant les phases d’imagerie et d’insertion de 'aiguille.

(2) (b)

Figure 1.5 — (a) Light Puncture Robot [Bricault et al., 2008]. (b) Robot manipulateur
d’aiguille & 4 DDL [Franco et al., 2016].

Wu et al. Ont congu un assistant robotique a 3 DDL pour la manipulation des ai-
guilles lors d’une intervention de cryoablation [Wu et al., 2013]. Le systéme utilise une
architecture en arc afin de garantir un RCM qui se trouve a 15 mm au-dessus de la
peau. L’actionnement du robot se fait en utilisant des moteurs piézoélectriques et une
transmission de mouvement par cable. Cette transmission a cables permet d’éliminer le
jeu mécanique observé dans la premiere version de I’assistant, qui était actionné par des
micromoteurs a engrenages planétaires. Elle permet également d’augmenter la rigidité
du chariot via un boulon de tension [Walsh et al., 2008]. L’originalité de ce robot ré-
side dans sa capacité a accueillir plusieurs aiguilles a la fois, comme le montre la figure
1.6 (a).

Bouliane [Bouliane-blais, 2015] a présenté un robot souple pour le positionnement d’ai-
guille dans les interventions percutanées hépatiques. Ce robot, a 4 DDL, utilise des
actionneurs pneumatiques souples accouplés a un systeme de freinage granulaire afin de
changer la raideur du systeme (Figure 1.6 (b)). Cette modulation de raideur est utilisée
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afin d’augmenter la rigidité de I'aiguille jusqu’a au moins 3N /mm, soit 10 fois la rigidité
d’une aiguille de biopsie, pour garantir une insertion de 1’aiguille précise et répétable.
Malgré sa capacité de modulation de raideur allant jusqu’a 19 fois la raideur initiale, le
systeme de freinage induit des erreurs non négligeables de positionnement lors de son
actionnement. Une erreur maximale, allant jusqu’a 0.28 mm peut étre induite par le
systeme de freinage, ce qui équivaut a 2.4 fois 'erreur moyenne du dispositif (0.11 mm)
sans le systeme de freinage.

Figure 1.6 — (a) Robot multi-aiguille [Wu et al., 2013]. (b) Robot souple avec systéme
de freinage granulaire [Bouliane-blais, 2015].

1.2.3 Synthese

Les assistants robotiques présentés précédemment montrent les différentes solutions de
conception proposées pour répondre aux différents besoins cliniques. L’utilisation des
matériaux légers, facilement usinables et compatibles avec le systeme d’imagerie, tel
que le plastique, est un dénominateur commun des systemes présentés.

Concernant ’actionnement de ces systemes, on peut observer une diversité dans le choix.
Des actionneurs piézoélectriques ont été utilisés dans [Hata et al., 2005] et [Wu et al.,
2013]. Cependant, ils induisent des artefacts sur 'image obtenue par 'IRM [Fischer
et al., 2008]. L'utilisation des actionneurs pneumatiques a été également explorée. La
problématique majeure de ce type d’actionnement est la limitation de la rigidité pro-
voquée par la compressibilité de 1’air, ce qui peut provoquer des insertions peu précises
et/ou de mouvements indésirables, ce qui pourrait présenter un risque pour le patient.
L’ajout de systemes additionnels pour bloquer la position et améliorer la précision pen-
dant l'insertion, est présenté alors comme une solution pour ce type d’actionnement
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dans [Bouliane-blais, 2015] [Franco et al., 2016]. Comme mentionné précédemment dans
la section 1.2.1, 'actionnement par cables représente une solution tres prometteuse afin
de garantir la compatibilité IRM du dispositif. A la différence du mécanisme présenté
par [Wu et al., 2013] ot les actionneurs sont embarqués sur le systeme, un actionnement
déporté moyennant des cables est plus pertinent. En effet, cela permet de conserver la
qualité des images acquises par I'IRM, et de diminuer le volume et la masse du systeme,
ce qui le rendra plus léger et compact. La faisabilité d’'une telle approche a été déja
validée sur le robot MRGuide développé par Abdelaziz [Abdelaziz et al., 2012] et sur le
travail proposé par Boehler [Boehler et al., 2017].

Généralement dans les interventions prostatiques, mammaires ou neurologiques, les as-
sistants robotiques sont souvent fixés sur la table du scanner. Ce choix n’est pas optimal
car il ne permet pas de compenser le déplacement relatif entre le patient et le robot
pendant la procédure, ce qui provoque une diminution de précision lorsqu’il y a des
mouvements significatifs du patient. Ce constat a été exposé dans la validation clinique
[Xu et al., 2010] du robot proposé par Krieger et al. [Krieger et al., 2005] [Krieger et al.,
2010] pour des biopsies prostatiques. Une compensation des mouvements du patient s’est
révélée nécessaire afin d’améliorer les performances du systeme et garantir la sécurité
du patient. L utilisation d'un algorithme de planification de trajectoire et compenser en
temps réel la courbature d’une aiguille de biopsie de type guillotine, a été proposé comme
possible solution a ce type de probleme [Moreira et al., 2017]. Cependant, a notre sens,
la conception d’un assistants robotique monté directement sur le patient représente une
solution plus efficace face a cette problématique.

Sur les organes abdominaux comme le foie, I'hypothese que la cible ne se déplace pas
entre le moment ou I'image est acquise et le moment ou l'aiguille est insérée, ne peut
pas alors étre appliquée. L’utilisation d’un robot monté sur le patient permet d’obtenir
une compensation partielle des mouvements respiratoires. Cependant, cela ne résout pas
totalement le probleme. En effet, il a été constaté que la saisie rigide de I'aiguille lors des
mouvements respiratoires pouvait provoquer des lacérations sur un organe comme le foie
[Sun et al., 2006]. L’approche utilisée par [Bricault et al., 2008] et [Piccin et al., 2012],
ou l'assistant robotique relache totalement 'aiguille pour que le patient puisse reprendre
sa respiration, et la re-saisir pour continuer l'intervention pendant que le patient est a
nouveau sous apnée risque d’échouer. En effet, un échec dans la saisie de 'aiguille est
possible si jamais la position de l'aiguille varie d’'une maniere considérable lors d'un
cycle de respiration. A notre sens, aucune solution largement acceptable n’a encore été
trouvée pour faire face a ce probleme.

Pour résoudre cette problématique, la conception d'un systeme a raideur variable, nous

parait ici adéquate. D’une part, un systeme a faible rigidité permet d’exploiter les avan-
tages d’interaction avec ’environnement qui possedent les robots souples. Cette sou-
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plesse du systeme permettra de réduire le risque de lacération du foie lors des mouve-
ments respiratoires. D’autre part, un systeme a haute rigidité permet de garantir une
précision conformée aux exigences de ’application au moment de I'insertion de 'aiguille.
Cette caractéristique du systeme a raideur variable, peut-étre parfaitement exploitée par
I'utilisation de la Tenségrité. Dans la section 1.3, nous présentons le concept de la Ten-
ségrité et ces différents atouts qui nous ont emmené a le proposer comme une solution
adéquate pour la conception d'un assistant robotique a raideur variable, 1éger, compact
et compatible IRM. L’utilisation et le flux de travail, lors d’une intervention de RI sur
le foie, de ledit assistant est également développé dans la sous-section suivante.

1.2.4 Utilisation de ’assistant robotique

L’un des objectifs de ce travail, est de concevoir un assistant robotique pour les procé-
dures de radiologie interventionnelle pour le foie. Ce systeme devra étre capable d’orien-
ter et d’assurer une insertion précise de l'aiguille, avec une erreur de positionnement
inférieur & 3 mm [Song et al., 2013]. L’'insertion de 'aiguille reste manuelle. Elle est
réalisée par le radiologue afin de bénéficier d’un retour haptique naturel. L’objective
principale de cette assistance est alors de faciliter la tache de positionnement d’aiguille
sous guidage IRM, ce qui permettra d’obtenir un placement d’aiguille plus précis dans un
temps d’insertion plus court que celui d’une pratique entierement manuelle. En moyenne,
cette étape est réalisée en 43 minutés sans outil de guidage [Hoffmann et al., 2012]. Cet
assistant interviendra, dans le geste de RI du foie, seulement apres la définition du point
d’insertion de l'aiguille. Une fois ce point défini, I'assistant est monté sur le patient
et commence ainsi avec la procédure d’insertion d’aiguille. Généralement, cette pro-
cédure est réalisée de maniere itérative, avec l'acquisition des images de confirmation
intermédiaires et des ajustements angulaires sur l'orientation de ’aiguille. Le nombre
d’itérations requis dans une procédure manuelle sans outil de guidage dépend de la com-
pétence individuelle du praticien, en particulier sa capacité pour traiter mentalement
les informations angulaires des images 3D, et a exécuter manuellement |'orientation et
I'insertion souhaitées. L'implémentation d'un assistant robotique pour cette étape per-
mettra de réduire le nombre d’itérations réalisées. Qui a son tour permettra de diminuer
les dommages tissulaires produits a chaque insertion erronée d’aiguille, et de réduire
les couts de 'occupation du matériel, en raison de la durée de la procédure. Une fois
I’aiguille sur la cible, le radiologue peut récupérer un échantillon de tissu dans le cadre
d’une biopsie ou entamer une thérapie. Le diagramme de la figure 1.7 détaille la procé-
dure complete d'une intervention hépatique en radiologie interventionnelle avec et sans
’assistant robotique.
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1.3 Solution proposée : la Tenségrité

1.3.1 Définition

Une tenségrité est un systeme composé par deux types d’élément : des éléments sollici-
tés en compression tel que des barres et d’autres sollicités en tension (ressorts, cables).
L’origine du mot tenségrité vient de la conjonction entre deux mots : TENSion et IntE-
GRITE [Fuller, 1959]. Bien que Richard Fuller peut étre considéré comme le pere de la
tenségrité diu a ses premieres publications sur la tenségrité dans les années 60 et surtout
du a l'invention du mot tenségrité, ce fait n’est pas tout a fait clair. L’histoire nous
montre qu’en parallele du nom Fuller, les noms de David Emmerich et Kenneth Snelson
apparaissent également comme des pionniers de la tenségrité [Motro, 2003]. David Em-
merich, professeur d’architecture en France, a étudié principalement la géométrie de ce
type de systemes et il se réfere a eux comme des “systemes autotendantes”, c’est-a-dire
des systemes que sont capables d’étre prétendus sans nécessité d’appuis ou d’ancrages
extérieurs. D’autre part, c¢’est Snelson qui, inspiré par son professeur Fuller, a matérialisé
les différents concepts de la tenségrité, dans son composant appelé 7 X 7. Composant
qui ’a permit dans un premier temps de développer sa structure "Double X” et dans un
deuxieme temps d’utiliser cette structure comme élément de base dans le développement
du systeme spatial de tenségrité le plus simple. Ce dernier, composé par neuf cables et
trois barres, est surnommé par certains auteurs comme le "simplex” (Figure 1.8).

Feb. 16, 1965 X O SMELSON 3168611
CoNTEabols TEaste. CISCONTISNY CONPRISTION FTROCTIRED
Tiimd Ware b4, Fsee L

Figure 1.8 — Double X (a gauche), Triple X (au centre) et Simplex (& droite)[Motro,
2013).

L’interaction entre les cables et les barres dans une structure de tenségrité correspond a
la définition d'un systeme auto-contraint. La caractéristique d’auto-contrainte sur une
structure de tenségrité est garantie par les tensions des cables, en absence de forces ex-
térieures. C’est ainsi que la tenségrité peut étre classifiée comme une classe des systemes
précontraints. Une définition de la tenségrité, basée sur des éléments présents dans les
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brevets déposés par Emmerich, Fuller et Snelson dans les années 60, a été proposée par
Motro :

"Tensegrity Systems are spatial reticulate systems in a state of self-stress. All their ele-
ments have a straight middle fibre and are of equivalent size. Tensioned elements have no
rigidity in compression and constitute a continuous set. Compressed elements constitute
a discontinuous set. Each node receives one and only one compressed element.” [Motro,
2003]

Cette définition est néanmoins assez restrictive car elle comprend uniquement les struc-
tures de tenségrité possédant des nceuds formés par plusieurs cables et une seule barre,
excluant ainsi d’autres systemes précontraints qui peuvent étre considérés comme ten-
ségrité. Skeleton a proposé une définition en fonction du nombre d’éléments compressifs
connectés sur un noeud. Ainsi, un systeme de classe 1 comprend uniquement un élé-
ment compressif par nceud. Un systeme de classe K, présente au maximum K éléments
compressifs connectés sur ses nceuds [Skelton et al., 2001].

1.3.2 Applications générales
Art

Le développement initial de la tenségrité a été dans le domaine artistique. Un des ar-
tistes les plus représentatives est le sculpteur Snelson. Il est auteur de plus de 50 pieces
artistiques[Snelson, 2020]. The needle tower, développé en 1968, représente aujourd hui
I'une des pieces de tenségrités les plus connues dans le monde. A ce jour, le concept de la
tenségrité a inspiré plusieurs artistes. Dans de nombreuses expositions, des espaces sont
consacrés aux ceuvres de la tenségrité. Nous pouvons citer a titre d’exemple 'ceuvre ”
Pavillon Underwood” qui attire aujourd’hui des touristes venant des 4 coins du monde
pour contempler le paysage post-industriel & Indiana aux Etats-Unis [Wit et Riether,
2016]. On peut également citer I'ceuvre crée par Jean-Pierre David qui a été exposée a
la féte de la lumiere a Lyon, France en 2018.

Architecture

Les structures de tenségrité ont été également utilisées dans le contexte du génie civil.
Sa nature comme systeme précontraint permet de créer des structures stables de grande
taille avec des éléments légers. Cette légereté et sa résistance aux sollicitations extérieures
représentent les avantages majeurs de ces structures. Ces avantages sont parfaitement
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(b) (©

Figure 1.9 — (a) The needle tower [Snelson, 2020]. (b) Structure de tenségrité a la féte
de la lumiere [Lyon, 2018]. (c¢) Pavillon Underwood [Wit et Riether, 2016].

exploités dans la construction des toits pour des stades sportifs, tels que le Georgia Dome
d’Atlanta aux Etats-Unis démoli en 2017, le vélodrome d’Aigle en Suisse, ou bien le stade
de ciudad de la Plata en Argentine (Figure 1.10 (a)). Un autre exemple de 'utilisation
de la tenségrité en architecture est le Kurilpa Bridge a Brisbane en Australia. Dans ce
dernrier, le principe de tenségrité est exploité pour créer une structure résistante et tres
fine afin de se conformer aux exigences de navigation fluviale, en particulier la hauteur
minimale pour permettre le passage des navires fluviaux (Figure 1.10 (b)).

Biologie

Ingber en 1998 a proposé I'appareil musculo-squelettique des humaines comme 'une des
structures biologiques qui peuvent étre mimées par des structures de tenségrité. Les os
et les tendons de ’homme sont reliés de maniere a faciliter le controle du mouvement.
En effet, les 206 os représentent les éléments a compression. Tandis que les muscles,
les tendons et les ligaments représentent les éléments porteurs de tension stabilisatrices
requises pour une configuration déterminée [Ingber, 1998]. Des années plus tard, Skeleton
et al. ont validé cette proposition en classifiant les articulations comme des systemes de
tenségrité [Skelton et Oliveira, 2009]. Dans les articulations, les tendons utilisent les
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Figure 1.10 — (a) Stade de ciudad de la Plata en Argentine [Sta, 2020]. (b) Kurilpa
Bridge [Kur, 2020].

muscles comme actionneurs afin de controler les os auxquels sont connectés. Dans cette
classification proposée par Skeleton, 'articulation de ’épaule est une tenségrité de classe
2 car les tendons relient deux os : 'humérus et 'omoplate ; L’articulation du coude est
une tenségrité de classe 3, avec la connexion de I’humérus avec le cubitus et ’os radiaux ;
Et l'articulation des orteils comme une tenségrité de classe 2 (Figure 1.11) .

(a) class 2 shoulder joint and class 3 elbow joint (b) class 2 e joints

Figure 1.11 — Classification des articulation en tant que systemes de tenségrité [Skelton
et Oliveira, 2009).

Y

L’affirmation ” Universe is tensional integrity ”, avancée par Fuller dans les années 60
[Fuller, 1963], commence & étre de plus en plus valide. Car dans I'actualité, le concept de
tenségrité est largement utilisé afin d’étudier et modéliser le comportement de diverses
structures biologiques a des échelles micro- et macroscopiques [Cretu, 2009].
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Mécanismes

L’utilisation des structures de tenségrité pour développer des mécanismes permet de
concevoir des systemes capables de réaliser une reconfiguration de sa géométrie et de
changer ses propriétés mécaniques, comme sa raideur. Nous considérons qu’une structure
de tenségrité devient un mécanisme de tenségrité lorsqu’au moins 'un de ses éléments
est actionné. Cet actionnement peut alors étre effectué par le changement de la lon-
gueur d'un ou plusieurs éléments de la structure (barres et/ou cables), ou bien par la
modification de la position d'un ou plusieurs noeuds.

Les mécanismes de tenségrité sont développés dans diverses domaines d’application.
Nous pouvons citer, a titre d’exemple, le robot Superball développé par la NASA pour
réaliser des missions d’exploration planétaire [Sabelhaus et al., 2015]. Ce robot est basé
sur une structure de tenségrité o certains cables sont actionnés (Figure 1.12) . Afin de
pouvoir s’accommoder facilement dans une navette spatiale, le robot est transporté plié.
Il est déployé une fois arrivé a destination. Le robot est capable d’adapter sa raideur
afin d’effectuer son atterrissage.

Figure 1.12 — Superball [Sabelhaus et al., 2015].

1.3.3 Intérét

La tenségrité et plus particulierement les mécanismes de tenségrité présentent des ca-
ractéristiques tres intéressantes pour faire face aux différentes exigences de notre ap-
plication. Dans la suite, nous présentons les différentes caractéristiques qui mettent en
évidence notre grand intérét pour ces mécanismes de tenségrité.
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Déport des actionneurs

Un mécanisme de tenségrité est actionné principalement par I’élongation d’au moins un
de ses éléments. L’actionnement par cables dans un mécanisme de tenségrité peut étre

effectué directement sur la structure ou a travers un actionnement déporté, selon les
besoins de 'application.

D’une part, I'actionnement embarqué sur la structure permet entre autres de développer
des robots mobiles qui soient entierement autonomes. Le robot DuCTTv2 illustre ce
principe. 11 utilise un actionnement par cable positionné sur les extrémités de ses barres
moyennes (Figure 1.13) afin de produire une reconfiguration du robot que lui permet de
grimper des systemes de conduits irréguliers et complexes [Friesen et al., 2016]. D’autre
part, l'actionnement déporté représente un intérét manifeste pour notre application.
En effet, comme il a été montré par [Chapuis et al., 2006], le déport d’actionnement
représente une solution valide face aux problemes de compatibilité des systemes IRM.
Déporter 'actionnement, généralement tres encombrant, permet également de réduire
la taille effective du systeme et de minimiser l'inertie des parties mobiles. Ce choix
d’actionnement est pertinent avec notre contexte applicatif.
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Figure 1.13 — Placement des actionneurs dans le robot DuCTTv2 [Friesen et al., 2016].

Légereté et résistance

Les structures de tenségrités sont également légeres. Ceci est du principalement a la
combinaison des éléments en tension et des éléments en compression qui le composent.
Les éléments en tension stabilisent la structure des systemes de tenségrité. De plus, ils
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peuvent étre précontraints afin de fournir une résistance structurelle importante face a
des sollicitations externes. En vu d’améliorer la résistance structurelle et de réduire la
masse de la structure, 'utilisation de longs éléments compressifs doit étre minimisée,
tandis que l'utilisation d’éléments de tension doit étre maximisée [Skelton et Oliveira,
2009]. Un équilibre entre ces éléments sera alors un facteur a tenir en compte lors de
la conception des systemes de tenségrités et dépendra notamment des différents besoins
applicatifs.

Dans notre cas, la légereté représente un atout majeur. Principalement, du au fait que
cela permettra d’envisager un assistant qui soit montable directement sur le patient,
avec une facilité d’installation. L’utilisation d’un actionnement par cables et la légereté
de la structure permettront également de retirer I’assistant robotique lors d’une compli-
cation médicale. Cela peut étre réalisé facilement en coupant les cables et en retirant le
mécanisme dans son intégralité.

Reconfiguration

Un des atout d’une structure de tenségrité est sa capacité a effectuer une grande reconfi-
guration de sa géométrie en exploitant 1’élongation /rétraction de ces éléments en tension
(cables, ressorts). Un deuxieme atout est le déploiement. Ce dernier est la transforma-
tion de la géométrie de la structure, en passant d'un volume compact vers un volume
important et opérationnel et vice-versa. Ce déploiement peut s’effectuer de maniere au-
tomatique, en stockant l’énergie nécessaire dans les éléments en traction. Ce concept a
été exploité pour concevoir les réflecteurs d'un satellite [Tibert et Pellegrino, 2002]. Le
déploiement peut également étre effectué de maniere controlée en actionnant les cables
du mécanisme. C’est le cas des auteurs dans [Rhode-Barbarigos et al., 2012] qui utilisent
des cébles actifs pour controler le déploiement d’une passerelle (Figure 1.14) construite a
partir des modules de tenségrité proposés par Motro, appellés "Tensegrity rings” [Motro
et al., 2006].

L’utilisation de polymeres a mémoire de forme a été également considérée pour le dé-
ploiement des tenségrités [Liu et al., 2017], comme illustré en bas de la figure 1.14.
Néanmoins, cette structure présente un manque de rigidité lors du déploiement. En ef-
fet, lors de son déploiement la tension des cables n’est pas controlée. Par conséquent, des
tensions nulles ou négatives apparaissent pendant cette phase. Cela représente un obs-
tacle pour certaines applications. Contrairement a cela, le controle du déploiement par
cables permet de maintenir et garantir la rigidité de la structure de tenségrité apres son
déploiement. La capacité de déploiement des systemes de tenségrité permet de faciliter
leur transport, stockage et 'accessibilité aux espaces difficiles. Ce qui les rendent des
candidats potentiels pour des applications aérospatiales, tel que Superball [Sabelhaus
et al., 2015] (Figure 1.12).
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Figure 1.14 — En haut, déploiement par cables d’une passerelle de tenségrité [Rhode-
Barbarigos et al., 2012]. En bas, déploiement actionné par des polymeres a mémoire de
forme [Liu et al., 2017].

La capacité de reconfiguration d’'un mécanisme de tenségrité est également une carac-
téristique tres remarquable dans la génération de locomotion d’un robot. Différentes
approches pour la génération de mouvement ont été développées. L'une des stratégies
les plus intéressantes consiste a modifier le centre de masse du systeme afin de faire rou-
ler le robot le long d’une trajectoire. Ce principe est considéré dans le travail [Koizumi
et al., 2012], ou la configuration du systeme est modifiée en actionnant pneumatiquement
les cables de la structure.

En général, les mécanismes de tenségrité peuvent atteindre un espace de travail relati-
vement large part rapport a leurs taille. Cela est di principalement a 'utilisation des
cables. En effet, des longueurs importantes de cables peuvent étre enroulées autour des
treuils, ce qui permet d’obtenir un large espace de travail atteignable. Cet atout est
d’intéréet particulier pour notre application, due notamment aux limitations de taille
imposées par I’environnement IRM.

Raideur variable

La modulation du niveau de précontrainte sur ces différents éléments permet de modifier
la raideur d’'un mécanisme de tenségrité. Cette modulation de raideur peut étre réalisée
sans modifier la configuration de la structure. De la méme facon, il est possible de
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reconfigurer la structure sans modifier sa raideur. Ces deux caractéristiques répondent
parfaitement aux spécifications de conception de I’assistant robotique.

Cette caractéristique est exploitée dans des applications de génie civil, ou la structure
doit s’adapter a son environnement afin de pouvoir supporter des variations de tempé-
rature importantes, des vents violents ou des tremblements de terre [Skelton et Oliveira,
2009]. Dans notre cas, cette variation de raideur est un atout treés important. D’une
part, elle permet d’augmenter la raideur du systeme pendant la phase d’insertion de
I'aiguille. Cette augmentation de rigidité permet de contrecarrer les forces induites par
les organes sur 'aiguille et ainsi d’éviter des possibles déformations, tout en garantissant
un niveau de précision important. D’autre part, puisque une réduction de la raideur du
systeme favorisera I'interaction du mécanisme avec son environnement lors de la phase de
respiration, ceci permettra de diminuer le risque de lacération des organes abdominaux.

La variation de raideur est ainsi un facteur déterminant pour la conception de I’assistant
robotique. En effet, elle dépend du dimensionnement des actionneurs et du choix des
éléments en traction. L’utilisation des cables élastiques ou 1'ajout des ressorts dans le
systeme de tenségrité sera alors nécessaire pour générer cette variation de raideur.

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la radiologie interventionnelle, comme une mé-
thode mini-invasive innovante pour le diagnostic et le traitement de diverses pathologies.
A la différence d’autres systemes d’imagerie, I'utilisation de I'IRM permet d’obtenir un
meilleur contraste entre les tissus mous, ce qui facilite la détection des tumeurs et aug-
mente la visualisation des vaisseaux sanguins pour détecter des lésions moins visibles.
Son caractére non ionisant le rend inoffensive pour la santé des patients ou praticiens.
Malgré ces avantages, 1'utilisation d’'une IRM limite ’acces au patient lors d’une pro-
cédure de RI et complique la manipulation de l'aiguille a l'intérieur du tunnel. Par
conséquent, le patient doit étre retiré du tunnel puis réinséré pour imager la zone d’in-
tervention. La précision du geste est donc compromise par ’absence de suivi en temps
réel de 'avancement de 1'aiguille dans le corps. En outre, le recalage main-ceil basé sur
des images 2D acquises par 'IRM est une tache difficile qui nécessite des radiologues
qualifiés.

Pour faire face a ces difficultés, nous proposons la conception d’un dispositif robotisé
compatible IRM, pour des procédures hépatiques en RI. L’objectif principal de ce dis-
positif est de faciliter la manipulation d’aiguille. Une étude des différentes restrictions
de 'environnement IRM, en termes d’actionnement, d’encombrement et des matériaux
utilisés a été présentée. Les différents aspects techniques nécessaires pour la conception
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de ce dispositif ont été également analysés. Comme résultat de ces analyses, un cahier
des charges est défini. Ce dernier comprend :

e Un minimum de 2 DDL pour effectuer l'orientation de I'aiguille.

e Un centre de rotation déporté (RCM) confondu avec le point d’insertion de ’ai-
guille.

e Un espace de travail, qui permet d’orienter 1'aiguille dans un cone de + 45°.

e Une précision élevée lors de 'insertion de l'aiguille, entrainant une erreur de posi-
tionnement inférieure a 3 mm.

e Garantir le suivi de mouvement du foie produit par la respiration.

e Garantir la compatibilité avec I'environnement IRM en termes d’actionnement,
d’encombrement et de matériaux de fabrication.

e Garantir la sécurité du patient a tout moment.

Dans la derniere partie de ce chapitre, nous avons évoquée 'utilisation des mécanismes de
tenségrité pour pouvoir répondre aux différentes contraintes imposées par 'utilisation
du dispositif robotisé dans un contexte clinique. Nous avons dans un premier temps
introduit le concept de la tenségrité. Dans un deuxieme temps, nous avons présenté
les atouts qui nous ont mené a envisager 1'utilisation de cette structure pour concevoir
I’assistant robotique.

La conception de ce dispositif robotisé original ainsi que ces différents modeles seront
développés dans le chapitre 2 de ce manuscrit. Le chapitre 3 sera consacré a la pré-
sentation d'une stratégie de commande découplée pour piloter la position et la raideur
de ce systeme. La fabrication et 'instrumentation d’un premier prototype seront éga-
lement exposées dans ce chapitre. Dans le chapitre 4, une amélioration mécanique du
dispositif sera proposée. Une évaluation des performances de cette deuxieme version du
dispositif robotisé sera également effectuée. Dans le dernier chapitre de ce manuscrit,
une nouvelle stratégie de commande avancée basée modele pour les mécanismes de ten-
ségrité sera présentée et évaluée expérimentalement sur un prototype de mécanisme de
tenségrité plan.
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CHAPITRE

Conception d’un mécanisme de
tenségrité RCM a 2 DDL

Préambule

Dans ce chapitre, nous proposons un assistant robotique basé sur un mécanisme
de tenségrité pour la manipulation de [’aiguille lors des interventions de RI. Dans
un premier temps, nous présentons et étudions les différentes architectures qui
permettent [obtention d’un RCM. Puis, nous montrons le choix d’architecture
réalisé pour avoir un mécanisme RCM a 2DDL. Enfin, nous élaborons les modéles
géométriques, direct et inverse, le modéle statique, le modele cinématique ainsi que
le modéle en raideur du systéme proposé.

Sommaire
2.1 Conception . . . . . . . oL L 40
2.2 Modélisation . . . . .. Lo 48
2.3 Conclusion . . . . . . . L 62
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Chapitre 2. Conception d’un mécanisme de tenségrité RCM a 2 DDL

2.1 Conception

2.1.1 Objectif

Notre objectif principal est de concevoir un dispositif robotisé qui améliore et facilite les
différentes procédures hépatiques en RI sous guidage IRM. Ce dispositif doit permettre
la manipulation de ’aiguille. L’orientation de celle-ci doit étre faite autour du point
d’insertion. Pour y parvenir, le systeme doit comporter 2 mobilités au minimum pour
orienter l'aiguille et doit disposer d'un RCM relié au point d’insertion. L’insertion de
I’aiguille restera manuelle.

Une adaptation aux mouvements du patient et de 'organe est également nécessaire pour
réduire le risque de lacération. Le développement d’un dispositif porté par le patient
permet de compenser en partie les mouvements respiratoire. Cette solution est souvent
considérée dans la littérature mais ’adaptation aux mouvements de l'organe dis a la
respiration demeure une question ouverte.

Pour répondre a cette question, nous proposons ici, I'utilisation d’un systeme a raideur
variable basé sur un mécanisme de tenségrité. L’utilisation d'un tel mécanisme nous
permettra d’obtenir un systeme capable de controler 'orientation et la raideur angulaire
de l'aiguille de maniere conjointe. Cette modulation de raideur devra alors offrir au
systeme, d’une part, une rigidité élevée lors de I'insertion de I'aiguille pour garantir un
bon niveau de précision, et d’autre part, une certaine flexibilité pendant la phase de
respiration afin d’éviter tout risque de lacération. Les valeurs minimales et maximales
de cette raideur seront calculées et présentées ultérieurement.

Finalement, la compatibilité avec ’environnement IRM et la sécurité du patient doivent
étre également garanties par ce systeme.

2.1.2 Architectures RCM a1 DDL

Comme mentionnée précédemment, 'utilisation d’un mécanisme RCM est fondamentale
dans la conception d'un manipulateur d’aiguille pour la RI. Les mécanismes RCM sont
largement utilisés en robotique chirurgicale (chirurgie laparoscopique, neurochirurgie,
chirurgie de l'ceil) pour positionner et manipuler les outils tels que les aiguilles, les
endoscopes, les instruments, etc. Ce type de mécanisme permet de définir un point
fixe déporté autour duquel une partie du mécanisme peut tourner sans nécessairement
utiliser une liaison physique. Généralement, en robotique chirurgicale, le point RCM du
mécanisme coincide avec le point d’insertion de 1’outil, ce qui permet de libérer la zone
adjacente au point d’'insertion et ainsi d’assurer au radiologue un acces visuel direct a ce
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point. De plus, les contraintes mécaniques imposés par un mécanisme RCM permettent
de garantir la position et la rotation de 1’aiguille autour du point d’insertion.

Différents types d’architecture permettent de générer des mécanismes RCM. Une classi-
fication des ces architectures a 1 DDL est présentée dans [Zong et al., 2008]. Parmi les
architecture existantes, on retrouve des architectures a pivot unique, des architectures
en arc de cercle et des architectures basées sur des parallélogrammes. Ces architectures
se démarquent et sont analysées dans la suite.

Architectures a pivot unique

L’architecture a pivot unique est fondée sur le principe que tous les points d'un corps
rigide relié a un pivot sur I'une de ces extrémités présentent un centre de rotation déporté
autour de son axe de rotation. Chaque point de I’axe peut étre alors considéré comme un
RCM. La figure 2.1 (a) montre un mécanisme RCM a1 DDL créé a partir de ce principe.
Une combinaison en série ou en parallele de plusieurs mécanismes a 1 DDL peut étre
envisagée pour créer des mécanismes a plusieurs degrés de liberté. Le RCM d’un tel
mécanisme est alors défini comme étant le point d’intersection des axes de rotation des
mécanismes élémentaires.

La combinaison en parallele de ce type de mécanisme présente un espace de travail limité
et des problemes d’auto-collision. La combinaison en série est donc préférée [Lum, 2004].
Cette analyse a été utilisée pour la conception de la plate-forme Raven [Lum et al., 2009]
[Hannaford et al., 2013]. Ce manipulateur chirurgical & 7 DDL a RCM est congu a partir
d’une combinaison en série des mécanismes prismatiques. Ce systeme est utilisé a présent
dans le développement et la recherche des nouvelles technologies pour la chirurgie mini-
invasive.

(b)

Figure 2.1 — (a) Mécanisme RCM & pivot unique. (b) Mécanisme RCM en arc de cercle
[Zong et al., 2008].
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Architecture en arc de cercle

Ce type d’architecture exploite la géométrie du cercle pour définir un mécanisme RCM,
comme le montre la figure 2.1 (b). Un exemple d’utilisation de ce principe a été consi-
déré pour développer le robot multi-aiguille [Wu et al., 2013] présenté dans la section
1.2.2. Le principal avantage de ce type de mécanisme est sa simplicité structurelle qui
permet de concevoir de systemes tres compacts. La localisation du point RCM dépend
principalement de la précision de construction du systeme, ce qui n’est plus un probleme
aujourd’hui grace aux méthodes de fabrication modernes (impression 3D, découpe laser).
Cependant, ’actionnement de ce type d’architecture représente un défi assez important,
surtout pour des applications ot la compatibilité électromagnétique est nécessaire.

Architecture basé sur des parallélogrammes

Le parallélogramme est I'une des structures les plus utilisées pour concevoir des sys-
temes a RCM. Ceci est principalement di au fait qu’il est facile de combiner plusieurs
parallélogrammes pour concevoir un mécanisme a plusieurs DDL a RCM unique. Le
mécanisme de la figure 2.2 représente un parallélogramme plan ABCD avec des barres
articulées entre elles par des liaisons pivots. Le prolongement de la barre supérieure de
ce mécanisme permet de créer un point distal (O), considéré comme étant le centre de
rotation déporté. Le point (E) décrit une trajectoire circulaire autour de ce point (O).

C

B
2

Figure 2.2 — Mécanisme plan basé sur un parallélogramme.

Les mécanismes fondés sur des parallélogrammes présentent 1’avantage d’avoir un espace
de travail important, une simplicité structurelle et une possibilité de régler aisément le
RCM du systeme. Les inconvénients de ce type d’architecture sont la présence des
singularités dans les parallélogrammes du mécanisme et la faible rigidité structurelle,
due a l'utilisation de plusieurs liaisons pivots [Zong et al., 2008].

Dans I'objectif de concevoir une solution basée sur la tenségrité, la facilité de transformer
un parallélogramme en un mécanisme de tenségrité représente un atout déterminant par
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rapport aux autres architectures. Une architecture basée sur des parallélogrammes est
alors envisagé dans la suite pour concevoir un mécanisme RCM a 2 DDL.

2.1.3 Meécanisme RCM a 2 DDL

La conception d'un mécanisme RCM a 2 DDL peut étre obtenue en combinant en
série ou en parallele deux mécanismes plans, comme lillustre la figure 2.3. Ces deux
configurations ont été tres largement exploitées dans la conception des systemes RCM.
La configuration en série a été exploitée dans la conception de plusieurs systemes dédiés
aux chirurgies mini-invasives comme “The Black Falcon” [Madhani et al., 1998], "The
BlueDRAGON” [Rosen et al., 2002] ou "RoboMaster1” [Hadavand et al., 2011]. Une
configuration en parallele de deux parallélogrammes liés par une liaison cylindrique a
été envisagé pour générer le systeme RCM & 2 DDL ”The Pantoscope” [Baumann et al.,
1997]. Cette architecture en parallele a été également considérée dans la conception des
manipulateurs d’aiguille pour des interventions en RI, tel est le cas de [Hadavand et al.,
2014], [Bruyas, 2015], [Pfeil et al., 2019].

Figure 2.3 — Combinaison de parallélogrammes plans en série et en parallele.

Dans une combinaison en série, deux parallélogrammes sont connectés verticalement
pour concevoir un mécanisme RCM a 2 DDL. Ces mobilités peuvent étre obtenues en
actionnant, d’une part, la rotation du parallélogramme et d’autre part la rotation hors
plan du parallélogramme, c’est a dire la rotation du parallélogramme autour de ’axe de
la barre AB. Cette derniere est difficile a obtenir via un actionnement a cables. Dans
une configuration en parallele, les deux mobilités peuvent étre controles en actionnant
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la rotation de chaque parallélogramme. Par conséquent, chaque parallélogramme est
responsable d’une des mobilités du mécanisme. Dans notre cas, ou nous cherchons a
actionner le mécanisme via des cables, 'utilisation d'une combinaison en parallele semble
plus pertinente, car la rotation de chaque parallélogramme est plus facile a actionner
via des cables que la rotation hors plan du parallélogramme lors d’une combinaison en
série.

Comme le montre la figure 2.3, le RCM dans une combinaison parallele est obtenue par le
placement d’un deuxieme parallélogramme a un angle 6 du premier parallélogramme de
maniere a ce que les deux centres de rotations déportés coincident. Une liaison physique
adaptée entre ces deux parallélogrammes permettra d’obtenir un mécanisme a 2 DDL.
Un angle 6 = 90° entre les deux parallélogrammes a été choisi afin d’annuler tout risque
de collision entre les deux structures. Un modele CAO du mécanisme a été développé
afin de vérifier le positionnement du RCM et d’évaluer le comportement du systeme lors
de sa reconfiguration (Figure 2.4).

Figure 2.4 — Etude du mouvement d'un mécanisme basé sur deux parallélogrammes. (a)
Configuration neutre avec des parallélogrammes orientés verticalement. (b) Configura-
tion avec un des parallélogrammes incliné.

A partir de la figure 2.4, nous pouvons constater que la connexion entre les parallélo-
grammes n’est pas maintenue lors de la reconfiguration du mécanisme. L’ajout d'une
liaison pivot glissant est requise pour maintenir cette liaison. Par ailleurs, pour faire
coincider le point RCM et le point d’insertion de 'aiguille, une inclinaison « des deux
parallélogrammes est nécessaire. La figure 2.5 compare la position du point RCM d’un
mécanisme sans et avec inclinaison. Le choix de cet angle o dépendra du cahier des
charges et sera discuté plus loin dans ce chapitre.
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Figure 2.5 — Variation du RCM en fonction de I'angle «.

2.1.4 Meécanisme de tenségrité

Le mécanisme de la figure 2.4 peut étre transformé en un mécanisme de tenségrité, en
ajoutant des cables le long des diagonales de chaque parallélogramme. Cette modifica-
tion permet de créer une structure de tenségrité de classe 2 [Skelton et Oliveira, 2009].
L’utilisation d'une structure de tenségrité permet d’adapter le niveau de raideur de la
structure. De plus, l'utilisation des cables permet de déporter l'actionnement et par
conséquent permet de s’affranchir des contraintes imposées par I’environnement IRM.

Le mécanisme de tenségrité a 2 DDL est représenté sur la figure 2.6. L’organe terminal
de ce mécanisme est le guide d’aiguille. L’orientation de celui-ci est obtenue en action-
nant les parallélogrammes. L’actionnement de chaque parallélogramme est obtenu en
variant la longueur des cables de sa diagonale. Les deux parallélogrammes sont reliés a
travers une liaison de type pivot glissant attachée aux points O; et O,. Cette liaison
est creuse afin de servir de guide d’aiguille. Enfin, la barre inférieure de chaque paral-
lélogramme A;B; est montée sur des roulements afin de permettre une rotation hors
plan du parallélogramme. La rotation de la barre A;B; autour de son axe est produite
par la rotation du parallélogramme 2, et vice-versa, ce qui définit un couplage entre les
parallélogrammes du mécanisme.

2.1.5 Actionnement et modulation de raideur

L’actionnement du mécanisme est effectué via des cables. Deux cables sont utilisés
comme moyen de transmission de mouvement dans chacun des parallélogrammes. Ces
cables sont attachés, d'un coté, aux liaisons C; et D; du parallélogramme (Figure 2.7).
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parallélogramme 2 guide d'aiguille parallélogramme 1
Cy

Cy

RCM
Figure 2.6 — Schéma du mécanisme RCM a 2 DDL basé sur la tenségrité.

L’autre extrémité des cables est enroulée sur un moteur. Le mécanisme est alors ac-
tionné par n = 4 moteurs rotatifs. Ces derniers sont utilisés pour assurer les deux
mobilités, m = 2, du guide de l'aiguille. La redondance r d’actionement est égale a
r=n—m =4 —2 = 2. Cette redondance permet d’obtenir la modulation de raideur
[Azadi et Behzadipour, 2007]. Elle est obtenue en modifiant le niveau de précontrainte de
chacun des parallélogrammes. Pour y parvenir, des éléments a raideur variable, tels que
des ressorts sont nécessaires. Ces derniers sont intégrés dans la chaine de transmission,
comme le montre la figure 2.7.

moteurs

Figure 2.7 — Actionnement de chacun des parallélogrammes.
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2.1. Conception

Afin de moduler la raideur du systeme, il est nécessaire de définir les valeurs de raideur
angulaire minimale et maximale admissibles pour éviter des possibles lacérations sur
I'organe. Lors des interventions radiologiques sur le foie, les mouvements respiratoires
produisent une variation angulaire d0® de l'aiguille, quand celle-ci n’est pas saisie. Pour
des petits angles, cette variation angulaire peut étre estimée a partir de la relation
entre la longueur de l'aiguille insérée p et le déplacement de l'organe D produit par
la respiration : d® = D/p (Figure 2.8). Si nous cherchons a compenser cette variation
angulaire, un couple I" doit étre appliqué sur 'aiguille pour maintenir sa position initiale.
La raideur angulaire k£ du systéeme peut étre définie par :

aiguille

RCM

peau

Figure 2.8 — Comportement de l'aiguille sous la sollicitation des tissus en mouvement
[Boehler, 2016].

k=5 (2.1)

Une raideur angulaire minimale k,;, de l'aiguille doit étre garantie par le systeme afin
d’éviter tout endommagement de 'organe lors des mouvements respiratoires. Cette va-
leur peut étre estimée a partir de I’équation suivante :

Z*O'max*S*sz
3D

kmin — (22)

avec Omax la pression maximale admissible par le foie. La surface apparente de contact
entre 'aiguille et 'organe est calculée par S =p * d.
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Chapitre 2. Conception d’un mécanisme de tenségrité RCM a 2 DDL

En considérant, d’une part une aiguille de diametre d = 1073m, et une longueur d’inser-
tion de p = 0.1m, et d’autre part un déplacement maximal du foie D = 1073mm et une
pression maximale admissible de 0 e = 10*Nm ™2 [Sun et al., 2006], nous obtenons une
raideur angulaire minimale de ki, = 0.67N.m/rad. Nous ne définirons pas de raideur
maximale pour le systeme, car I'objectif ultime est de la maximiser pour une meilleure
précision.

2.2 Modélisation

Dans la suite de cette section, nous présentons les modeles géométriques, cinématiques,
statiques et de la raideur du mécanisme de tenségrité présenté précédemment. Nous
faisons ici deux hypotheses. La premiere consiste a négliger les frottements et considérer
que les liaisons sont parfaites sans jeu mécanique. L’utilisation d’éléments mécaniques
avec des coefficients de frottement tres faibles pour le routage des cables est alors néces-
saire afin de satisfaire cette hypothese. La deuxieme est fondée sur le fait que I’énergie
élastique du systeme est uniquement celle stockée dans les ressorts. Cette derniere hy-
pothese n’est valide que si d’une part les barres et les cables du mécanisme possedent
une rigidité bien plus importante que les ressorts, et d’autre part en garantissant que
la masse des barres soit faible afin de minimiser ’énergie potentielle des barres des
parallélogrammes.

2.2.1 Paramétrage

Comme illustré sur la figure 2.7, chaque parallélogramme 1 du mécanisme possede un
angle d’inclinaison « par rapport au plan horizontal. Il est composé de deux paires de
barres. Les barres C;D; et A;B; ont une longueur l;, tandis que les barres A;D; et B;C;
ont une longueur 1. Ces barres sont liées par des liaisons pivots placées aux points
Ai, By, Ci et D; (Figure 2.6). Les barres C{E; et E;O; du mécanisme sont connectées
entre elles avec une liaison pivot. Elles sont utilisées pour déporter le point de rotation
du mécanisme et pour permettre la liaison avec le deuxieme parallélogramme via une
liaison pivot glissant. Ces longueurs sont notées 13 et 1y respectivement. Boehler et al.
[Boehler, 2016] ont montré que la conception d'un parallélogramme avec des longueurs
l; et 1, différentes ne présente aucun avantage au niveau de la modulation de raideur.
Un parallélogramme avec des barres de longueurs égales nous permet alors de réduire
la taille du systeme. De plus, cela facilitera les calculs mathématiques des différents
modeles. Dans la suite, les longueurs 1; et 1, seront considérées égales, et dénotées par
L.

Chaque parallélogramme possede deux mobilités. La premiere mobilité est controlée via
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2.2. Modélisation

les cables. Elle est représentée par 'angle 0;. La deuxieme mobilité est la rotation du
parallélogramme autour de 1’axe de la barre A;B;. Elle est représentée par I’angle [3;.

Soit lc le vecteur qui décrit les longueurs des cables du mécanisme lc =
[lci; lear leys lep]™. La longueur ley; représente la distance entre les points A; et
C; tandis que la longueur lcy; représente la distance entre les points B; et D;. Ces
distances peuvent étre exprimées en fonction de la configuration du parallélogramme :

lC]] 2lcos 91/2
1021 . 2lsin 61/2

(
_ (
lCz] 21008(92/2
lsz 2181n(62/2

lc

(2.3)

— ) —

Puisque les cables sont actionnés, ces longueurs sont variables et dépendent de la position
angulaire des moteurs. Le vecteur qui décrit la position angulaire de ces moteurs est noté
o = [oq7 021 12 0620]". Le déplacement relatif des cables p = [p11 p21 P12 p22]" est calculé
par p = Ra ou R représente le rayon de la poulie d’actionnement. La tension des cables
T dépend de I’élongation e des ressorts. Cette élongation est définie par : e = lc — p.

2.2.2 Placement des reperes principaux

L’origine du repere de référence Ry = (O, %9, ¥,,20) est définie comme étant le RCM
du mécanisme. Ry = (O,x1,¥;,21) est un repere fixe. Il est défini de maniere a ce
que les axes x; et z; soient dans le plan (x0zo) et que l'orientation de R; par rapport
a Ry soit "Ry = rot(yy, —ot) (Figure 2.9). De facon similaire, le repere fixe Ry =
(0,x17,y7/,21/) est défini de sorte a ce que les axes x;: et z1, soient dans le plan (y,z¢) et
que I’angle entre les axes x7/ et y, soit égal a o. Les reperes fixes R, = (O, x2,y,,22) et
Ry = (0,%2/,¥,/, 22/) sont respectivement définis tels que 'R, = rot(x, Bo) et 'Ry =
rot(xy/,,—Po), avec o un angle fixe a déterminer en fonction de la valeur de x. Les axes
7, et 7y, sont confondus et sont définis comme étant la perpendiculaire commune aux
axes X; et x7/. L’angle entre les axes x; et x;/ est noté 6. R3 = (O, x3,y3,23) est un repere

mobile attaché au premier parallélogramme. Il est défini tel que 'R3; = rot(x1, 3;). La
méme définition s’applique pour le repere Rz = (O,x3/,y3/,23/), un repére mobile
attaché au deuxieme parallélogramme : 'Rz = rot(x;/, B2).

Finalement, le repere mobile R, = (O, Xy, ¥,, Zn) est attaché au guide de l'aiguille. L’axe
Z., est défini le long de I'axe de I'aiguille. L’orientation du repere R,, par rapport au repere
R3 est R, = rot(ys, d1), avec ¢; 'angle entre les axes z3 et z,, comme le montre la
figure 2.10 (a). La méme définition s’applique pour définir R : YR, = rot(ys/, d2).
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=1y, L1 Zy
b

parallélogramme 2 parallélogramme 1

RCM

Figure 2.9 — Cinématique du robot et représentation des principaux reperes du systeme.

guide d'aiguille C
Z3\Zy 120

guide d'aiguille

Yo
. (b)

Figure 2.10 — (a) Paramétrage et représentation des reperes dans le plan du parallélo-
gramme. (b) Définition de I'orientation de l'aiguille.

50



2.2. Modélisation

2.2.3 Modeles géométriques
Modele géométrique direct

Le modele géométrique direct (MGD) permet d’exprimer l'orientation de I'aiguille, dé-
finie par X = [n p 0]", en fonction des variables articulaires B = [31 B2]" (Figure 2.10
(a) et (b)). Pour déterminer ce modele, l'orientation du repere R, est exprimée dans le
repere de référence Ry par :

R, = Ry 'R; °R,,

4
= 10t(y,, —a)rot(xy, B1)rot(y;, 1) 24

L’angle ¢; peut étre calculé en utilisant I’équation de la boucle de fermeture géométrique
proposée par Baumman [Baumann et al., 1997] :

/ / /
ZR] ]Rg SR,n Z = 2]_:{,2/ 2 R]/ ! R,3/ 3 Rn 7z

2.5
ot (x1, B])10t (y3, &1)2 = rot(z2, 8)rot(x11, B0t (ys:, o) (235)
A partir de I’équation 2.5, le systeme d’équations suivant est obtenu :
sin (1) cos(p)sin(p2) -+ sin(p)sin(B;)cos(b2)
—sin(By)cos(r) | = | sin{p)sin(d2) — cos(p)sin(B;)cos(d2) (2.6)
cos(Bq)cos(¢r) cos(B;)sin(¢)

En résolvant ce systeme d’équation, les expressions de ¢ et ¢, peuvent étre calculée :

¢1 = atan2(—sin(B;)cos(d) + tan(B;)cos(B;),sin(s))

, / / (2.7)
o sin(¢b)—tan(B,)cos(B;)cos(dq)sin(8) cos(B;)cos(d)
d)Z — atan?( 2cos(é)1 ) Cols(Bé] )
avec : B; = B1— Bo et B, = B2+ Po.
Le résultat de (2.4) est alors exprimé sous la forme :
Ny Oy Gy
0
R,=|ny oy qq (2.8)
n, o, a,
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L’orientation du guide de l'aiguille peut étre finalement calculée par :

n = atan2(—ay, a,)
u = atan2(ay, a,)
Modele géométrique inverse

Dans le modele géométrique inverse, l'orientation du guide de l'aiguille est supposée
connue et définie par la matrice de rotation (2.8). L’objectif de ce modele est de déter-
miner les valeurs des variables articulaires 37 et 3. Pour y parvenir, 'équation (2.4)
est pré-multipliée par rot(x;, —f31)rot(yy, &) :

rot(x;, —B1)rot(y,, «)°Ry = rot(y3, d1) (2.10)

En prenant la deuxieme ligne, troisieme colonne de part et d’autre de I’équation matri-
cielle (2.7), nous obtenons la relation :

—sin(p)sin(a)ay + cos(PB1)ay + sin(B1)cos(x)a, =0 (2.11)

En divisant I’équation résultante par a, et en remplacant —ay/a, = tan(n) et a./a, =
tan(p), nous pouvons maintenant calculer la variable articulaire ; :

B = atan2(tan(n), —sin(o)tan(p) + cos(w)) (2.12)

L’angle ¢ est calculé en considérant la premiere ligne, troisieme colonne et troisieme
ligne, troisieme colonne des deux cotés de I’équation matricielle (2.10) :

(2.13)

cos(B1)(cos(a)tan(p) + sin(a)),
b1 = atan2 ( —]sin(oc)tan(u) + cos( ) )

Les angles (3; et ¢, peuvent finalement étre déterminés en considérant ’équation de
fermeture géométrique (2.5) :

/ ’

[3; = atan2(sin(d)tan(d1) + cos(d)sin(B;), cos(B;)) (2.14)
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s — atan? <cos(6)sin(d)1) — sin(é)sin((i{)cos(dn),) (2.15)

cos(PBy)cos(dr)/cos(B5)

2.2.4 Modele cinématique

Le modele cinématique direct permet d’exprimer la vitesse angulaire de I'aiguille, définie
par x = [1] [1], en fonction de la vitesse articulaire du mécanisme 3 = [3; B2]". La relation
entre ces variables est déterminée par la matrice jacobienne J, tel que :

x=JB (2.16)

Afin de déterminer la matrice jacobienne, nous devons dériver (2.9). Etant donnée la
complexité de ces équations et les liens géométriques entre les différents angles (2.7),
la matrice jacobienne est déterminée en deux temps. Dans un premier temps, nous
établissons une relation entre x et les dérivées par rapport au temps des angles [3; et

OFEE

In Tl [B
[Jm Jzz] [dh] (2.17)
Jq

avec :

Ji = 4 — cos(dq)(cos(x)cos(dpy)+sin(o)cos(B1)sin(dq))
1= 4By = “T=cos($1)?(cos(B1)sin(a)—cos[a)tan(dy))2

J _dn __ —sin(fq)sin(«)
127 41 — T—cos(71)Z(cos(B1)sin(a)—cos(a)tan(dpy))2
JZ] — dp _ sin(B1)cos(d1)sin(¢d1)

dB1 ~ cos(B1)?cos(p1)2+1—cos(d1)?

1w _ cos(p1)
227 Ay~ cos(B1)Zcos(br)E+1—cos(d1)?

Dans un deuxiéme temps, 'équation (2.7) est dérivée afin d’établir un lien entre le

vecteur [[31 ci)1]T et Bl = [[3{ Bé]T :

(OF d?;} d‘é’i B Ja1 Ja2] | B,
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avec
J31 _ —sin(d )(sm([ii)tan(ﬁé)-&-cos(ﬁi)cos(é))
sin(8)2+(cos(B;)tan(B,)—sin(B;)cos(8))?
JSZ _ cos([?{)sec(ﬁ/;)sin(é) i
sin(8)2+(cos(B;)tan(B,)—sin(B;)cos(8))?

En appliquant la définition de B et B, (cf. équation (2.7)), nous avons donc B{ =By et
Bz = Bz L’équation 2.18 peut alors étre reformulée comme suit :

Lm N Ug] J(jj [Ej (2.19)

~——
J2

Finalement, la matrice jacobienne J peut étre calculée par le produit des matrices J; et
Jo:

- |+ dsdn Jndn
J o= o= Jan+Jsdz Jdn (220

2.2.5 Configurations singulieres et espace de travail

Les différentes configurations singulieres du mécanisme peuvent étre calculées en analy-
sant la matrice jacobienne J. Le mécanisme est dans une configuration singuliere lorsque
J présente une perte de rang. En fait, la matrice jacobienne est singuliere quand son
déterminant est nul. Les singularités du mécanisme peuvent alors étre déterminées, en
calculant les configurations pour lesquelles det(J) =0 :

det(J) =0 = (sin(oc)sin(dn)—|—cos(oc)cos((b])cos([51))cos(B;)sin(é)cos((bl) =0

(2.21)
Cette équation est nulle si :
cos(p1) =0 = ¢ ==7
sin() =0 — 6=0 ou &6=m
/ 2.22
cos(By) =0 = PBr==xF+ B0 ( )
sin(o)sin(¢r) + cos(x)cos(pr)cos(B1) =
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2.2. Modélisation

Une premiere configuration singuliere correspond a ¢ = =47. Dans ce cas, le paral-
lélogramme 1 est completement aplati vers 'avant ou vers l'arriere, produisant un ali-
gnement de 'axe z, avec l'axe x3. Cette configuration induit une perte d'un DDL dans
le mécanisme. Une configuration similaire se produit dans le parallélogramme 2 pour
¢2 = £7. Une configuration pour laquelle les axes z, et x3/ s’alignent. Une deuxi¢me
configuration singuliere survient si les deux parallélogrammes sont placés dans un méme
plan, c’est a dire 6 = 0 ou 0 = 7. Pour éviter cette singularité dans 'espace de travail
et faciliter le découplage des mobilités, nous avons choisi de placer les parallélogrammes
avec un angle & = 90°.

— ﬁ1= soll
ﬁ2= sol2
B=% 2+ B,
200 B=+m2- B,
100
£
g
N 0
-100

100 200

-100 -100
y (mm) -200 X (mm)

Figure 2.11 — Régions de singularités du mécanisme.

En plus de ces configurations singulieres, le mécanisme possede quatre autres régions de
singularités qui divisent son espace de travail (Figure 2.11). Deux de ces régions sont
définies lorsque B1 = +5 + Poet B2 = £ — Po. Les deux dernieres régions sont
déterminées en résolvant 1’équation :

sin(a)sin(¢q) + cos(ax)cos(dpi)cos(Bq) =0

Deux solutions différentes sont alors obtenues. Une premiere solution pour 37 = soll et
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une deuxieme pour 3; = sol2. Le détail de calcul de ces solutions est fourni en annexe
(Annexe A).

Ayant défini ces différentes configurations correspondant aux singularités, il est alors
possible de délimiter une section de 'espace de travail exempt de singularités autour du
guide de l'aiguille. L’espace de travail théorique libre de singularité est alors limité par
les configurations singulieres 31 = =7 + o et B2 = £7 — Po. Ces limites peuvent
étre modifiées en changeant la valeur de «, car I'inclinaison des parallélogrammes affecte
de maniere directe la valeur de 3y. La figure 2.12 illustre 'espace de travail théorique
libre de singularité pour trois valeurs différentes de o« = 15°, 30° et 45°.

o=15° o =30°
150 - 150 -
100 + 100
g g
£ £
N N
50 50
0 -0 T . T T
100 0 -100 -100 0 100
y (mm) X (mm)
(b)
150 4
100
g
£
N
50
o— 9%
100 0 -100 -100 O 100
y (mm) X (mm)

()

Figure 2.12 — Espace de travail sans singularité du mécanisme en fonction de I'angle «.

Sur la figure 2.12, nous pouvons constater qu'une augmentation de 'angle o réduit
I’espace de travail théorique du mécanisme. Par conséquent, la valeur de o« doit étre
choisie suffisamment grande pour garantir la coincidence du RCM du mécanisme avec
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le point d’insertion de 'aiguille et en méme temps suffisamment petite pour assurer une
plage d’orientation de l'aiguille conforme aux besoins cliniques (cf. section 1.1.3).

Pour une analyse plus fine de I'impact de 'angle «, nous proposons d’étudier la mani-
pulabilité du dispositif. Lorsque le dispositif robotique se trouve dans une configuration
singuliere, il n’est pas manceuvrable. Il est alors nécessaire de maximiser la dextérité et
la manceuvrabilité du dispositif a 'intérieur de I'espace de travail requis. Pour y parve-
nir, le coefficient de manipulabilité du dispositif w est analysé. Il peut étre déterminé en
analysant le conditionnel de la matrice jacobienne [Togai, 1985] :

1 1
= cond(J) [T

(2.23)

Lorsque le coefficient w = 1, la capacité de manipulabilité du dispositif est maximale.
En revanche, lorsque w = 0 le dispositif est dans une configuration singuliere et donc
sa capacité de manceuvrabilité est minimale. Une analyse de ce coefficient est réalisée
sur ’ensemble de I'espace de travail requis. Trois différents scénarios ont été étudiés en
fonction de la variation de 'angle «. La figure 2.13 illustre la valeur du coefficient de
manipulabilité pour les trois valeurs différentes de o étudiées précédemment.

o=15° 0=30° o=45°

manipulabilité manipulabilité manipulabilité
401

207

()

© ()

20°

-40 1

40 20

()
(a)
Figure 2.13 — Etude de la manipulabilité du dispositif en fonction de I'angle «.

Comme le montre la figure 2.13, la valeur de & a un impact important sur la manipula-
bilité du dispositif robotique. Nous constatons alors qu'une diminution de la valeur de
o augmentera la manipulabilité du dispositif. Dans le cas ou o« = 15° (Figure 2.13 (a)),
nous observons que la valeur de w est supérieure a 0.6 pour ’ensemble des configura-
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tions a l'intérieur de I'espace de travail requis. Cette configuration du dispositif est alors
favorable pour la commande et la manceuvrabilité du dispositif robotique.

2.2.6 Modele statique

Le modele statique du mécanisme nous permet de trouver les différentes conditions
d’équilibre du systeme. Ces conditions peuvent étre calculées en utilisant I’approche des
travaux virtuels en faisant un bilan d’effort.

Due a la configuration en parallele du mécanisme, la statique de chacun des parallé-
logrammes peut étre analysée séparément. Chaque parallélogramme 1 est actionné par
deux cables. Les tensions Ty; et Ty; appliquées par chaque paire de cables, sur le paral-
lélogramme génerent un couple T} sur la barre A;D; (Figure 5.5). La relation entre ces
tensions et le couple I; est définie par :

Wi’ci =13 (224)
avec Wi = [Isin(0;/2) lcos(0;/2)] et Ty = [T1; T2il"

Le parallélogramme 1 est alors dans une configuration d’équilibre lorsque le couple I est
égal a 0, c’est a dire que l'action conjointe des deux cables ne produise pas de couple
sur le parallélogramme, mais qu’elle le stabilise.

Détermination de ’angle 0;

L’angle 0; peut étre calculé en fonction de la configuration du parallélogramme. Pour
ce faire, nous devons considérer I’équation de fermeture géométrique(Figure 2.10 (a)) :

+1+L+d =0 (2.25)

ou les distances 1y et 15 sont représentées sur la figure 2.10 (a). L’angle 0; est calculé en
projetant (2.25) le long des axes x3 et z3 (Figure 2.10a). Les équations résultantes de
cette projection sont :

{15 —1cos(61) — 14 cos(Ppy) — d; sin(dq) (2.26)

0
L sin(07) + 14 sin(¢dpy) — dy cos(dpy) =0

Ce systeme d’équation peut étre résolu en multipliant la premiere équation par cos(dq)
et la deuxieme équation par sin(¢). En soustrayant les nouvelles équations, nous obte-

nons :
Is cos(dp1) — 1y — L cos(dq)cos(07) — 1 sin(¢q)sin(07) =0 (2.27)
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Un raisonnement analogue peut étre considéré pour calculer 8,, mais cette fois-ci en
projetant(2.25) le long des axes x3/ et z3/.

L’angle 8; de chacun des parallélogrammes i peut étre calculé par :

2 2 — 2\ /12
0; = atan2 Wz +xy/x -y = 2/, (2.28)
(xz —yy/x2 +y? —22)/1?

avec : x = L cos(di), y = Usin(d;) et z =15 cos(di) — ly

guide d'aiguille

k = <— ressorts —>
Oy .\ o

Yoy moteurs

Figure 2.14 — Vue d’ensemble des forces appliquées au premier parallélogramme.

2.2.7 Modele de la raideur

Pour élaborer le modele de la raideur, il faudrait calculer la contribution des forces
générées par les tensions dans les cables de chaque parallélogramme sur le guide de
I’aiguille. Ces forces sont représentées dans le repere du guide de 'aiguille R,, et calculées
en appliquant le principe des travaux virtuels sur chaque barre du parallélogramme. Le
point de contact entre le guide de ’aiguille et le parallélogramme 1 est défini par O; et
la force appliquée sur ce point est notée f; (Figure 5.5).

Pour calculer cette contribution, les forces doivent étre exprimées d’abord dans le repere
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de référence attaché a chaque parallélogramme. Dans le cas du premier parallélogramme,
la force f; est exprimée dans le repere R3 :

(3f _ —T1sin(01/2) + t21c08(601/2)
™ sin(07) — tan(dy)cos(0;)
1y =0 (2.29)
_ —T11sin(01/2) + t1c08(61/2)
~ cos(8y) — cot(dq)sin(0;)

La force 3f; peut étre maintenant exprimée dans le repere R,, :

M = "R3’f; = rot(ys, — 1) (2.30)

Apres simplification de I’équation (2.30), 'expression de la force ™f; est donnée par :

—Ty18in(07/2) + T21008(07/2)

"f x — : .
] —sin(¢dq)cos(07) + sin(07)cos(d1)
n (2.31)
fiy =0
"1, =0

En utilisant un raisonnement analogue, la force résultante produite par les cables du
deuxieme parallélogramme sur 'effecteur est donnée par :

", =0

—Tq28in(0,/2) 4 T2c08(0,/2)
—sin(d;)cos(0;) + sin(0,)cos(;)
anz =0

(2.32)

En configuration d’équilibre, la somme des couples appliqués sur le guide de I'aiguille
doit étre égale a zéro :

Fe—i—d1 an1 +d2 anz =0 (233)
avec I, le couple extérieur appliqué sur le guide de I'aiguille. Ce dernier égal a :
nfzy d,
Fe=|—Tfixdi (2.34)
0
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avec d; = \/ 12 +12+2 15 1 cos(0;) — 12 définie comme étant la distance entre O; et le
point RCM (Figure 5.5).

La raideur de l'effecteur peut étre calculée comme :

dr.
dXT’
Ky (2.35)
= |ky
0

ou ky et k, représentent respectivement les raideurs angulaires du guide de 'aiguille
autour des mobilités du mécanisme 1 et .

K =

Pour faciliter la notation, posons Iy = "fi, dy. La rigidité k,, est calculée par :

dle, 0T, 06 N ey
du 00, op Oy O

Cette dérivée partielle peut étre calculée en utilisant les équations

K, = (2.36)

907 __ 00 ddy
avec 5+ = L=+,
ou 0py op

(2.13) et (2.28). L’expression de k, peut étre reformulée comme suit :

O, 00 0., 0

k., = ( 2.37
H000, 0d 0y dp (2:37)
Le calcul de k,, est obtenu en utilisant le méme raisonnement, ce qui donne :
0l 060 Ol 0
ey = (S 992 b (2.39)

00, 0p,  0d, o

Les expressions explicites de la raideur k; et k, sont obtenues a l'aide du logiciel ma-
thématique Maple.
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2.3 Conclusion

Dans la premiere partie du chapitre, nous avons présenté les trois principaux types d’ar-
chitecture qui permettent d’obtenir un systeme a RCM. Parmi ces architectures, celle
basée sur les parallélogrammes a été retenue. Le mécanisme proposé est donc constitué
de deux parallélogrammes a 1 DDL. Ces derniers ont été combinés pour obtenir un mé-
canisme RCM a 2 DDL. Des cables ont été intégrés a la structure du mécanisme afin de
déporter 'actionnement. Cette solution représente la meilleure solution de notre point
de vue, car elle permet de répondre au cahier de charges introduit au chapitre 1, en
particulier pour faire face aux contraintes de compacité et de compatibilité avec I’envi-
ronnement [RM. Par ailleurs, I'ajout des cables et des ressorts ont permis de convertir
le mécanisme en un mécanisme de tenségrité. Ce dernier présente I'avantage d’avoir de
bonnes capacités de reconfiguration et de variation de raideur.

Nous avons établi les modeles géométriques direct et inverse du mécanisme de tensé-
grité a RCM a 2 DDL, ce qui nous a permis de retrouver la relation entre les variables
articulaires et I'orientation de ’aiguille. Nous avons formulé également le modele cinéma-
tique de la structure. Ce modele nous a permis d’analyser les configurations singulieres
du mécanisme. Il nous a permis également, conjointement avec le modele géométrique
direct, de déterminer I'espace de travail libre de singularité du mécanisme. En outre,
les conditions d’équilibre du systeme ont été analysées en utilisant le modele statique.
Finalement, le modele de la raideur angulaire a été développé.

Le mécanisme de tenségrité proposé sera évalué expérimentalement dans le chapitre
suivant. La fabrication d’un prototype expérimental et le développement d’une stratégie
de commande pour controler la configuration et la raideur du systeme seront également
traités dans la suite.
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CHAPITRE

Commande du mécanisme de
tenségrité

Préambule

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a développer et a valider une stratégie
de commande pour ce mécanisme de tenségrité. L’objectif principal de cette stra-
tégie est de permettre la reconfiguration du mécanisme et la modulation de sa
raideur. Pour y parvenir, la redondance cinématique et le niveau de précontrainte
du systéme doivent étre gérés correctement. Un premier prototype du dispositif est
fabriqué afin d’évaluer expérimentalement ses performances en termes de suivi de
trajectoire et de modulation de raideur.
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Chapitre 3. Commande du mécanisme de tenségrité

3.1 Le contrdole des mécanismes de tenségrité

Les travaux de recherche sur la commande des systemes de tenségrité ont débuté au mi-
lieu des années 90. A I’époque, le controle structurel des systemes de tenségrité a suscité
un grand intérét dans la communauté scientifique. Ceci est di, entre autres, a la capa-
cité de ces structures a changer leur forme moyennant des petites quantités d’énergie
[de Jager et Skelton, 2005]. Motivées par ces capacités, Skelton et Sultan [Skelton et Sul-
tan, 1997] ont proposé en 1997 une stratégie pour controler les structures de tenségrité
autour des configurations d’équilibre. Inspirées par cette approche, diverses stratégies
de commande en boucle ouverte et en boucle fermée ont été développées pour le dé-
ploiement des structures de tenségrité [Masic et Skelton, 2002],[Pinaud et al., 2003].
Parallelement, beaucoup d’efforts ont été consacrés a la formulation du modele dyna-
mique des structures de tenségrité afin d’exploiter leurs propriétés intrinseques telles
que la compliance et 1'état d’auto-contrainte. En effet, ces propriétés sont d’un grand
intéréet pour la gestion des contacts avec ’environnement.

Aujourd’hui, la plupart des contributions sur la commande des systémes de tenségrité
sont liées au rejet de perturbations et au controle de mouvement. Le rejet de perturbation
est étudié principalement sur les structures sujettes a des déformations et a des vibrations
produites par la dilatation thermique ou les fluctuations atmosphériques, telles que le
vent ou les perturbations sismiques [Djouadi et al., 1998],[Chan et al., 2004]. Le controle
de mouvement est abordé en particulier pour les robots mobiles de tenségrité et les
dispositifs de tenségrité déployables.

Dans le cas des dispositifs de tenségrité déployables, 'objectif principal des stratégies
de commande est d’améliorer la capacité de déploiement de ces systémes [Amouri et al.,
2013],[Veuve et al., 2017],[Sychterz, 2018]. Plusieurs approches de commande en boucle
ouverte ont été introduites pour la reconfiguration de ces systemes, sous 'hypothese que
la reconfiguration est effectuée en quasi-statique tout en négligeant les effets dynamiques
[Pinaud et al., 2004] [Masic et Skelton, 2004]. Par ailleurs, la dynamique a également
été prise en compte dans ’élaboration des lois de commande en boucle ouverte. A titre
d’exemple, le modele dynamique est considéré comme une contrainte dans la procédure
d’optimisation afin de minimiser, d’une part, le temps d’exécution [Sultan, 1999], et
d’autre part, 'énergie nécessaire au déploiement [Aldrich et Skelton, 2005]. Le probléeme
de déploiement rapide des structures de tenségrité a également été abordé dans [Sultan,
2014] en utilisant des mécanismes infinitésimaux et un asservissement non linéaire.

Les stratégies de commande adressées aux robots mobiles de tenségrité ont comme ob-
jectif principal la production de locomotion du robot [Paul et al., 2006],[Kim et al.,
2015],[Hustig-Schultz et al., 2016],[Rieffel et Mouret, 2018],[Shintake et al., 2020]. Dif-
ferentes stratégies de commande en boucle ouverte ont été développées. Ces straté-
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gies sont fondées sur des algorithmes génétiques et évolutifs [Paul et al., 2006],[Fujii
et al., 2006],[Sunspiral et al., 2015], et sur des réseaux de neurones [Kanchanasaratool
et Williamson, 2002]. Elles permettent de surpasser de la modélisation dynamique com-
plexe et de la connaissance précise de ’environnement physique du systeme. D’autres
stratégies, cette fois-ci en boucle fermée, ont été proposées afin de minimiser les vi-
brations lors du mouvement de la structure. Ces stratégies emploient d’une part un
controleur Ho, basé sur une linéarisation du modele dynamique [Wijdeven et Jager,
2005] et, d’autre part, une commande par découplage non linéaire qui minimise I'erreur
de suivi de tension des cables du mécanisme [Aldrich et al., 2003].

Bien que ces stratégies de controle présentent un intérét pour améliorer les performances
des systemes de tenségrité en termes de rejet de perturbations, de locomotion et de
capacité de déploiement, nous souhaitons ici controler ces systemes dans une perspective
tres différente. En effet, notre motivation est de controler 'orientation du mécanisme
et le suivi de trajectoire précis des systemes de tenségrité, tout en gérant explicitement
leur raideur.

A notre connaissance, seuls trois travaux [Sabelhaus et al., 2018],[van Riesen et al.,
2019],[Boehler et al., 2017] proposent des stratégies pour controler finement le suivi de
trajectoire. Boehler et al.[Boehler et al., 2017] ont proposé une stratégie de commande
PID basé sur une modélisation quasi-statique d’un mécanisme plan a 1 DDL. Ce contro-
leur est couplé avec un algorithme de gestion coordonnée (AGC) qui permet de calculer
les tensions des cables. Cet algorithme a été inspiré des stratégies de commande des
robots a cables. En plus du suivi de trajectoire, cette méthodologie permet de controler
explicitement la raideur du mécanisme grace a l'utilisation de ’'AGC. Sabelhaus et al.
[Sabelhaus et al., 2018], et Van Riesen et al.[van Riesen et al., 2019], proposent des
méthodes de commande basées sur une modélisation dynamique de la structure. Dans
[Sabelhaus et al., 2018], les auteurs proposent une stratégie de commande prédictive
basée modele avec une optimisation du modele statique inverse pour réaliser le suivi de
trajectoire d'un robot de tenségrité qui simule la colonne vertébrale. Malgré les bonnes
performances de cette stratégie en termes de suivi de trajectoire, elle ne permet pas de
controler la raideur du systeme. Finalement, Van Riesen et al. [van Riesen et al., 2019]
proposent une commande par découplage non linéaire pour réaliser le controle de la po-
sition d’un module de tenségrité plan a actionnement antagoniste. Ils utilisent également
un algorithme de type AGC pour calculer et limiter les couples des moteurs. En plus du
suivi de trajectoire, cette méthodologie permet de modifier le niveau de précontrainte
du mécanisme, ce qui permet d’imposer une certaine raideur au mécanisme. Malgré cela,
cette stratégie de commande présente des limitations dans la gestion de la raideur, car
elle priorise I'erreur de position sur la gestion de la raideur du systeme. En effet, lors du
suivi de trajectoire des valeurs de raideur négatives peuvent apparaitre. Aucun résul-
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tat qui montre la capacité de cette stratégie a moduler la raideur du mécanisme a été
présenté.

3.1.1 Bilan

Comme nous 'avons évoqué précédemment, notre objectif ici est de proposer une stra-
tégie de commande qui permette la reconfiguration du mécanisme tout en exploitant
la redondance cinématique de celui-ci pour moduler son niveau de raideur. A cette fin,
la stratégie de commande doit garantir une reconfiguration du systeme en suivant une
trajectoire réalisable tout en évitant les collisions entre les éléments. De plus, la stabilité
du mécanisme doit étre assurée et les tensions des cables doivent rester admissibles a
tout moment.

A ce jour, seules les stratégies proposées par Boehler et van Riesen [Boehler et al., 2017],
[van Riesen et al., 2019] permettent de moduler le niveau de raideur de la structure et
de faire un suivi de trajectoire. Les deux stratégies de commande exploitent les travaux
développés en robotique a cables, en particulier, les algorithmes de gestion coordonnée.
Néanmoins, ces deux travaux s’adressent uniquement a la commande des mécanismes de
tenségrité plans. Le probleme de la commande des mécanismes de tenségrité spatiaux
reste toujours ouvert.

Dans notre cas, I'implémentation d’une stratégie de commande avec une algorithme
type AGC nous parait adéquate. L’utilisation d’un tel algorithme permettra de gérer les
contraintes unilatérales associées aux cables et de garder les tensions toujours admis-
sibles. L’algorithme de gestion cordonnée permettra également de moduler la raideur
du systeme en exploitant sa redondance cinématique. Ainsi comme premiere approche,
nous proposons une stratégie de commande adapté au mécanisme de tenségrité spatial
présenté dans le chapitre 2 (Figure 2.6). Basée sur une modélisation quasi-statique du
mécanisme et associé a 1'utilisation d’un algorithme de gestion cordonnée, cette métho-
dologie de commande permet de gérer les tensions dans les cables et de découpler les
mobilités du mécanisme afin de controler de maniere asynchrone la position et la raideur
du systeme.

3.2 Stratégie de commande proposée

3.2.1 Suivi de trajectoire

L’objectif principal est de controler de maniere asynchrone la position et la rigidité du
mécanisme. La stratégie de commande proposée (Figure 3.1) est basée sur I'utilisation
d’un algorithme de gestion coordonnée, inspiré de [Abdelaziz et al., 2017]. Elle possede
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une boucle externe pour asservir l'orientation des parallélogrammes, définies par 0 =
[0; 0,]" par rapport & une orientation de référence 8% = (08¢ 04]". Cette référence peut
étre calculée & partir de l'orientation désirée X¢ = M2 ud 0]" du guide de laiguille en
utilisant les équations du modele géométrique inverse et 1’équation (2.28).

d d W
wd 1B [Eq. 28 | 94 AT
™ Bq. 27 W A

06’

Eq.2.8 |
Eq.2.27|

Figure 3.1 — Stratégie de commande proposée pour le controle de l'orientation et de la
raideur du mécanisme.

L’erreur obtenue de la boucle externe est multipliée par un gain de correction propor-
tionnel Cg qui génére un couple virtuel ¥ = [ T}]T sur chacun des parallélogrammes.
Les valeurs estimées de I’angle 8¢ = [0¢ 05]" et le couple T sont utilisés comme entrées
de I'algorithme de gestion coordonnée.

Algorithme de gestion coordonnée (AGC)

L’algorithme de gestion de coordonnée (AGC) possede deux étapes. Dans la premiere
étape, la faisabilité de TV est vérifiée. Dans la deuxieéme étape, le couple faisable est utilisé
pour générer le vecteur des tensions désirées T¢ = [t T9]". Le vecteur ¢ = [t§; 151"
contient les tensions dans les cables attachés au parallélogramme 1. Ces tensions sont
supposées générer le couple virtuel T7.

La faisabilité de TV est vérifiée en utilisant 'approche proposée par [Bouchard et al.,
2009]. Cette derniere permet de déterminer I’ensemble des couples virtuels moyennant
les tensions admissibles dans les cables. En effet, chaque cable admet un tension minimale
Tmin €t une tension maximale Tyqx. Cet ensemble de couples admissibles est noté radm —
[ Tedm radm 1T Dans notre cas, chacun des parallélogrammes est soumis & un couple
virtuel généré par les cables attachés a ces extrémités. Il s’agit alors de déterminer les
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quatre couples limites I, I, [53; et Ty sur chaque parallélogramme pour définir radm,
Ces couples sont calculés par :
rﬁdm = Wi * [ Tmax Tmin]T r‘zaidm - Wi * [ Tmin Tmin]T (3 1)
r30{dm = Wi * [ Tmin Tmax]T r4aidm = Wi * [ Tmax Tmax]T .

ou W est définit dans 'équation (2.24).

Si le couple virtuel TY n’est pas inclus dans T*™ aucune combinaison de tensions ad-
missibles dans le cables ne permet de produire ce couple. Une saturation de I} doit étre
alors effectuée afin de garantir la faisabilité du couple. Le couple faisable T est alors
calculé par :

Mvoosi i< < e

1

If = Tmnosi [y < nin (3.2)

1 1

mex gi Y > [mex

min __ : adm radm 7radm radm max __ adm padm 1adm (adm
avec [T = min (MM, TH™, 5™, TR™) et TN = max (TR, TR, TR, TE™).

Une fois le couple T calculé, I'algorithme AGC permet de déterminer les tensions de
référence T¢, tout en assurant que le vecteur T¢ reste positif et borné dans I'intervalle

[Timin, Tmax]. Ces limites sont définies par Tmin = [Tmin Tminl' €t Tmax = [Tmax Tmax)

L’algorithme de gestion coordonnée cherche alors a determinér une seule solution faisable
parmi une infinité de solutions admissibles [Gouttefarde et al., 2015]. L’algorithme AGC
résout :

L d (3.3)

sous la contrainte Tmin < T8 < Tiax

La solution de (3.3) est de la forme [Gouttefarde et al., 2015] :
= WiTY + NiA (3.4)

ot W désigne la pseudoinverse de Moore-Penrose de W;. N; représente une base du
noyau de Wj. Son expression est N; = [—lcos(0;/2) — lsin(0;/2)]T. A; est un scalaire
a définir de maniere a ce que l'inégalité (3.3) soit satisfaite. Les limites de A; peuvent
étre obtenues en résolvant le systeme d’inégalité :

Tmin — ery < NiAi < Trmax — W*F" (35)

11

Ces limites sont définies comme AL, AL ] pour chaque parallélogramme. Elles sont
variables et dépendent de la configuration du mécanisme ainsi que des tensions limites.

Ai doit étre choisi a l'intérieur de cet intervalle afin de satisfaire (3.3).
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Une fois ¢ calculé (3.4), il est comparé & T; = [T1; T2)" qui contient les tensions réelles
dans les cables mesurées a ’aide de capteurs de force. Un correcteur de tension C. est
mis en oeuvre afin de controler ces tensions. La sortie de ce correcteur est envoyée comme
référence aux actionneurs asservis en vitesse & = [6d, &g &, &b]T. 11 est important
de noter que la boucle interne de tension doit avoir une bande passante plus large que
celle de la boucle externe de position afin d’assurer la stabilité du systeme.

3.2.2 Modulation de raideur

La modulation de raideur du mécanisme est effectuée en utilisant le modele de raideur
développé dans le chapitre 2. Pour simplifier les notations dans les équations (2.37) et

i . . . _ar _ 20 _
(2.38) qui expriment les raideurs angulaires k, et k,, posons a; = g0y (2 = 5ty a3 =
areU — ad)I _ Olex — 392 _ Olex — a¢>2 3 .
so G4 = Sk, b = 50 , by = —ad)z,bg = o et by = T Ce qui donne :

ky = (a1a; + az)ay

Ky = (biby + b3)by (3.6)

En supposant que le systeme est dans une configuration d’équilibre (I'" = 0) et que les
tensions souhaitées sont atteintes (T = t¢), I'équation (3.4) devient :

Ty = Ni}\i (37)

En considérant par exemple le parallélogramme 1, nous pouvons montrer qu’a la confi-
guration d’équilibre, a; = —WT]TN1 et az = 0. Par conséquent ’expression de
k, devient :

L
A28 25 (0, + 1)

Si nous pré-multiplions (3.7) par N| nous obtenons :

Ky = — N, (3.8)

Nt = N/NA (3.9)

Finalement, en remplagant (3.9) dans (3.8), nous obtenons I'expression qui relie le sca-
laire Ay et la raideur k, :
1] a 0412)\1
Kk = _ 3.10
" 2sin(61 + (1)1) ( )

En appliquant un raisonnement similaire, I'expression qui relie k,, et A, peut étre établie
comme :

12b2b4127\2

k= 20, 1 ) (3.1
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A partir des équations (3.10) et (3.11), il est possible de moduler explicitement les
raideurs angulaires k, et k,, en faisant varier respectivement les valeurs de A; et A;.

3.3 Simulations

Une premiere validation de la stratégie de commande présentée précédemment est effec-
tuée par simulation sur Matlab. Dans cette simulation, les différents modeles présentés
dans le chapitre 2 sont utilisés afin d’estimer le comportement du mécanisme. Les di-
mension des différentes pieces du systeme ont été considérés équivalentes a celles choisies
dans la section 3.4.2, ou le dimensionnement du mécanisme est présenté en détaille.

3.3.1 Suivi de trajectoire

Notre premier objectif ici est d’évaluer la capacité de reconfiguration du mécanisme.
Nous cherchons également a vérifier la capacité de la stratégie de commande a découpler
les mobilités du mécanisme. Pour y parvenir, une trajectoire basée sur un polynome de
degré 5 est générée. Cette trajectoire permet de faire varier 'angle n¢ de 0° & 45° sur
20 s, tandis que u¢ = 0 (Figure 3.2 (a)). L’intervalle des tensions admissibles est choisi
en considérant une tension minimale T, =4 N et une tension maximale Tyq = 20 N
sur ’ensemble des céables. Pour cette simulation, la valeur de A; est choisie comme le
centre de gravité des solutions faisables. Ce qui produit une raideur angulaire moyenne
de la plage de raideur admissible tout le long du suivi de trajectoire. Cette plage de
raideur est définie en fonction des tensions admissibles dans le cable.

Le mécanisme de tenségrité proposé est couplé, c’est a dire qu'une action sur un seul
parallélogramme affecte toute la configuration du mécanisme. Pour controler de fagon
indépendante chacune des mobilités du mécanisme, la stratégie de commande proposée
génere une trajectoire pour 'angle 0; et une autre pour l'angle 0,. Un suivi simultané
de ces trajectoires est alors nécessaire pour générer le mouvement uniquement suivant
I'une des mobilités du mécanisme. La figure 3.2 (b) présente les trajectoires que doivent
suivre chacun des parallélogrammes afin d’obtenir l'orientation désirée du mécanisme.
Nous pouvons observer alors que les deux parallélogrammes bougent pour générer le
mouvement uniquement autour de la mobilité 1. En ce qui concerne les tensions dans
les cables, nous pouvons constater qu’a la position initiale x = [0° 0°]", les tensions
valent T = [ 124 N 103 N 124 N 10.3 N ]'. Puis, ces tensions évoluent pro-
gressivement en fonction des trajectoires désirées de 0; jusqu’a atteindre les tensions
t=[128N 91N 163N 5.2 N]" 4 la position finale x = [0° 45°]" (Figures 3.2 (e)
et (d)).

A partir de ces résultats, nous pouvons affirmer que la stratégie de commande proposée
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Figure 3.2 — (a) Trajectoires désirées des angles n et p. (b) Suivi de trajectoire de
I'angle 6; pour chacun des parallélogrammes. (c) Evolution des tensions des cables du
parallélogramme 1. (d) Evolution des tensions des cables du parallélogramme 2.

nous permet de contrdler chacune des mobilités du mécanisme (n et p) de fagon dé-
couplée. Nous observons également une évolution des tensions adaptées aux trajectoires
définies avec des valeurs déterminées par le choix de la valeur de A; pour chacun des
parallélogrammes. Une variation de A; nous permettra alors de faire une modulation de
raideur du systeme suivant la mobilité choisie.

3.3.2 Modulation de raideur

Une évaluation de la capacité de modulation de raideur a également été menée. Le
schéma de commande est celui présenté sur la figure 3.1. Le temps de simulation est
choisi égal a 20 s. Pendant toute la simulation, la position désirée du mécanisme reste
inchangée, égale & x¢ = [ 20° 20°]". Pendant les 5 premieres secondes, A; est considéré
égal a Al . . Ce choix de A; impose d’appliquer des tensions minimales admissibles sur
les cables ™ = [4.0 N 52N 7.2 N 4.0 N]'. Ces tensions sont calculées en utilisant
I'équation (3.4) et en considérant la position désirée de l'effecteur. Ce jeu de tensions
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génere une raideur angulaire minimale autour des deux mobilités du mécanisme k;,, =
0.34 Nm/rad et k, = 0.21 Nm/rad. Une variation linéaire de la valeur de A; est
effectuée sur chacun des parallélogrammes de maniere asynchrone. Dans un premier
temps, une variation de A; est effectuée en passant de A'™ a A" entre 5 s et 15 s.
Puis, une variation de A; est réalisée de AT™ & AT entre 10 s et 19 s. Ces variations
sont illustrées sur les figures 3.3 (c) et (d) respectivement.
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Figure 3.3 — Simulation de la variation de raideur du mécanisme.

Comme montré sur la figure 3.3 (e) et (f), une évolution de la valeur de A; provoque un
changement de tension dans les cables. Cet impact met en évidence la relation directe
entre ces deux variables. En méme temps, la raideur du systeme varie linéairement en
fonction de la tension des cables. Nous pouvons constater que la raideur k, dépend
seulement de la tension des cables attachés au deuxieme parallélogramme, tandis que
la raideur k, dépend uniquement de celle des cables du premier parallélogramme. Dans
cette simulation, nous observons une valeur maximale de k, = 0.93 Nm/rad. Cette
valeur est obtenue pour un jeu de tensions T3 = [ 15.3 N 20.0 N ]T. De méme, une
valeur maximale de k, = 0.82 Nm/rad est obtenue pour T, =[20.0 N 11.1 N J".
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A partir de la figure 3.3 (g) et (h), nous pouvons observer que pendant les premiers 5 s
de la simulation les deux raideurs restent a une valeur constante, car la valeur de A; reste
fixe. Puis, dans 'intervalle t € [5s, 10 s], la valeur de A; varie et avec elle la raideur ki, ;
la valeur de k, quant a elle ne change pas. A partir de t =10 s, A, commence a varier,
provocant ainsi une variation de la raideur k,. Une variation conjointe des raideurs k,
et k, est alors obtenue pendant l'intervalle t € [10s, 15 s]. Lorsque t € [15s, 19 s],
uniquement la raideur k, est modulée.

A partir de ces résultats, nous pouvons affirmer qu'une modulation de raideur autour des
mobilités du systeme peut étre effectuée de maniere découplée, et ceci en faisant varier
le niveau de précontrainte sur un des parallélogrammes ou bien sur tout le systeme. Ce
niveau de précontrainte peut étre modifié grace a l'utilisation de I'algorithme AGC et
a la variation de A;. Par ailleurs, nous pouvons constater sur les figures 3.3 (a) et (b)
que l'orientation de I'aiguille n’est pas affectée par cette modulation de raideur, ce qui
nous permet de valider que la stratégie de commande proposée permet de controler la
position et la raideur du systeme de facon indépendante.

3.4 Prototype du mécanisme de tenségrité a 2
DDL

Un prototype du mécanisme de tenségrité présenté dans le chapitre 2 a été développé
pour valider expérimentalement la stratégie de commande proposée précédemment. Une
vue générale du mécanisme est présentée sur la figure 3.4.

3.4.1 Structure mécanique

La structure mécanique du dispositif est concue de sorte a prendre en compte les
contraintes associées a ’environnement IRM. Les éléments de la structure, notamment
la base et les barres des parallélogrammes ont été fabriqués par impression 3D en poly-
carbonate. Chacune des 4 liaisons pivots du parallélogramme a été concue de maniere
a ce que l'axe de la liaison soit solidaire des barres verticales de celui-ci. Des bouchons
d’axe, en polycarbonate, avec un fort serrage ont été concus et placés sur la liaison.
Des paliers a collerette en plastique ont été utilisés pour assurer le guidage, et arréter
la translation des barres horizontales. Les cables ont été attachés aux deux liaisons su-
périeures du parallélogramme via des encoches. Ces dernieres permettent d’écarter les
cables en croix du parallélogramme et d’éviter leurs frottements (Figure 3.5 (a)).

Les parallélogrammes du dispositif sont fixés a la base du prototype grace a leurs barres
inférieures. Chaque barre est encastrée de chaque coté sur un roulement a billes en
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2

Figure 3.4 — Prototype du mécanisme de tenségrité a 2 DDL.

verre solidaire de la base du prototype (Figure 3.7 (a)). Puis, elle est connectée sur un
codeur optique en vue de mesurer I'angle de rotation (3;. La barre inférieure de chaque
parallélogramme est congue en forme d’axe creux afin de permettre le passage des cables.

La connexion entre les deux parallélogrammes du systeme est assurée par deux pivots
passifs et une liaison pivot glissant. Les pivots passifs utilisent des paliers lisses pour le
guidage et la réduction du frottement entre les pieces. La liaison pivot glissant utilise
un roulement linéaire a billes pour faciliter le glissement de ces composants. Le guidage
de laiguille se fait a travers 'axe creux attaché au parallélogramme 2 (Figure 3.5 (b)).

Des poulies sont montées sur la base du mécanisme afin de renvoyer les cables vers
les actionneurs (Figure 3.4). Chaque céble passe a travers deux poulies avant d’étre
connecté a un ressort. La premiere poulie est positionnée de maniere a ce que le cable
soit aligné avec I’axe creux de la barre inférieure du parallélogramme. La deuxieme poulie
permet de renvoyer les cables en direction des actionneurs. Une séparation des cables
est effectuée afin de favoriser l'inclusion des ressorts dans la ligne de transmission. Les
poulies utilisées sont montées sur un roulement métallique. Les axes de guidage de ces
poulies ont été choisis ici en métal afin de supporter les efforts importants dans les cables.
L’utilisation des éléments métalliques pour ce prototype est considérée ici uniquement
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v

\ G olissiére

‘F" ﬁ croix de fixation
RCM —4%

(b) (c)

Figure 3.5 — (a) Liaison entre les barres du parallélogramme. (b) Liaison pivot glissant.
(c) Croix de fixation pour la position initiale.

pour valider expérimentalement la stratégie de commande proposées. Des éléments non
ferromagnétiques peuvent étre utilisés pour concevoir une version compatible IRM du
prototype.

Afin d’étalonner la position du mécanisme et garantir une position initiale reproductible
du systeme, des éléments de fixation en forme de croix ont été congus (Figure 3.5 (¢)).
Ces éléments permettent de fixer 'orientation des parallélogrammes, et ainsi définir une
orientation initiale du guide de l'aiguille égale & Xiny = [0 0]".

3.4.2 Dimensionnement

Les différentes pieces du mécanisme ont été dimensionnées en cherchant a réduire au plus
la taille du dispositif et a garantir 'atteignabilité de 1'espace de travail requis, définit
dans la section 1.1.3. Cet espace de travail a une forme de cone de 45° avec sa tete
centrée sur le RCM du mécanisme (Figure 3.6).
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Figure 3.6 — Espace de travail requis du mécanisme.

La longueur des barres qui constituent les parallélogrammes a été choisie égale a
I = 40 mm. Comme il a été montré dans la section 2.2.5, 'angle d’inclinaison des
parallélogrammes a un impact significatif sur ’espace de travail du mécanisme. Une
inclinaison de o« = 15° est ici considérée. Cette inclinaison permet de faire coincider le
RCM avec le point d’insertion de 'aiguille, tout en maximisant 1’espace de travail du
mécanisme. En fixant 'angle «, la distance lo = 71 mm (Figure 3.7) est définie. Cette
derniere représente la distance minimale a laquelle le premier roulement a billes de
chaque parallélogramme peut étre positionné. Cette distance dépend alors de la taille
des roulements a billes disponibles sur le marché et de ’angle «. Puis, une distance
Lo = 25 mm entre le roulement & billes et le point A; est fixée. Cette distance est déter-
minée de maniere a éviter toute collision possible entre les barres du parallélogramme et
la base du prototype lors de la reconfiguration du mécanisme (Figure 3.7). En utilisant
un raisonnement analogue, la distance entre le point B; et le deuxieme roulement a billes
est déterminée. Cette distance est égale a 1;; = 45 mm. La distance entre le RCM et le
point A; est alors définie. Elle est égale a 1o = 93.5 mm (Figure 3.8).

Le prolongement de la barre supérieure du parallélogramme (D;E;) est choisi avec une
longueur 13 = 55.9 mm. La distance entre les points E; et O; est définie de maniere
différente pour chaque parallélogramme. Dans le cas du parallélogramme 1 (porteur du
guide de P'aiguille), cette distance est fixée a 1, = 20 mm afin d’éviter toute collision
possible entre les parallélogrammes. Pour le parallélogramme 2 (porteur de la glissiere),
cette distance est déterminée en considérant la course de la glissiere qui permet de
couvrir ’espace de travail requis. Il faut noter que la distance entre O; et O,, notée lg,
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codeur optique

/ roulement a billes

guide d'aiguille

parallélogramme2 e [ el parallélogramme 1

Figure 3.8 — Paramétrage géométrique du mécanisme.

est variable. Pour couvrir 'espace de travail, une distance minimale lgnin = 50 mm
est nécessaire. La distance l; = 20 mm entre E; et O, est également choisie afin de
prévenir toute collision entre les parallélogrammes. A partir des longueurs 1; et lgmin,
il est possible de déterminer la distance 1l du parallélogramme 2 (Figure 3.8). Elle
est égale a 63.25 mm. Par ailleurs, les ressorts linéaires considérés ont une raideur
k=27%10> N/m.

3.4.3 Espace de travail et plage de raideur

L’espace de travail total du prototype est limité principalement par les angles d’incli-
naison 0; de chaque parallélogramme. Avec les dimensions établies précédemment, le
systeme peut atteindre une plage d’angle 0; € [34.5°, 147.5°]. Cette plage de varia-
tion permet de garantir une mobilité de 'aiguille avec une plage d’orientation de I’angle
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Figure 3.9 — Espace de travail admissible. A gauche, vue supérieure. A droite, vue
générale.

n de [-55°, 60°] et de l'angle u de [—60°, 55°]. Cet espace de travail admissible du
mécanisme est représenté sur la figure 3.9.

Nous pouvons constater qu’avec le paramétrage choisi, I’espace de travail admissible
couvre bel et bien l'espace de travail requis. Nous nous intéressons maintenant a la
plage de raideur du mécanisme. Pour cela, nous déterminerons les raideurs minimales,
moyennes et maximales du guide de I'aiguille pour chacune des orientations requises de
Peffecteur. Une plage de raideur est déterminée alors pour chaque mobilité du mécanisme
en considérant une tension minimale Tin =4 N et une tension maximale Tye = 20 N
pour tous les cables.

Les figures 3.10 et 3.11 montrent trois courbes différentes, qui représentent trois niveaux
distincts de raideur du systeme. Ces niveaux de raideur sont définis en considérant
les valeurs minimales, moyennes et maximales des tensions admissibles sur chacun des
cables. La figure 3.10 (a) montre la surface de raideur k; obtenue lors de la variation
conjointe de 1 et p. La surface de raideur k, est également illustrée sur la figure 3.11 (a).
Une représentation en 2D de ces surfaces de raideur k, et k,, est illustrée respectivement
sur les figures 3.10 (b-c) et 3.11 (b-¢). Comme nous pouvons le constater sur la courbe
3.10 (b), la variation de k, présente un comportement gaussien non-symétrique avec une
raideur maximale autour de 1 = 5.5°. Sur la courbe 3.10 (¢), nous pouvons observer que
la variation k; en fonction de I'angle pu possede un comportement symétrique autour de
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Figure 3.10 — Plage de raideur k, théorique.

* K“ maximale

* K# moyenne

* K” minimale

©

0.5 1

* K“ maximale

* K“ moyenne

* Ku minimale

e (rad)

Figure 3.11 — Plage de raideur k, théorique.

0.5 1

79



Chapitre 3. Commande du mécanisme de tenségrité

p = 0°. Un comportement similaire est obtenu pour k, (Figure 3.11). D’apres les figures
3.10 et 3.11, nous pouvons constater que les raideurs angulaires k, et k, dépendent de
I'orientation de I’aiguille, ou la variation de n représente un impact plus important sur
ky, et la variation de pu a un impact plus important sur k.

Les raideurs angulaires k; et k, sont respectivement maximales pour les positions x =
[5.5° 0°]" et x = [0° — 5.5°]" de l'effecteur. Ces raideurs sont égales a 1.61 Nm/rad.
Elles sont minimales respectivement & x = [45° 0°]" et x = [0° —45°]" avec une valeur
de k; = k, = 0.05 Nm/rad. Le facteur d’amplification de raideur varie de 1.28 a 3.7
selon l'orientation du guide de 'aiguille.

3.4.4 Actionnement et instrumentation

L’actionnement et I'instrumentation de la structure sont nécessaires afin de commander
le mécanisme de tenségrité. Dans la suite, nous présentons une description des différents
instruments utilisés dans la conception de ce prototype.

- codeur
| 0§tique

_capteur
de force

A

Figure 3.12 — Configuration des actionneurs et capteurs du prototype.

Le mécanisme est actionné a ’aide de 4 moteurs a courant continu Faulhaber 23421012cr.
Chacun des actionneurs est équipé d’un codeur optique incrémental HEDS-5540 avec
une résolution de 500 points par tour et d’'un réducteur planétaire Faulhaber de ratio
23/1. Une poulie de rayon 8.37 mm est fixée sur 1’axe de sortie de chaque moteur, afin
d’enrouler et d’actionner les différents cables du systeme. La rigidité des cables doit étre
importante et leur allongement doit rester tres faible afin de garantir le fait que I’énergie
élastique du systeme est uniquement celle stockée dans les ressorts. Pour cela, nous avons
choisi d’utiliser des cables en fibre de polyéthylene Dyneema SK75 de diametre 2 mm.
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Le module d’Young de ces cables est de 107 GPa, ce qui correspond a une rigidité bien
plus importante que celle des ressorts. Il garantit un allongement tres faible du cable
sous charge. La tension des cables est mesurée par des capteurs de force HBM U9C avec
une capacité de 50 N. Chaque capteur est placé entre le moteur et le ressort (Figure

3.12).

Deux capteurs optiques supplémentaires HEDS-5545, avec une résolution de 400 points
par tour, sont utilisés pour mesurer les angles 37 et (3. Finalement, un capteur électro-
magnétique driveBAY est placé a l'intérieur du guide d’aiguille afin de valider I'orien-
tation de 'aiguille (Figure 3.4). La résolution de ce capteur est de 0.5°

3.4.5 Logiciel de controle

Le controle de la plateforme est effectué par une machine Linux équipée d’un noyau
temps réel. La communication entre la machine et la plateforme est assurée par un bus
EtherCAT. La figure 3.13 illustre le schéma du bus de communication.

La machine est connectée d’abord sur une interface maitre EK1100. Cette interface
permet de connecter deux modules EtherCAT EL5101 sur le bus de communication. Ces
deux modules se chargent de la lecture des capteurs optiques qui mesurent les angles 34
et 2. Des variateurs EPOS 3 sont connectés au bus de communication. Chacun de ces
variateurs permet d’asservir un moteur en position, en vitesse ou en couple. Dans le cas
de la stratégie de commande proposée (Figure 3.1), les moteurs sont asservis en vitesse.
Finalement, des conditionneurs de signaux de type ClipX - HBM sont utilisés pour
filtrer les mesures des capteurs de force. L'implémentation de la stratégie de commande,
la gestion de la communication EtherCAT ainsi que le développement des librairies
des différents modules sont effectués en C++. Ces libraires ont été congues pour étre
compatibles avec la plateforme de développement ”PID” du LIRMM [Passama, 2020].

3.5 Validation expérimentale

Nous cherchons ici a valider expérimentalement la capacité de reconfiguration et de
modulation de raideur du mécanisme. Pour cela, un test expérimental comportant deux
phases a été effectué. Dans la premiere phase, pour t € [0, 20]s, les performances du
mécanisme en termes de suivi de trajectoire sont évaluées. Dans la deuxieme phase,
pour t € [20, 40]s, la modulation de raideur est jugée. Au cours de la premiere phase,
un polyndéme du degré 5 est utilisé pour générer les trajectoires souhaitées : n¢ de 0°
a —20° et u¢ de 0° & 20°. Les tensions admissibles dans les cables sont définies entre
Tmin =4 N et Tax = 20 N. Les valeurs de Ay et A, sont choisies respectivement a leurs
valeurs minimales admissibles AT"™ et ATY™ de maniere a réduire les efforts transversaux,
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Figure 3.13 — Configuration du bus EtherCAT.

fi et f,, appliqués sur le guide de l'aiguille pendant le positionnement. Au cours de la
deuxi¢me phase, une variation linéaire de A; et A, est effectuée, en passant de AIM™
a A" en 10s sur chacun des parallélogrammes i. Cette variation permet d’évaluer la
capacité de modulation de raideur angulaire du guide de I'aiguille.

3.5.1 Analyse des résultats
Suivi de trajectoire

Trois courbes différentes peuvent étre observées sur la figure 3.14 (a-b). Ces courbes cor-
respondent aux angles désirés (¢), mesurés (™) en utilisant le capteur électro-magnétique
et estimés () en utilisant les mesures issues des codeurs optiques et du modele géomé-
trique direct. Pendant le suivi de trajectoire, une zone morte d’environ 6s, causée par
des frottements secs, peut étre observée. Une fois ces frottements vaincus, le suivi de
trajectoire s’améliore, obtenant ainsi une erreur quadratique moyenne, respectivement,
de 1.41° entre n¢ et n®, et de 1.47° entre pu¢ et p®. L'erreur statique pour les deux tra-
jectoires est inférieure a 2%. Par ailleurs, un bon suivi de la tension est observé pendant
les deux phases (Figure 3.14 (e-f)).

Une analyse de robustesse de la stratégie de commande face aux incertitudes des para-
metres géométriques est également effectuée. Dans cette analyse, nous avons considéré
une variation de T10% de ces parametres, ce qui constitue une variation importante
au regard du mécanisme. Les résultats ont montré que cette variation des parametres
n’entraine pas de modification de 'erreur statique de position ni de I'erreur quadratique
moyenne de suivi.

Afin de valider les modeles géométriques et le modele statique du mécanisme, une com-
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Figure 3.14 — Résultats de suivi de trajectoire et de modulation de raideur. A gauche,
variation de 1. A droite, variation de p [Jurado Realpe et al., 2020].

paraison entre les résultats estimés et mesurés est également réalisée. Une erreur qua-
dratique moyenne d’environ 0.8° dans les directions de p et 1 est constatée, sachant que
la précision du capteur est de 0.5°. Cette erreur pourrait s’expliquer par l'utilisation
d’un modele rigide dans I'estimation de I'orientation du guide de 1’aiguille, alors que le
prototype est fabriqué en polycarbonate et présente ainsi quelques flexibilités. Les jeux
mécaniques entre les différentes pieces de la structure ont également un impact sur cette
erreur. Par ailleurs, un phénomene de stick and slip se produit lors du suivi de posi-
tion. Ce phénomene est principalement provoqué par les frottements secs de Coulomb
présents dans la structure. Malgré ces défauts mécaniques, qui induisent des erreurs de
précision dans le suivi de trajectoire, cette validation expérimentale nous a permis de
montrer la capacité de reconfiguration du mécanisme et l'efficacité de la stratégie de
commande proposée. Les résultats expérimentaux sont en accord avec ceux obtenus en
simulation.
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Modulation de raideur

Pendant la deuxieme partie de I'expérimentation, les raideurs angulaires k, et k,, va-
rient progressivement en fonction de la variation de A; et A; comme le montre la figure
3.14 (c-d). La variation des raideurs est cohérente avec la variation des tensions des
cables. Comme nous 'avons constaté en simulation, la dépendance entre les tensions
des cables du premier parallélogramme et k,,, et celles du deuxieme parallélogramme et
k;, se confirme (Figure 3.14 (e-f)). Des raideurs angulaires maximales de 1.06 Nm/rad
et minimale de 0.3 Nm/rad ont été obtenues. Cette valeur minimale est alors inférieure
a celle de la raideur angulaire requise de 0.65 Nm/rad (cf. section 2.1.5), pour éviter
la lacération du foie. A linverse des simulations réalisées, nous constatons ici un dé-
placement indésirable de la structure pendant la phase de modulation de raideur. Ce
déplacement induit une erreur de position de 10% sur la structure (Figure 3.14 (a-b),
phase modulation de raideur). En observant finement le comportement du manipula-
teur, nous avons remarqué une flexion la liaison pivot glissant. En effet, 'augmentation
de la tension des cables provoque une augmentation des efforts f; et f, agissant sur le
guide de l'aiguille. Cette flexion pourrait mener a une perte de la propriété RCM du
mécanisme.

3.5.2 Synthese des problématiques rencontrées

Lors de la validation expérimentale, nous avons identifié deux problemes mécaniques. Le
premier concerne la déformation de la liaison pivot glissant si les efforts f; et f, sont im-
portants. Cette déformation affecte ’orientation de I'aiguille et le RCM du mécanisme
(Figure 3.15). En effet, la distance variable d entre les points O et O, et 'augmentation
de la tension des cables dans les parallélogrammes provoquent un torseur d’effort impor-
tant sur le guide de I'aiguille. Le manque de rigidité de la piece entraine une déviation
dx de I'axe de l'aiguille en affectant ainsi le RCM du mécanisme.

Le deuxiéme probleme concerne la liaison E; (Figure 3.16). Lorsque le guide de 1'ai-
guille est orienté avec un angle u < 30°, leffort f,, appliqué sur le parallélogramme
2, va générer un couple M positif sur la liaison E,, ce qui va permettre au guide de
'aiguille de remonter a la verticale (Figure 3.16 (a)). Ce comportement est le fonction-
nement attendu. En revanche, si @ > 30° et qu'un méme effort f; est appliqué sur le
parallélogramme 2, un couple M négatif sera cette fois-ci appliqué sur la liaison E,, ce
qui empéche le guide de l'aiguille de remonter a la verticale (Figure 3.16 (b)). L’angle
i = 30° représente donc une singularité de conception pour la liaison E;. Passé cette
valeur, il est donc impossible de revenir a des configurations ou © < 30°.
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3.6. Conclusion

guide de I'aiguille
'

parallélogramme 2

parallélogramme 1

(b)
Figure 3.16 — Singularité de la liaison E;. (a) Configuration coude bas de la liaison. (b)
Configuration coude haut de la liaison.

3.6 Conclusion

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous avons présenté une stratégie de commande
capable a la fois de piloter la position et la raideur du mécanisme de tenségrité a 2 DDL
de fagon asynchrone. La stratégie de commande proposée repose sur 1'utilisation d'un
algorithme de gestion de coordonnée (AGC) des tensions dans les cables. Cet algorithme
permet de répartir les tensions dans les cables afin de mouvoir la structure ou bien
de moduler sa rigidité. Parmi l'infinité des solutions faisables du modele statique du
systeme, 'algorithme AGC sélectionne une solution unique. Le choix de cette solution
dépend de la valeur du scalaire A. Il a été montré que ce scalaire est explicitement relié
a la raideur angulaire du mécanisme. En se basant sur ce lien, nous avons pu faire varier
indépendamment les raideurs angulaires du mécanisme, et ceci a travers ’'AGC.
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Chapitre 3. Commande du mécanisme de tenségrité

Un prototype du mécanisme a 2 DDL a été développé. Ce prototype a permis de valider
expérimentalement les performances du mécanisme en termes de suivi de trajectoire et
de modulation de raideur. Les résultats de suivi de trajectoire ont montré une erreur
statique inférieure a 2% entre les orientations de références et celles estimées. Une va-
lidation de l'orientation de la structure a été également effectuée a ’aide d’un capteur
électro-magnétique. Les résultats ont permis de valider les modeles géométriques et ci-
nématiques développés dans le chapitre 2. Une erreur quadratique moyenne d’environ
0.8°, entre l'orientation estimée et celle mesurée, est obtenue, en sachant que la résolu-
tion du capteur magnétique est de 0.5°. La validation expérimentale a également montré
qu’il est possible de modifier explicitement la raideur du mécanisme d’un facteur de 3,5.
Une raideur angulaire minimale de 0.3 Nm/rad a été obtenue en utilisant des ressorts
linéaires et en considérant une plage de tension entre 4 N et 20 N. Cette valeur mini-
male est finalement inférieure a la raideur angulaire requise, ce qui permet d’éviter la
lacération du foie. Malgré ces résultats prometteurs, une erreur statique en position de
10% a été observée lors de la modulation de raideur.

Deux problemes mécaniques sur la structure du mécanisme ont été identifiés lors de cette
validation expérimentale. Le premier probleme est une déformation du guide de 'aiguille
produite lorsque les parallélogrammes appliquent un torseur d’effort assez important sur
celui-ci. Le deuxieme probleme est la présence d’une singularité de conception de la liai-
son E, dans 'espace de travail du mécanisme. Cette singularité affecte le fonctionnement
du mécanisme lorsque p© > 30°.
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CHAPITRE

Amélioration structurelle et
évaluation des performances du
dispositif

Préambule

Dans ce chapitre, nous proposerons une nouvelle version du mécanisme de tensé-
grité. Ce nouveau mécanisme devrait répondre aux divers problémes mécaniques
rencontrés lors de la validation expérimentale réalisée dans le chapitre 3. Les dif-
férents modeles du mécanisme sont présentés. Un prototype de ce nouveau méca-
nisme est également développé afin d’évaluer ses performances en termes de suivi
de trajectoire et de modulation de raideur. Finalement, le RCM et l’espace de
travail de ce nouveau mécanisme seront vérifiés expérimentalement.
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Chapitre 4. Amélioration structurelle et évaluation des performances du dispositif

4.1 Amélioration structurelle

Dans le chapitre précédent, nous avons identifié deux problemes mécaniques importantes
du dispositif. Pour pallier a ces probleme, nous proposons dans ce chapitre une nouvelle
version du dispositif. Les principaux objectifs a atteindre pour ce nouveau dispositif sont
la garantie d'un RCM plus précis, I’élimination des singularités internes et ’amélioration
des performances de suivi de trajectoire et de modulation de raideur.

4.1.1 Mécanisme a configuration "mixte”

Le nouveau mécanisme proposé est constitué de trois parallélogrammes en configura-
tion "mixte”. Les deux premiers parallélogrammes sont combinés en série, formant ainsi
un double parallélogramme. Ce dernier est connecté en parallele au troisieme parallélo-
gramme. La figure 4.1 montre le schéma cinématique de ce nouveau mécanisme.

F double parallélogramme parallélogramme 1

G,.

guide de l'aiguille

0]
RCM

Figure 4.1 — Schéma cinématique du nouveau mécanisme RCM de tenségrité a 2 DDL.

Comme nous pouvons 'observer sur la figure 4.1, le double parallélogramme est main-
tenant connecté directement au guide de I’aiguille via deux liaisons pivots E; et Hj, ce
qui permet de définir le RCM du mécanisme. Cette connexion permet également d’éli-
miner la singularité produite par la liaison passive de ’ancienne version du mécanisme
(Figure 3.8). Un autre avantage de cette configuration mixte est la possibilité de définir
un point de concurrence fixe entre le double parallélogramme et le parallélogramme 1.
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4.2. Modélisation du nouveau mécanisme

En effet, ce point peut étre défini n’importe ou sur I’axe passant par les points E; et H,.
Il permet d’éliminer le recours a une liaison glissante pour assurer la connexion entre le
double parallélogramme et le parallélogramme 1, comme c’était le cas dans la version
précédente du mécanisme. Ala place de cette liaison glissante, une liaison cardan placée
au niveau du point E; est considérée.

Dans cette nouvelle version du mécanisme, la longueur des barres A;B; et la distance
entre le RCM et le point A; sont identiques a celles définies dans la section 3.4.2. L’angle
d’inclinaison « de chaque parallélogramme et la séparation angulaire & entre le double
parallélogramme et le parallélogramme 1 ont été également conservés (Figure 4.1).

Le double parallélogramme est composé de 5 barres : A;B;, C,E;, FoHy, BoF; et AGs.
Les distances A;B,, C2D; et F,G; sont considérées identiques, égales a 1 =40mm. Les
barres B,F, et A;G; ont une longueur de 2 % 1, afin de construire des parallélogrammes
identiques de dimension 1 x 1 (Figure 4.2). La longueur des barres A1D; et B;Cy du
parallélogramme 1, dénotée l;,, a été également modifiée de maniere a ce que la hauteur
du parallélogramme 1 soit équivalente a 1.5x1. Cette hauteur du parallélogramme permet
de placer le point de connexion E; au milieu des pivots E; et H,. Ce positionnement a
été choisi pour que les efforts générés par le parallélogramme 1 sur le guide de 'aiguille
soient transmis équitablement aux barres C,E; et F;H; du double parallélogramme.
La distance entre les pivots A1B; et C;D; du parallélogramme 1 a été conservée a
Ll = 40 mm. La distance entre les points DiEy, D,E; et G,H; est considérée pour
¢éloigner le centre de rotation déporté du mécanisme et pour permettre la connexion
entre les parallélogrammes via une liaison cardan. Cette distance est équivalente a la
distance entre le RCM et le point A;. Elle est égale pour les trois barres et représentée
par lg = 93.5 mm (Figure 4.2).

Comme nous 'avons évoqué dans le chapitre 2, I’'ajout des cables le long des diagonales
de chaque parallélogramme permet de convertir le manipulateur en un mécanisme de
tenségrité. La manipulation des cables permet de controler I’angle 0; de chaque paral-
lélogramme et de moduler la raideur angulaire de la structure. Dans le cas du double
parallélogramme, il est nécessaire de sélectionner I’emplacement des cables. Une analyse
de cet emplacement et leur impact sur le couple I} est présentée dans la section suivante.

4.2 Modélisation du nouveau mécanisme

Les modifications proposées pour le mécanisme de tenségrité n’affectent ni les modeles
géométriques, direct et inverse, ni le modele cinématique développés dans le chapitre 2.
Seuls le modele statique et le calcul de 'angle 0; se voient affectés par cette modification
structurelle. Ainsi, dans la suite, nous réviserons ces modeles.
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Chapitre 4. Amélioration structurelle et évaluation des performances du dispositif

double parallélogramme parallélogramme 1

Iy =1y \ L1 Zo
n‘lZ!Zk

Figure 4.2 — Dimensionnement et paramétrage du nouveau mécanisme.

4.2.1 Modele statique et analyse de 'emplacement des cables

Afin d’évaluer I'impact de I'emplacement des cables du double parallélogramme sur
les performances du mécanisme, une analyse quasi-statique est menée. Cette analyse
requiert la détermination du modele statique en s’appuyant sur ’approche des travaux
virtuels. Un bilan des efforts au niveau du double parallélogramme est alors calculé. Ce
bilan permet d’établir la relation entre les tensions T, = [T T22]" des cables du double
parallélogramme et le couple I, généré sur la barre A, G, (Figure 4.3). Cette relation est
définie par :

Wsz = rz (4.1)

ol W, est le vecteur des torseurs unitaires du double parallélogramme de dimension
1x2. Son expression dépend de ’emplacement des cables.

Deux configurations de cables sont considérées ici. La premiere, appelée "carré”, est dé-
finie avec des cables positionnés le long des diagonales A, — C; et B, — D;. La deuxieme
configuration, appelée "rectangle”; est définie avec des cables placés le long des diagonales
A; —F; et B, — G;. Ces deux configurations sont étudiées afin de déterminer I’empla-
cement des cables qui permet de maximiser le couple I;. Pour y parvenir, le couple I3
produit par les cables est calculé en situation quasi-statique. La plage de variation de
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4.2. Modélisation du nouveau mécanisme

Xo O

Figure 4.3 — Vue d’ensemble des forces appliquées au double parallélogramme.

L5

* rectangle
* carré

-40 -20 0 20 40
n (deg)

Figure 4.4 — Plage de variation du couple I}, selon 'emplacement des cables.

I3 est déterminée sur I’ensemble des orientations possibles des parallélogrammes pour
couvrir 'espace de travail requis, soit 1 € [—45° 45°]. Les tensions minimales et maxi-
males admissibles ont été choisies respectivement égales a Trnin =2 N et Tnax = 20 N.

Les courbes de la figure 4.4 illustrent la plage de variation du couple I’ sur 'ensemble de
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Chapitre 4. Amélioration structurelle et évaluation des performances du dispositif

I’espace de travail requis. Comme nous pouvons 1’observer, une configuration carrée des
cables permet de générer une plage de variation du couple I plus importante que celle
générée par la configuration rectangle sur I’ensemble de ’espace de travail requis. Une
valeur maximale plus élevée de I, équivaut a un couple admissible I'#4™ plus important.
Comme nous 'avons constaté dans la section 3.2.2, plus le couple maximal admissible du
parallélogramme est important plus grande est la plage de raideur. Par conséquent, une
configuration carrée des cables permettra d’obtenir une plage de raideur plus importante
dans le double parallélogramme qu’'une configuration rectangle. La capacité d’orientation
du mécanisme sera également favorisée par cette configuration des cables surtout dans le
cas ou le mécanisme se trouve proche de la limite de ’espace de travail. La configuration

carrée des cables est alors retenue.

En se basant sur cet emplacement des cables, la longueur de ces derniers peut étre alors
exprimée en fonction de la configuration des parallélogrammes comme :

ey VB, + 12+ 2% (Lip + Lx cos(05)

le — leoz _ \/l%z—i—lz—Z*(112*1*003(61)) (4.2)
Leay 21cos(0,/2)
lez 21sin(0,/2)

ou le = [leyy lerz lear legp]T représente le vecteur des longueurs des cables. La longueur
du cable lcy; représente la distance entre les points A; et C; et la longueur lcy; représente

la distance entre les points B; et D; de chaque parallélogramme.

Le vecteur des torseurs unitaires W; pour chaque parallélogramme peut étre finalement
exprimée comme :

Lol . —Lizx 1 |
W, = §) 0
1 [lcn sin(01) ey sin(07)] (43)

W, = [lsin(0,/2) — lcos(0,/2)]

L’équation Wit; =TI, pour i = 1 dans le cas du parallélogramme 1 et i = 2 dans le cas
du double parallélogramme, permet alors de déterminer les configurations d’équilibre
du systeme lorsque I; = 0. Elle permet également d’élaborer ’algorithme de gestion
coordonnée du systeme.
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4.3. Validation expérimentale

4.2.2 Relation entre 0 et 3

Comme nous pouvons le constater sur la figure 4.1, les liaisons passives reliant le guide
de 'aiguille et les parallélogrammes ont été éliminées. Ala place, une connexion directe
entre ceux-ci est obtenue grace aux barres C,E; , F,H; et CiE4. Cette nouvelle connexion
permet de simplifier la relation géométrique entre 3 et 0. En effet, nous constatons que
les barres B,F; et A;G; sont paralleles a I'axe de I'aiguille z,. De méme, les barres
B;C; et A1D; du parallélogramme 1 sont paralleles a z,,. Ce parallélisme permet alors
de calculer I'angle 0; en fonction de 'angle ¢;, avec une simple relation géométrique
(Figure 4.3) :

Tt
ei — z + d)i (4'4)

A partir de cette nouvelle définition de 0;, nous pouvons maintenant simplifier la relation
entre les angles 0; et 3; du mécanisme. Pour y parvenir, nous devons substituer I’équation
(4.4) dans le systeme d’équations (2.6) et remplacer la valeur de & par 90°. Le systeme
d’équation devient alors :

cos(07) sin(f,)sin(8,)
—sin(B;)sin(0;)| = cos(0;) (4.5)
cos(B])sin(61) | | cos(B;)sim(6,)

La relation entre 0; et (3; est alors obtenue par :

0, = atan2(cos(B;),sin(B;)cos(B;))
0, = atan2(cos(B;), —sin(B;)cos(B;))

avec : By = B1 — Po et B, = B2 + Bo.

4.3 Validation expérimentale

4.3.1 Nouveau prototype de mécanisme de tenségrité a 2DDL

Une nouvelle version du prototype a été développée afin de valider expérimentalement
ces performances. Une vue générale de ce nouveau prototype peut étre observée sur la
figure 4.5.
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aiguille

double parallélogramme 5
parallélogramme 1

liaison cardan

|
|
|
|
|
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|

Figure 4.5 — Nouveau prototype du mécanisme de tenségrité a 2 DDL.

Guide de l’aiguille

Pour réaliser la connexion entre le parallélogramme 1 et le double parallélogramme,
le guide l'aiguille est connecté au double parallélogramme en utilisant deux liaisons
pivots, placées sur E; et Hy. La connexion entre le guide de l'aiguille et le parallélo-
gramme 1 est assurée par une liaison cardan placée sur le point de concurrence, notée
E; (Figure 4.6 (a)).

Lors du développement du prototype, le guide de l'aiguille a été congu en deux parties
(Figure 4.6 (b)). La premiere partie contient ’axe de la liaison pivot H,. La deuxieme
partie comporte une bille et 'axe de la liaison pivot E,. Cette division a été réalisée
afin de permettre 'assemblage de la liaison cardan. Pour y parvenir, la bille du guide
de l'aiguille est insérée dans I'anneau situé a l'extrémité de la barre C;E;, créant ainsi
le point de concurrence entre le parallélogramme 1 et le double parallélogramme. Cette
liaison cardan permet alors la rotation des parallélogrammes autour de ce point fixe E;.
Etant donné que les axes des liaisons pivots sont solidaires du guide de l'aiguille, les
barres C,E; et F,H; ont di étre également fabriqués en deux pieces. La figure 4.6 (a)
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4.3. Validation expérimentale

met en évidence les deux pieces qui composent chacune de ces barres. En bleu clair, nous
observons la partie amovible de la barre qui sera collée a la barre une fois le placement
de 'axe du pivot est réalisé.

(a) (b)

Figure 4.6 — (a) Pieéces amovibles du double parallélogramme. (b) Parties du guide de
I’aiguille.

4.3.2 Validation du RCM

Afin de valider le positionnement du RCM du mécanisme, nous avons introduit un
capteur magnétique & I'intérieur du guide de I’aiguille. Pour une orientation x = m u]" =
[0 0]" du mécanisme, le capteur magnétique a été positionné & une distance verticale
de 3.5 mm du RCM théorique (Figure 4.7 (a)). Ensuite, le mécanisme a été déplacé
manuellement sur tout l'espace de travail (Figure 4.7 (b)). La position et 'orientation
de T'aiguille fournies par le capteur ont été enregistrée a une fréquence de 60 Hz. A
partir de ces données, nous avons tout d’abord reconstruit le vecteur directeur et la
droite passant par chacun des points d’échantillonnage. Ensuite, le point d’intersection
entre chacune des droites et le plan (xgyg) a été déterminé. Ce point d’intersection
déterminera les coordonnées du point de rotation déporté du mécanisme pour chaque
point de la trajectoire réalisée. L’ensemble des points d’intersection définira alors le
RCM réel du mécanisme. Les résultats de cette validation peuvent étre observés sur la
figure 4.7 (c).

Comme nous pouvons I'observer sur la figure 4.7, la trajectoire manuelle réalisée explore

une grande partie de I'espace de travail requis pour réaliser une procédure de radiologie
interventionnelle. D’apres les résultats obtenus, nous pouvons affirmer que le RCM réel
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Figure 4.7 — Validation du RCM du mécanisme
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4.3. Validation expérimentale

du mécanisme de tenségrité est inscrit a l'intérieur d’'un cercle de rayon 1 mm centré
autour de l'origine du repere Ry. Cette variation de positionnement du point RCM est
acceptable étant donnée 1’élasticité de la peau au niveau de I'abdomen. Cette précision
est tout a fait compatible avec la précision définie par le cahier des charges et égale a
3 mm.

La validation expérimentale montrée auparavant et illustrant les résultats de la précision
du RCM est la plus défavorable. Deux autres tests de validation, avec un meilleur résultat
de précision, sont présentés dans ’annexe B.

4.3.3 Validation de ’espace de travail

Nous avons ensuite validé ’espace de travail de ce nouveau dispositif avec comme objectif
de vérifier qu’il est capable d’atteindre toutes les orientations a l'intérieur du cone de
45°. Ainsi, seize trajectoires différentes ont été choisies afin de parcourir 'ensemble de
I’espace de travail requis. Ce dernier a été découpé en forme de camembert avec un pas
de 15° et de maniere a ce que l'orientation initiale du mécanisme soit & X = [0 0]"
et 'orientation finale soit déterminée par un point de la circonférence du cone de 45°
(Figure 4.8).

Comme nous pouvons l'observer sur la figure 4.8, le mécanisme est capable d’atteindre
la majorité de l'espace de travail requis. Cependant, deux zones de l'espace de tra-
vail requis (1 et 2, Figure 4.8) ne sont pas atteignables par le mécanisme. Ces zones
représentent environ 5% de la totalité 'espace de travail requis. En effet, lorsque le mé-
canisme doit se positionner a proximité de 'une de ces orientations, une collision entre
les pieces du mécanisme se produit. La premiere (zone 1, Figure 4.8) se produit lorsque
lorientation 1 de 'aiguille est supérieure a —40° et que l'orientation p est dans 'inter-
valle [—20° 20°]. Dans ce cas, la liaison cardan entre en collision avec la barre C,E; du
double parallélogramme (Figure 4.9 (a)). La deuxieme (zone 2, Figure 4.8) se produit
lorsque l'orientation @ est supérieure a 41° et que 'orientation 1 est dans 'intervalle de
[—25° 25°]. Dans cette configuration, la barre F;H, entre en collision avec la barre CE;
(Figure 4.9 (b)).

Une modification de la taille des pieces provoquant les collisions peut étre réalisée dans
une future version du dispositif afin de garantir que l'espace de travail requis soit com-
pletement atteignable.

4.3.4 Suivi de trajectoire et modulation de raideur

Les performances de suivi de trajectoire et de modulation de raideur du nouveau méca-
nisme sont évaluées expérimentalement dans la suite.
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--------- Espace de travail desiré -+-+---- Espace de travail atteignable
157 s Espace de travail non atteignable
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Figure 4.8 — Validation de ’espace de travail du mécanisme.

Figure 4.9 — Configurations de conflit du mécanisme.
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Stratégie de commande

Deux modifications ont été apportées a la stratégie de commande proposée dans la
section 3.2 pour I'adapter au nouveau mécanisme. D’une part, ’algorithme de type AGC
a été redéfini en fonction du nouveau modele statique du mécanisme, en particulier la
définition du vecteur des torseurs unitaires W;. D’autre part, les angles 0 et ™ sont
maintenant calculés directement a partir de I'équation 4.6. La stratégie de commande
modifiée est présentée sur la figure 4.10.

d d d T
%MGIL ko |9 ADe Lol

(_)m

)
Y

capteurs de force

Eq. | codeurs optiques
46 |

Figure 4.10 — Stratégie de commande adaptée au nouveau mécanisme.

Résultats

Afin de comparer la capacité de reconfiguration et de modulation de raideur entre les
deux versions du mécanisme, nous avons considéré ici le méme test expérimental que
celui réalisé dans la section 3.5. Ce test est constitué de deux phases : une phase de suivi
de trajectoire (t € [0, 20] s) et une phase de modulation de raideur (t € [20, 40] s).
Les résultats de cette validation expérimentale sont présentés sur la figure 4.11.

Les courbes des angles désirés (¢, estimés (¢ et mesurés ™ illustrées sur la figure 4.11 (a)
et (b), montrent une nette amélioration du suivi de trajectoire. Nous pouvons noter la
disparition de la zone morte présente au début de la trajectoire. De plus, le phénomene de
stick and slip a été largement réduit. Si nous comparons quantitativement ces résultats
avec ceux de la figure 3.14, ce nouveau mécanisme présente des erreurs quadratiques
moyennes, respectivement, de 0.79° entre n¢ et n°, et de 0.53° entre u? et p, soit une
réduction de lerreur de 43% pour la trajectoire de n et de 64% pour la trajectoire de
. Des écarts-types respectivement de 0.23° et 0.19° est obtenu pour les trajectoires de
N et w. De plus, une erreur statique inférieure a 3% a la fin de la phase de suivi de
trajectoire est obtenue.
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Figure 4.11 — Validation expérimentale des performances de suivi de trajectoire et mo-
dulation de raideur.

La validation du modele géométrique du mécanisme a également été effectuée. Nous
constatons alors une erreur quadratique moyenne d’environ 0.4° entre n™ et n° et d’en-
viron 0.8° entre ™ et u®, en sachant que la précision du capteur magnétique est de 0.5°.
La différence entre les erreurs quadratiques pourrait s’expliquer par la liberté de mou-
vement que possede le capteur magnétique a 'intérieur du guide de 'aiguille. En effet,
lors de la reconfiguration du mécanisme, ce capteur peut réaliser des rotations libres qui
affectent leurs mesures. Malgré cela, les résultats obtenus sont tres satisfaisants et nous
permettent de valider la fidélité du modele géométrique du mécanisme.

Cette validation expérimentale nous a permis également d’analyser le comportement
structurel du mécanisme lors de la phase de modulation de raideur. Comme le montre la
figure 4.11, les déplacements résiduels du guide de I'aiguille pendant cette phase ont été
réduits, passant d’une erreur de position de 10% pour la premieére version du mécanisme,
a une erreur inférieure a 2% pour le nouveau prototype. Les modifications structurelles
du mécanisme ont permis ainsi de réduire les déformations du guide de l'aiguille. Les
déplacements résiduels pourraient s’expliquer par la flexibilité propre des pieces du mé-
canisme et le jeu mécanique existant entre les différentes pieces de la structure.
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4.3. Validation expérimentale

4.3.5 Suivi des trajectoires a courte durée

Finalement, une validation des performances de suivi de trajectoires a courte durée a
été effectuée. Dans la suite de ce manuscrit, nous désignerons les trajectoires a courte
durée celles ou la durée est inférieure & 5 s. Une trajectoire allant de X;,; = [0° 0°]" &
Xfinale = [35.3° —35.3°]" en 5 s est générée en utilisant un polynome de degré 5. La

position finale de la trajectoire correspond a une position dans la circonférence du cone
de 45°.

Comme nous pouvons l'observer sur la figure 4.12, le systeme est incapable de suivre
cette trajectoire. Nous observons également que les tensions désirées sont ici saturées
par la stratégie de commande. Ces changements abrupts dans les tensions désirée des
cables détériorent les performances de suivi de trajectoire.

La méconnaissance du comportement dynamique de la structure rend difficile un suivi
précis de trajectoire a courte durée. Une stratégie de commande basée sur le modele

dynamique de la structure pourrait améliorer ces performances de suivi de trajectoire a
courte durée.
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Figure 4.12 — Validation suivi de trajectoire a courte durée.
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Chapitre 4. Amélioration structurelle et évaluation des performances du dispositif

4.4 Conclusion

ans ce chapitre, nous avons présenté une nouvelle version du dispositif. Ce dernier es
D hapitre, t 11 dud tif. Ce d t
le résultat d’'une combinaison de trois parallélogrammes. Les deux premiers parallélo-
grammes sont d’abord combinés en série, puis connectés en parallele avec le troisieme
parallélogramme. La connexion entre ces parallélogrammes est assurée par une liaison
cardan.

Une deuxieme version du prototype a été alors réalisée afin de valider expérimentalement
ses performances. Les résultats expérimentaux montrent que les différentes modifications
apportées au mécanisme ont permis de résoudre les problemes mécaniques rencontrés
sur la premiere version du prototype. Une réduction de 'erreur quadratique moyenne
de plus de 40% lors du suivi des trajectoires a été obtenue. De plus, la zone morte et
le phénomene stick and slip ont été quasiment éliminés. L’emploi d'une configuration
mixte a permis de remplacer la liaison pivot glissant par une liaison cardan fixe, ce
qui permet de réduire 'impact des efforts appliqués sur le guide de 'aiguille et donc la
déformation de celui-ci. Par conséquent, I'erreur en position obtenue lors de la phase de
modulation de raideur a été divisée par 5. Cette erreur de position est maintenant de
2% pendant cette phase.

Une validation du RCM du mécanisme a été également réalisée. Les résultats ont montré
que le RCM réel du mécanisme est inscrit dans une boule de rayon T mm. De méme,
I’espace de travail atteignable par le mécanisme a été validé expérimentalement. Cette
validation a montré que le mécanisme est capable d’atteindre la grande majorité des
orientations requises pour une procédure de radiologie interventionnelle.

Finalement, une validation du suivi de trajectoire a courte durée a été réalisée. Ce test a
montré que les performances de suivi de trajectoire a courte durée sont considérablement
inférieures a celles obtenues pour une trajectoire lente. Cette dégradation est provoquée
principalement par les limitations de la stratégie de commande utilisée.
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CHAPITRE

Commande prédictive basée modele
MPC

Préambule

Comme nous l'avons présenté dans le chapitre 3, la redondance d’actionnement et
celle de la tension des cables sont de grande importance lors du controle d’un mé-
canisme de tenségrité. Il a été montré que l'utilisation d’une stratégie de controle
avec un algorithme AGC nous permet de reconfigurer le mécanisme tout et de res-
pecter les limites des tensions de cables. Quelques limitations sur cette approche
ont été mises en évidence notamment sur le suivi des trajectoires a courte du-
rée. Comme solution a cette limitation, nous proposons ici une stratégie de com-
mande prédictive basée modéle. L’un des avantages principaux de cette stratégie de
controle avancé est sa capacité a gérer explicitement les contraintes d’un systeme.
Nous verrons ensuite la prise en compte d’un modéle interne dans le schéma de
controle qui permet d’améliorer notablement les performances de suivi de trajec-
toire et de modulation de raideur. Enfin, un mécanisme de tenségrité a 1 DDL a
été fabriqué pour valider expérimentalement la stratégie de controle proposée.

Sommaire
5.1 Commande prédictive . . . . . .. ... L o 104
5.2  Mécanisme de tenségrité a 1 DDL . . . . ... ... ... .. 110
5.3  Stratégie de controle MPC proposée . . . . . . . . . .. ... ... 114
5.4 Validation Expérimentale . . . . . . . .. ... ... L. 125
5.5 Conclusion . . . . . . . . .. 128

103



Chapitre 5. Commande prédictive basée modele MPC

5.1 Commande prédictive

La commande prédictive (en anglais, Model Predictive Control "MPC”) est 1'une des
rares stratégies de commande capable de prendre en compte explicitement les contraintes
d’un systeme [Maciejowski, 2002], [Camacho et Alba, 2013]. Son principe de fonction-
nement est basé sur I'utilisation d’'un modele dynamique du systeme a l'intérieur du
controleur afin d’anticiper le comportement futur du systeme. Pour cela, la commande
MPC résout de maniere itérative un probleme de commande optimale en boucle ouverte.
Les états du systeme sont mesurés et utilisés comme condition initiale du prochain cycle
d’optimisation, ce qui provoque une fermeture de la boucle de commande. La technique
MPC' est alors une commande en boucle fermée, car les états du systeme, a 'instant t,
dépendent de ce qui s’est passé sur tout 'intervalle de 'instant initial a I'instant courant.
Dans la suite de cette section, nous présentons les principaux concepts de la commande
prédictive.

5.1.1 Probleme de commande optimale

La théorie de la commande étudie les propriétés des systemes dynamiques dépendant
du temps t. L’objectif est d’amener le systeme, éventuellement soumis a des contraintes,
d’'un état initial x; vers un état final x; en utilisant une commande u(t). La solution
a ce probleme est déterminée en utilisant un certain critere d’optimisation. A titre
d’exemple, considérons l'insertion robotisée d’une aiguille a pointe biseautée au cours
d’une procédure de radiologie interventionnelle. Soient u; la vitesse d’insertion linéaire
de l'aiguille et u, la vitesse de rotation propre de I'aiguille autour de son axe. La position
de I'extrémité de l'aiguille est définie par p = [x y z]". A Dinstant t = 0, Daiguille se
trouve a I'intérieur du corps dans une position initiale p(0) = [x(0) y(0) z(0)]" avec une
vitesse initiale u(0) = [u;(0) u2(0)]" = [0 0]". Nous cherchons ici & atteindre une position
finale désirée p? = [x4 y? z4]T, tout en controlant les vitesses linéaire et angulaire de
l'aiguille (Figure 5.1).

Si l'aiguille est soumise uniquement a une vitesse de translation, sa trajectoire décrit
alors un arc de cercle avec un rayon de courbure constant. Cette trajectoire est similaire &
celle décrite par une bicycle avec une orientation fixe de sa roue avant. Si la translation
et la rotation sont maintenant considérées, la trajectoire de l'aiguille est cette fois-
ci similaire a celle d'une bicycle 3D [Fallahi et al., 2015]. Dans ce travail, un modele
cinématique de la bicycle 3D est considéré afin d’anticiper la trajectoire de 'aiguille.
Une représentation d’état du systeme est alors considérée x(t) = F(x(t),u(t)), avec
F défini comme étant un vecteur de fonctions non linéaires. x(t) et u(t) représentent
respectivement les vecteurs d’état et de commande. Le vecteur d’état est composé par la
position p de extrémité de I'aiguille et de son angle de courbature ¢, soit x = [x y z ¢]".
Le modele d’état du systeme contraint peut étre exprimé par le systeme d’équations
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roue arriére

extrémité de l'aiguille
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trajectoire de l'aiguille \ P

p(t;)

Figure 5.1 — Modélisation d’une aiguille a pointe biseautée.

différentielles suivant :

x(t) = F(x,u) t € [0, o0
x(0) = 0 0 O o7
avec : u(0) =

lu(t)] é umax

(5.1)

Le vecteur des vitesses linéaire et angulaire de 'aiguille u(t) est contraint par une valeur
maximale Umay = [Wimax Wamax) - Pour transformer ce probléme en un probleme de
commande optimale, nous devons introduire un critere d’optimisation. Nous proposons
ici de minimiser la consommation d’énergie pour arriver & la cible p¢ sur un temps
limité t¢ (Figure 5.1), toute en respectant la contrainte sur le vecteur des vitesses. Une
pénalisation sur l'erreur de position a cet instant est également considérée. Le probleme
de commande optimale a résoudre est défini alors par :

min  Vixu) = min Ew) +[p(t) — p* o)

sous contraintes : { ~Unayx < U(t) < Upay '
V(x,u) étant la fonction de cott & minimiser et E(u) étant I’énergie consomme par le
systeme. La solution optimale Uy = [Wiopt uZOPt]T peut étre calculée en utilisant le
principe du maximum de Pontryagin [L. S. Pontryagin et al., 1962] fondé sur I’extension
de calcul de variation.

Une approche numérique de commande optimale est également possible. Elle est fondée
sur une discrétisation du modele du systeme. Dans ce cas, les états et commandes
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Chapitre 5. Commande prédictive basée modele MPC

appliqués au systeme deviendront des séquences d’état et de commande. Si I’on souhaite
appliquer cette approche sur l'exemple précédemment, les vecteurs d’état du systeme
Xx(t) et de commande u(t) seront convertis en séquences finies Ug, .., Un €t Xq, .oy X1
respectivement. La discrétisation du systeme (5.1) est donnée par :

Xiy1 = F(xk,uk) Vke [O,TL] (53)

F étant la fonction qui décrit la relation entre 'état actuel du systeme x; = [x(k) u(k)]"

et Détat future x, 1 = [x(k + 1) u(k + 1)]". Une fois le systeme (5.1) discrétisé, le
probleme de controle optimal (5.2) peut étre alors reformulé comme :

. 2 ap
in - B F Pr — P (5.4)
sous contraintes : —Upax < Up < Upax vV ke [0,n]

Ce probleme de commande optimale discret peut étre résolu en utilisant des méthodes
d’optimisation standards. Etant donnée que la plupart des systemes actuels sont numé-
riques, I'approche discrete de la commande optimale est généralement préférée. Elle est
donc considérée dans la suite de ce travail.

5.1.2 Horizon de prédiction

Dans la commande prédictive, les commandes sont obtenues en résolvant de maniere
itérative un probleme de commande optimale avec un intervalle de temps fini. L’instant
final de cet intervalle est appelé horizon de prédiction H,. A chaque instant d’échan-
tillonnage k, le controleur MPC utilise le modele du systeme et son état actuel x; pour
prédire le comportement futur du systéeme sur ’horizon de prédiction. Cette prédiction
lui permet de calculer une séquence future de controle uq, qui optimise 'indice de
performance et satisfait les contraintes imposées. Parmi ces séquences, uniquement la
premiere action de commande de U,y est envoyée au systeme. A Tlitération suivante,
ce processus de calcul est répété en utilisant une nouvelle condition initiale x;.; puis
en décalant l'instant initial du probleme de commande optimale d'un pas de temps.
Puisque la durée du probleme est maintenue constante, I’horizon de prédiction est éga-
lement décalé (Figure 5.2), raison pour laquelle le MPC' est également appelé commande
a horizon fuyant (Receding Horizon Control en anglais).

Il est important de souligner que lors de la formulation d’un controleur MPC. 1'horizon
de prédiction doit etre positif et fini. En effet, la formulation d’un probleme de com-
mande optimale a horizon de prédiction infini, H, = oo, n’est pas considérée comme
une stratégie de commande MPC [Mayne et al., 2000]. Ce type de probleme est traité
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par d’autre stratégies de commande telles que la commande linéaire quadratique (LQ)
ou la commande linéaire quadratique gaussienne (LQG).

passé future .
\ consigne
Rihr A% 7
k.::]// ~ - — -|sortie prédite a l'instant &
o - — -|sortie prédite a l'instant k+/
—\ Xl ” — - -|Uopt a l'instant k
~~— Uopta l'instant k+/
— e peeeg ™" L
[
|

[ | [ ; )
k k+1k+2k+3 - k+Hp- k+(Hp+2)  t€mps

Hp a l'instant £

Hp a l'instant k+1

Hp a l'instant k+2

Figure 5.2 — Représentation schématique du principe de fonctionnement de la commande
prédictive.

5.1.3 Modéle interne

La commande prédictive utilise un modele interne pour prédire le comportement du
systéme sur un horizon de prédiction H,. Les états prédits x4y (avec 1 = 1,....,H;)
sont calculés a partir de I'état actuel du systeme x;, des valeurs passées de la commande
et des consignes futures de commande estimée uy; (avec i =1,....,H;). L'estimation
du comportement du systeme sur un certain horizon permet a la stratégie de controle
d’adapter les commandes afin d’obtenir le meilleur comportement en fonction de son état
actuel. De plus, ceci permet au systeme d’anticiper les changements de la trajectoire ainsi
que les possibles perturbations, tout en respectant les contraintes imposées. Un modele
interne précis permet d’obtenir des prédictions tres fiables. En revanche, un modele
interne avec incertitude peut entrainer des erreurs dans l’estimation du comportement
du systeme. Dans ce cas, I’état mesuré du systeme a l'instant k+1 peut différer de celui
prévu par le modele a 'instant & (Figure 5.2).
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Chapitre 5. Commande prédictive basée modele MPC

Le terme MPC' est communément associé a la formulation d’une stratégie de commande
prédictive avec un modele linéaire du systeme. En effet, la plupart des ouvrages traitant
de la commande MPC sont focalisés sur I’étude du MPC linéaire [Maciejowski, 2002]
[Camacho et Alba, 2013]. Une technique MPC non linéaire (NMPC') désigne un MPC
formulé a partir d’'un modele non linéaire du systeme. Ce dernier est utilisé généralement
quand le systeme possede des non linéarités ou des transitions fréquentes, qui font que
I’approximation linéaire du modele n’est pas suffisamment précise pour faire face aux
exigences du processus. Le modele non linéaire employé par le NMPC' offre alors une
estimation plus précise du systeme que le modele linéarisé du MPC. En revanche, de
nombreux désavantages apparaissent lors de la formulation du NMPC. D’une part, la
détermination des modeles non linéaires a partir des données expérimentales est un défi
étant donné le manque de techniques d’identification pour les processus non linéaires
[Camacho et Alba, 2013]. D’autre part, le probleme d’optimisation a résoudre peut étre
non convexe, ce qui implique que la convergence vers un optimum global ne peut étre
assurée. Par conséquent, le calcul de U,y et 'analyse de la stabilité du systeme en
boucle fermée deviennent plus complexes. La formulation d’'un MPC' linéaire ou d’un
NMPC restera alors un choix en fonction des besoins et de 'application de la stratégie
de commande prédictive.

Selon 'expérimentation effectuée par Motro [Motro et al., 1987, un modele linéarisé
autour d’une configuration d’équilibre offre une bonne approximation du comportement
non linéaire des structures simples de tenségrité. Dans notre cas applicatif, le parallélo-
gramme est I'un des structures de tenségrité les plus simples [Skelton et Oliveira, 2009].
Une modélisation linéaire de ces parallélogrammes est alors suffisante pour obtenir une
approximation précise de son comportement non linéaire. La formulation d'un NMPC
ne nous semble pas donc nécessaire dans ce contexte. Dans la suite de ce travail, nous
nous focalisons sur la formulation d’'un MPC' linéaire.

5.1.4 Etat de l’art et synthese

Les travaux de Richalet a la fin des années 70 [Richalet et al., 1978] ont permis de fonder
les bases du MPC moderne. A cette époque, Richalet a proposé un "Model Predictive
Heuristic Control (MPHC)”, dont la réponse impulsionnelle du systéme est exploitée
pour identifier et modéliser le systeme. La simplicité de cet algorithme et sa capacité
a gérer des systemes multivariables soumis a des contraintes ont suscité énormément
d’intérét dans l'industrie. Dans le méme temps, divers travaux axés sur la commande
prédictive sont apparus. D’abord, De Keyser et Van Cauwenberghe ont proposé ’exploi-
tation des fonctions de transfert pour réaliser une commande auto-adaptative prédictive
étendue [De Keyser et Van Cauwenberghe, 1979]. Puis, Cutler et Ramaker ont proposé
une méthode de prédiction qui exploite la réponse indicielle du systeme [Cutler et Ra-
maker, 1980]. Cette méthode est connue maintenant sous le nom de "Dynamic Matrix
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Control (DMC)”. Des années plus tard, Ydstie [Ydstie, 1984] a introduit la commande
adaptative a horizon étendu (EHAC pour Extended Horizon Adaptative Control). Fi-
nalement, Clarke et al. [Clarke et al., 1987] ont proposé une méthodologie de commande
prédictive généralisée sous contraintes. Cette approche a été fondamentale dans le déve-
loppement de ce qu’on connait aujourd’hui comme technique MPC. De maniere générale,
nous pouvons affirmer que la technique MPC n’a pas été créée a partir d’'une idée spé-
cifique mais qu’elle a été développée au cours des années a partir d’idées communes. En
effet, une stratégie de commande prédictive se base sur trois principes fondamentaux :
I'utilisation d’un modele du systeme, la résolution d'un probleme de commande opti-
male en minimisant une fonction de cott et la définition d'une stratégie de commande
a horizon fuyant.

Deés son début, les techniques de commande prédictive ont suscitées un grand intérét
au niveau industriel, au point qu’aujourd’hui la commande prédictive est considérée
comme l'une des approches de commande avancée, en plus de la commande PID et
quelques techniques de commande robuste, qui ont eu un impact considérable sur la
commande des processus industriels. L'un des premiers secteurs d’exploitation au niveau
industriel du MPC a été dans le domaine de pétrochimie. Des nombreuses applications
sont apparues au cours des années 80 [Garcia et al., 1989] pour la commande des systémes
multivariables avec contraintes. La faible dynamique de ces systemes et les larges cycles
de commande ont permis d’exploiter les avantages de la commande prédictive. A partir
des années 90 et grace a I’évolution de la puissance de calcul informatique, le MPC' a
commencé a entrer dans des nouveaux domaines tels que la robotique. Nous pouvons
citer a titre d’exemple la commande des robots manipulateurs sériels [Incremona et al.,
2017], des robots paralleles [Vivas et Poignet, 2005], des robots mobiles [Worthmann
et al., 2016] ou encore des robots chirurgicaux [Gangloff et al., 2006].

Tres peu de travaux sur la commande prédictive des mécanismes de tenségrité ont été
développés. Cera et al. ont proposé une stratégie de commande basée MPC pour la lo-
comotion roulante d’un robot sphérique de tenségrité a barres [Cera et Agogino, 2018].
Dans ce travail, la technique MPC' est utilisée hors ligne pour générer des trajectoires
d’actionnement pour les cables du robot. L’asservissement du robot, en temps réel, est
assuré par un réseau de neurones formé par les trajectoires issues du MPC. Une étude
de la locomotion du robot a été également mené en optimisant les trajectoires d’action-
nement en fonction de la vitesse, de 'efficacité énergétique et de I'erreur de déplacement
du robot. D’autre part, Hernandez et al. ont proposé une stratégie de commande MPC
afin d’éviter les collisions internes et externes des éléments de la structure de tenségrité
pendant sa phase de reconfiguration [Juan et al., 2009]. Pour faire face aux collisions
internes de la structure, seules les barres ont été considérées et modélisées. Dans cette
stratégie, le probleme de commande optimale a été formulé en assurant une distance
toujours positive entre les barres du mécanisme. Ces deux stratégies de commande ne se
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sont pas intéressées ni au probleme de suivi de trajectoire, ni a la gestion des tensions
des cables, ni non plus a la modulation de raideur, qui sont, dans le contexte de cette
these, trois aspects fondamentaux a traiter.

Tres récemment, Sabelhaus et al. [Sabelhaus et al., 2018|[Sabelhaus et al., 2020] ont
proposé une stratégie de commande prédictive pour le suivi de trajectoire d’'un robot
flexible mimant la colonne vertébrale et fondé sur une structure de tenségrité. Dans cette
approche, un algorithme d’optimisation du modele statique inverse en combinaison avec
un controleur MPC' a été considéré. La gestion de la tension des cables est réalisée grace
a 'utilisation du modele statique inverse dans le schéma de commande. Cette inclusion
permet de garantir que la tension des cables est positive et non nulle. De tres bons
résultats de simulation de suivi de trajectoire ont été obtenus mais uniquement pour
des déplacements en quasi-statique. De plus, des problemes de temps de calcul du a la
procédure d’optimisation ont été constatés, ce qui pourrait affecter son implémentation.
Par ailleurs, la modulation de raideur des mécanismes de tenségrité n’est pas abordée
dans ce travail.

Ainsi, I'utilisation d’une commande prédictive pour piloter les mécanismes de tenségrité
nous parait tres intéressante. En effet, la possibilité de considérer le modele dynamique
dans la synthese de la commande MPC pour prédire le comportement du systeme et
sa capacité a inclure explicitement les contraintes associées au systeme rend cette com-
mande tres pertinente.

Une stratégie de commande avancée basée sur une commande prédictive linéaire est
alors proposée et évaluée expérimentalement sur un mécanisme plan de tenségrité dans
la suite de ce chapitre. Cette stratégie permettra d’exploiter completement les propriétés
des mécanismes de tenségrité liées pour le suivi de trajectoire et la modulation de raideur.

5.2 Meécanisme de tenségrité a 1 DDL

5.2.1 Présentation du mécanisme

Dans l'optique de développer une stratégie de commande prédictive pour la plateforme
d’insertion d’aiguille a 2 DDL, et pour faciliter la prise en main des différents aspects liés
a cette approche, nous proposons de simplifier I’étude et de considérer un mécanisme de
tenségrité plan a 1 DDL. Il s’agit de I'un des parallélogrammes qui constitue le méca-
nisme proposé précédemment. La figure 5.3 montre le prototype réalisé par fabrication
additive.

Pour ce mécanisme, l'organe terminal est considéré comme étant la barre b-c¢ (Figure
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T~
M2 moteurs — M1 R

(b)

Figure 5.3 — Mécanisme plan de tenségrité. (a) Vue générale du prototype. (b) Paramé-
trage du mécanisme.

5.3 (b)). L'orientation de l'effecteur est déterminée par 'angle d’inclinaison du parallé-
logramme, notée 0. Le parallélogramme, articulé et équilatéral de longueur L, est piloté
par deux cables. Chaque cable est attaché a un coin du parallélogramme sur une extré-
mité et a un ressort linéaire de raideur k a 'autre extrémité. Le mécanisme est actionné
par deux moteurs qui controlent le déplacement des cables. La position angulaire de
chaque moteur 1 est notée «;. Des poulies, de rayon R, sont montées sur chacun des mo-
teurs. Le lien entre la position angulaire p; et le déplacement du cable 1 est déterminé
par p; = Roy.

5.2.2 Modele statique et modele de raideur

Tout comme pour les deux mécanismes de tenségrité a 2 DDL présentés précédemment,
nous considérons pour ce mécanisme a 1 DDL que 'énergie élastique du systeme est
entierement stockée dans les ressorts. Nous supposons également que les jeux méca-
niques et les frottements dans la structure sont négligeables. Le modele statique de ce
mécanisme plan est :

Wt =T (5.5)
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avec W = [Lsin(0/2) —Lcos(0/2)]. T désigne le couple généré par les cables sur I'effecteur
du mécanisme. Les composantes du vecteur T = [1; T,]" représentent les tensions des
cables. Ces dernieres sont définies par :

{ T =kAL = kgm +2Lcos(6/2) — Lv2) (5.6)

T, = kAL, = k(p, + 2Lsin(6/2) — L\/E)

ou Al; désigne I'allongement du ressort i et p; dénote le déplacement du cable i. (Figure
5.4).

P lo, ' Al =p+2Lcos(6/2)-L\2

Figure 5.4 — Paramétrage de '’ensemble cable et ressort; exemple sur le cable 1. (a)
Configuration initiale du parallélogramme, 6 = 90°. (b) Toute autre configuration sans
variation de la longueur du céable. (¢) Méme configuration que (b) mais avec variation
de la longueur du cable produite par le moteur.
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5.2. Mécanisme de tenségrité a 1 DDL

L’orientation 0 de l'effecteur du mécanisme peut étre exprimée selon les variables ar-
ticulaires p; et p; en utilisant une approche énergétique. Cette approche consiste a
minimiser I’énergie potentielle stockée dans le systeme afin de retrouver la configuration
d’équilibre. L’énergie potentielle U du systeme est 1’énergie élastique stockée dans les
ressorts. Elle est égale a :

1
U= 2k(m% + AL) (5.7)

Les configurations d’équilibre du systeme sont déterminées lorsque % = 0. La résolution
de cette équation permet d’élaborer le modele statique direct. Le modele statique permet

de déterminer I'angle 0 en fonction des variables articulaires p; et p; :

(5.8)

0 = 2 arctan (L\/Z— pz)

Lv2 — p

La raideur angulaire Kg au point d’équilibre est calculée par la dérivée seconde de 1’éner-
gie potentielle comme :

o2u or L . 2
Ko = 257 = a5 = — (T1c0s(0/2) + T2 sin(0/2) ) + KL (5.9)

5.2.3 Modele Dynamique

Pour décrire la dynamique du mécanisme, nous proposons d’abord de déterminer la
dynamique de la structure et puis celle des actionneurs. Le modele dynamique de la
structure est calculé en utilisant une formulation d’Euler-Lagrange. Pour cela, I’énergie
cinétique totale du systeme E, est calculée. Cette énergie est déterminée en calculant
I’énergie cinétique E; de chaque barre i du mécanisme avec i = 1,...,4. Elle est alors
définie par :

5 .
Er=FE +E,+E3+E = gmLze2 (5.10)
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ol m désigne la masse des barres du parallélogramme, considérée identique. Une fois Ej,
calculée, le lagrangien de la structure est déterminé par : £ = Er — U. Cette définition
nous permet d’obtenir ’équation de mouvement structurel du mécanisme :

dolL 9L
dtod 00
ol I désigne le couple externe appliqué sur 'organe terminal. Pour cette étude, les
forces de frottement f4 et de gravité f; sont négligées. Sous ces hypotheses, la dynamique
de la structure peut étre décrite comme :

fq 4 £y 4 Texe = (5.11)

5 L. ou
rext = gmL 0+ % (512)

L’équation du comportement dynamique de chaque moteur i est déterminée en utilisant
la seconde loi de Newton :

déy
C—Cyoy — Rty =1,,— 5.13
& — Rt & (5.13)

C; et C,, étant respectivement le couple et le coefficient du frottement visqueux de chaque
actionneur i. &; désigne la vitesse angulaire du moteur i et I, représente 'inertie du
moteur.

En combinant les équations (5.12) et (5.13) et en remplagant respectivement & et &
par ¢ et ¢, le modele dynamique du mécanisme peut s’exprimer sous forme matricielle
comme :

RC, . 0 O 01 Cyp1 R
RCy|=[0 Lp O 2| + | Cep2 | + | R*T2 (5.14)
fee) 0 0 )8 0 a0

5.3 Stratégie de controle MPC proposée

5.3.1 Linéarisation du Modele dynamique

Afin de concevoir une stratégie MPC' linéaire, le modele non linéaire présenté dans (5.14)
est linéarisé. Ce modele présente des termes non linéaires seulement dans les expressions
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de 0U/00, 17 et T,. Ces termes sont linéarisés en utilisant un développement de Tay-
lor du premier ordre autour d’un point de fonctionnement dénoté comme (pio, P20, 60).
L’expression linéarisée résultante est de la forme :

T\ kp1 —f19 +f3,
(Tz) o (kpz + fze + f4> (515)
ou
% = —f1p1 + fzpz — f59 — f6 (516)

avec

f] = kLsm(GO/Z)
f; = kLcos(0y/2)
f3 = kpio + 2f, —kLv2
fs = kpyo + 2f; —kLv2
fs = —LV2/2(f1 + f2) + f1p20/2 + f2p10/2
fo = LV2(f,—f1) — fip1o + f2p20

Une fois le systeme linéarisé, le systeme est mis sous forme d’état. Le vecteur d’état
est défini par : x(t) = [p1 p2 0 01 P2 0]. Le vecteur de commande est composé par les
couples des moteurs u(t) = [C; Cs]". Nous définirons la taille du vecteur d’état comme
m = 6 et la taille du vecteur de commande comme [ = 2. Le modele dynamique linéarisé
est exprimé dans ’espace d’état comme :

x(t) = Ax(t) + Beu(t) + d.

. 5.17
9(t) = Cex(t) (5.17)
avec
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0
o 0 0 0 0 1 o 0
A =R o RH G g | B.=|g
PO R —C i, O
3? ' %%“2 0 0 0 1,
SmI]_2 577111_22 SmIS_2 0 0 0 0
0 (5.18)
0
100000 0
c.=[o01 0000 d, = | wer,
O 01T 000 E
T
3fe
5mL2
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La taille des matrices A, B, d. et C. est respectivement m* m, mx I, m* 1 et p* m,
avec p le nombre de sorties du systeme.

Pour formuler la commande MPC, une discrétisation du modele (5.18) est réalisée en
utilisant la méthode du bloqueur d’ordre zéro et une période d’échantillonnage notée T's.
Les vecteurs x(t) et u(t) sont définis respectivement comme une séquence de vecteurs
x(k) =x, et u(k) =u, V ke N. x; représente ’état du systeme a l'instant & et uy la
commande appliquée au méme instant. Le modele linéaire discret du systeme est défini
comme :

xk+1::/\kxk—F]Bkuk—k(1k

s — Coxs (5.19)
avec :
Ak — eAcTS
1 1 1
& Lem + A Ts + AT + —ASTS + AT
2 6 12
Ts
B, = eAcTSJ et dt B,
oy : | (5.20)
~ Lnem TsB . + EACTSZBC + 8AﬁTsﬁBc + ﬁAiTS4BC
dk5¥ dgTS
Ck - Cc

5.3.2 Formulation de la commande MPC linéaire

Comme mentionné dans la section 4.1.1, la définition d’un probleme de commande opti-
male est fondamentale pour concevoir une stratégie de commande prédictive. Dans notre
cas applicatif, nous nous intéressons principalement a réaliser un suivi de trajectoire.
L’objectif du controleur MPC est alors de minimiser I'erreur de suivi Ej sur un horizon
H,,. Cette erreur est la différence entre la trajectoire désirée Ty = [xfl Xy +.. Xfpy "
et la sortie prédite Y, = [Xpr1 X2 - - xk+Hp]T. Une pondération sur 'erreur de suivi E,,
et la variation de la commande AU, est considérée. La fonction de colt a optimiser est
alors définie comme :

V, = E;QE, + AU;RAU, (5.21)
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avec Ex =T, — Y;. Q et R sont des matrices diagonales de pondération.

Afin de résoudre ce probleme de commande prédictive, il est nécessaire d’estimer les
états futurs X444, @ = 1,...,H, a partir du modele dynamique discret. Pour y parvenir
et afin de simplifier les calculs, nous considérons qu’a I'horizon H, le systeme linéaire
variant dans le temps (5.19) peut étre approximé par un systeme linéaire invariant dans
le temps. Cela revient a considérer les matrices Ay, By et d; constantes, ce qui implique
que Apy; = A=A, By =By =Bet dyy; = dy = d pour i = 1,...,H,. Avec cette
hypothese, les futurs états peuvent étre estimés en appliquant H,, fois I’équation (5.19)
[Maciejowski, 2002] :

XE+1 A B d
Xpi2 A? AB +B Ad+d
Y, = : = : X + : U, 1+ : +...
Xk+Hy Alle Y AB > A
—— —_—— —_——
v Y D
i : : : (5.22)
ZNTAB Y CAB L Y TMAB] A,
o AU
ou sous forme simplifiée :
Yk = ‘ka +YUp_1 + D + AU (523)

La fonction de cott (5.21) peut étre exprimée entierement en fonction de AU, en appli-
quant la définition des états futurs présentés dans (5.23). La nouvelle expression de la
fonction de cotit est :

V, = AUTHAU + G'AU (5.24)

avec H = @TQ@) +Ret G = 2@TQ(Tk —‘ka —YUWi_1 — D)

Une fois la fonction de cout définie, nous procédons a la détermination des contraintes
inhérentes au systeme. Dans notre cas, des contraintes sur les tensions des cables doivent

117



Chapitre 5. Commande prédictive basée modele MPC

étre considérées. La limitation des tensions dans les cables permet de garantir un certain
niveau de sécurité pendant la commande. Les limites de tension, Tmin = [Tmin Tminl' €t
Tmax = [Tmax Tmaxl ', doivent étre exprimées en fonction de la variation des couples
moteurs Ay, et AUy, Ces dernieres sont calculées en utilisant la relation quasi-
statique C; = %, obtenue a partir de I’équation (5.13).

Le controleur MPC' doit calculer la séquence optimale de variations du couple mo-
teur Aug,e. A chaque itération, le controleur doit résoudre ce probleme d’optimisation
contrait :

min  AUTHAU + G'AU
_Au (5.25)
sous contraintes : AU < Au < AU,

Au,, = [Auﬁpt AuﬁfrtHu] représente les entrées optimales de commande sur ’horizon
de prédiction H,. Elles doivent étre calculées a chaque itération k. Le premier vecteur
de la séquence optimale obtenue AuP" est utilisée comme consigne de commande, et
est appliquée au systeme jusqu’a la prochaine itération £+1. La sortie du systeme yy est
finalement mesurée afin de fermer la boucle de controle. Elle sera utilisée pour mettre a
jour les matrices H et G, lors de la formulation du probleme de commande optimale a
Iinstant k+1.

5.3.3 Commandabilité et observabilité

Une analyse de commandabilité et d’observabilité du systeme est effectuée en utilisant
le critere de Kalman. Sur ce critere, un systeme est commandable si et seulement si
le rang de la matrice de commandabilité ¢ = [B, A.B. AgBC AEHBC] est égal au
nombre des états du systeme m. De méme, un systeme est observable si et seulement si
la matrice d’observabilité O = [C] (C.A.)" (C.A2)T ... (C.AM )T est de rang plein,
soit égal a m.

Une analyse de ces matrices a été alors réalisée sur la totalité de ’espace de travail
requis. Le rang de ces matrices a été calculé en utilisant les matrices définies en (5.18).
Ce rang est égal a 6 pour les deux matrices C et O sur ’ensemble de 'espace de travail
discrétisé. Le systeme est par conséquent commandable et observable.
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5.3.4 Suivi de position

Nous cherchons ici a faire un suivi précis de trajectoire a courte durée. Dans cette
section, nous présentons le schéma de commande et menons une étude sur les matrices
de pondération Q et R.

Dans la formulation de la commande prédictive présentée dans la section 5.3.2, la tech-
nique MPC' doit optimiser la variation du couple de chaque moteur. Pour cela, une
expérimentation sur la faisabilité de 1’asservissement des moteurs en couple est réalisée
dans la suite.

Asservissement du moteur en couple

Dans cette expérimentation, un cable est attaché d’un coté a une poulie montée sur un
moteur équipé d’un réducteur avec un rapport de réduction de 23 :1. A 'autre extrémité,
le cable est accroché a un ressort fixe (Figure 5.5). Comme le moteur n’est pas équipé
d’un couple-metre, il est asservi en courant. Une variation linéaire du couple a 'image
du courant est réalisée pour évaluer 1’évolution de la tension du cable. Cette derniere
est mesurée a l'aide d’'un capteur de force. Les résultats de cette expérimentation sont
exposés sur la figure 5.6.

~——— moteur

~—— réducteur

|= S—

poulie

capteur de force

Figure 5.5 — Montage réalisé pour 'expérimentation de 1’asservissement du moteur en
couple.

Une augmentation puis une diminution du couple moteur sont effectuées. Comme nous
pouvons l'observer, dans les deux premieres secondes de l'expérimentation la tension
du cable reste invariable. Ceci est dii au frottement sec présent sur les engrenages du
réducteur du moteur. Une fois ce frottement vaincu, une variation de la tension du
cable a I'image de la variation du couple moteur est observée, mais uniquement sur la
phase ascendante. Sur la phase descendante, I’évolution de la tension n’est pas du tout
réguliere. Les frottements et le jeu mécanique présents sur le réducteur et sur la poulie
d’enroulement du cable, sont les principales causes de cette irrégularité.
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Figure 5.6 — Lien entre l'asservissement du moteur en couple et la tension mesurée du
cable.

Cette expérimentation d’asservissement de moteur en couple a montré des problemes
techniques significatifs qui empéchent I'utilisation d’un tel asservissement pour controler
le mécanisme de tenségrité. En I'absence d'un couplemetre, 1’asservissement bas niveau
des moteurs en couple met a défaut le MPC. Une modification du mode d’asservissement
des moteurs parait alors nécessaire. L’ajout d’une boucle interne pour controler la tension
des cables nous semble ici pertinent.

Inclusion d’une boucle interne de la tension des cables

La stratégie de commande que nous proposons ici est un controleur MPC avec une
structure en cascade. Une boucle interne dédiée a la gestion de la tension des cables et
une boucle externe dédiée a la résolution du probleme de commande prédictive (Figure
5.7). L’ajout d’une boucle de tension permettra de garantir le niveau de tension des
cables, tout en profitant de I'optimisation réalisée par le bloc de commande prédictive.
La sortie Auy, du controleur MPC est converti en une tension souhaitée td. Ce vecteur
de tension est comparé a T™ qui contient les tensions réelles des cables. Ces tensions sont
mesurées a ’aide d’un capteur de force. Un correcteur proportionnel C; est considéré
pour controler ces tensions. La sortie de ce correcteur est envoyée aux actionneurs en
tant que vitesses de référence &% = [&¢ &4]T. La sortie de notre systéme yj, est obtenue
a partir de I'information recue d’un codeur optique qui mesure I'angle 0, et le vecteur
des positions angulaires des moteurs & = [; a,]". Cette sortie ne correspond pas a la
totalité du vecteur d’état, raison pour laquelle une estimation de I’état actuel du systeme
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X, = [p1 p2 0 P1 P2 0]T est nécessaire. Cette estimation est réalisée par un observateur

d’état (Figure 5.7).

Auy

~d LIRMM
&» MPC ZZI We Cr [ O £ o Yk,
- g . Y
N fe -~ =
»Y Uj-7 Z-1
N capteur de force
X
W< observateur

Figure 5.7 — Stratégie de commande proposée basée sur un controleur MPC.

Un observateur de Luenberger a été choisi pour estimer le vecteur x§ déterminé par :

XZ = A;@cZ,l + Byu, + di + L(yk — Ckxif]) (526)

ou L représente la matrice du gain de I'observateur. Le calcul de L est réalisé en imposant
les poles de la matrice (Ay— LCy). Ces poles sont choisis dans le cercle unité pour assurer
la stabilité du systeme. Ils sont choisis égaux a p = [0.1 0.1 0.2 0.9 0.9 0.9]. La matrice
L résultante est de la forme :

C0.9  —08%1073 52107
02%10% 09 42107
0.1 0.1 0.84
L=1 28  25%+10% 001 (5.27)
0.4%103 2.8 —16%1073
713 13 95 |

Le vecteur d’état estimé x} permet finalement de fermer la boucle de commande et ainsi
mettre a jour les matrices du MPC' a chaque itération k.

Etude de I'influence des matrices de pondération

Les matrices de pondération Q et R permettent de donner plus ou moins d’importance
aux termes de Vj (5.24). La solution optimale au probleme de commande dépend alors
des valeurs que nous donnons a ces matrices, nous permettant ainsi de prioriser la
minimisation des erreurs que nous considérons critiques. Une étude sur la valeur de ces

121



Chapitre 5. Commande prédictive basée modele MPC

matrices et leur influence est menée ici afin de déterminer I'impact de ces éléments sur
la réponse finale du controleur MPC durant la phase de suivi de position.

Comme nous pouvons l'observer dans 1’équation (5.21), la matrice Q permet de pondérer
I'influence de 'erreur E, entre les consignes désirées T, et les états prédits Y du systeme,
tandis que la matrice R pénalise la variation de la commande appliquée AUy. La matrice
Q est une matrice diagonale de taille mH, * mH,. Sa diagonale est composée par des
matrices Qunit de taille m x m. Dans notre cas, cette matrice est définie comme :

Quie O ... 0
0 Quut ... O
Q=| . Quni o (5.28)
0 . Quui
avec :
Qu 0 0 0 0 0]
0 Qo 0 0 0 0
0 0 Q 0 0 0
unit — 5.29
Quue=1|o 0 0 Qy 0 o0 (5:29)
0 0 0 0 Qp O
[0 0 0 0 0 Qi

De la méme maniere, R est une matrice diagonale de taille 1H,, * lH,,, avec des matrices
Ruynit de taille 1% 1, sur sa diagonale :

Rt O ... O
0 Runt ... O

R=| . _ , (5.30)
0 ... Runit

Avec :

Rar - 0 ] (5.31)

Runit = [ 0 RCZ

Afin d’étudier 'impact de chacun des éléments des matrices Qunit €t Runit sur la solution
optimale AUy, nous avons évalué les performances de suivi de trajectoire du schéma
de commande. Nous avons d’abord défini un échelon sur 'angle du parallélogramme
x¢ i =10080°000] V1i>0. Ensuite, un réglage initial des parametres du controleur
MPC' a été effectuée. Les valeurs initiales de ces parametres sont égaux a Qunit =

diag(1+1073,1x1073,9.5%x10%, 1x1073,1%1073,6.5), Ryni = diag(9,9) et H, = H, = 5.
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Finalement, chacun des parametres de Qunit et Rynit & été modifié un par un afin
d’évaluer son incidence sur la réponse du systeme. Il est important de souligner que
pendant la variation d’un parametre, les autres parametres du controleur MPC' restent
fixes a leurs valeurs initiales. Quatre étapes de variation ont été considérées dans cette
étude. Dans la premiere étape, seul le parametre Qg varie (Figure 5.8 (a)). Puis dans
la deuxieme étape, seul le parametre Qg varie (Figure 5.8 (b)). Lors de la troisieme
étape, les parametres Q,1 et Q2 sont définies égaux et varient simultanément (Figure
5.8 (c)). Pendant la derniere étape, les deux parametres de la matrice Rynit varient
simultanément (Figure 5.8 (d)).

Q, Q,
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Figure 5.8 - Etude des matrices de pondération. Variation du parametre : (a) Qq. (b) Q.

(¢) Qo (d) R.

Comme il peut étre observé sur la figure 5.8, les parametres Qg et Qg sont les parametres
qui ont le plus d’incidence sur la réponse du systeme. Nous observons également que
les parametres de la matrice Q, n’ont aucun impact sur le suivi de trajectoire. Par
ailleurs, la valeur de Qg doit étre suffisamment grande pour produire un déplacement
du mécanisme, mais en méme temps pas assez grand pour rendre le systéeme instable
(Figure 5.8 (a)). De méme, nous observons qu’une erreur statique négative de position
peut étre corrigée en diminuant la valeur de Qg et qu'une erreur statique positive peut
étre compensée en 'augmentant.
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Le parametre Qg possede une marge de variation minime. De petites variations sur ce
parametre produisent des changements importants sur le suivi de position. Ce parametre
ne peut pas étre ni tres petit ni tres grand, puisqu’il produit une instabilité au systeme
(Figure 5.6 (b)). Une attention particuliere sur ce terme est alors nécessaire au moment
de régler le controleur MPC.

En ce qui concerne les parametres de la matrice R, nous pouvons affirmer qu’ils n’af-
fectent pas de maniere tres significative la réponse finale du systeme (Figure 5.8 (d)).
Cependant, une valeur proche de zéro dans ce parametre permettra des variations plus
agressives de la variable de controle, ce qui peut générer un comportement oscillatoire
dans le mécanisme. Une valeur importante de ce parametre doit alors étre imposée afin
de limiter ces variations de la variable de controle.

En résume, lors d'une tache de suivi de trajectoire les matrices de pondération de la
fonction d’optimisation du contréleur MPC' doivent étre sélectionnés de maniere a don-
ner plus d’importance aux parametres qui décrivent la trajectoire. Il s’agit donc des
parametres Qg et Qg. Par ailleurs, les parametres qui dépendent de p doivent étre dé-
finies avec des valeurs proches de zéro afin de limiter leur effet pendant le processus
d’optimisation.

5.3.5 Modulation de raideur

Le schéma de commande proposé en 4.3.3 permet également de faire une modulation de
raideur. Pour cela, un changement dans les parametres de controleur est nécessaire, en
I'occurrence la matrice Q. Lors de la modulation de raideur angulaire Kg, le mécanisme
doit conserver une position fixe 0¢. Comme Ko dépend des tensions des cables (5.9), des
tensions désirées initiales et finales sont définies respectivement comme t* = [t} T5]7 et
tf = [t} ©h]". Ces tensions sont calculées en résolvant I’équation (5.5). La solution est
de la forme :

T=W'T+NA (5.32)

ol W7 représente la pseudo-inverse de Moore-Penrose de W. N est une base du noyau
de la matrice W, soit N = [—Lcos(0/2) — Lsin(0/2)]T. A est un scalaire quelconque.

Pendant la modulation de raideur, le mécanisme reste en position d’équilibre. Le couple
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généré par les cables doit étre égal a zéro I' = 0. Les bornes de A, définies par [Anin Amax,
peuvent étre alors obtenues en résolvant 'inégalité :

Trin < NA < Thax (5.33)

Une fois les limites de A calculées, les tensions initiales T' et finales T" peuvent étre
choisies pour les valeurs données de A qui satisfont 1’équation (5.33). Ensuite, les tensions
T' et T' sont converties en déplacements initiaux et finaux souhaités des cables. Ces
déplacements sont calculés en utilisant (5.6) :

{pl % +[Lv/2 — 2Lcos(6/2) Lv/2 —2Lsin(0/2)]" (5.34)

p' =T 4+ [Lv2—2Lcos(0/2) Lv2—2Lsin(0/2)]"

avec pt = [p} pi]T et p" = [p! pf]T, étant respectivement les déplacements initiaux et
finaux souhaités des cables.

Une trajectoire désirée de p' a p', peut alors étre définie afin de moduler Kg. Puisque
cette trajectoire est définie en termes de déplacement des cables, la matrice de pon-
dération Q doit étre sélectionnée avec des valeurs élevées pour Q,,,Q,, et avec des
valeurs faibles pour le reste des composantes. Une attention particuliere doit étre portée
sur la composante Qg, car ce parametre permettra de trouver un compromis entre la
modulation de raideur et la position fixe du mécanisme. Sa valeur doit étre importante
pour s’assurer que l'orientation du mécanisme ne changera pas pendant la modulation
de raideur du systeme.

5.4 Validation Expérimentale

Le schéma de commande prédictif de la figure 5.7 est évalué sur le prototype présenté
sur la figure 5.3. Ce prototype a été développé en PLA par fabrication additive. Le
mécanisme est actionné a l’aide de 2 moteurs a courant continu. Des cables en fibre de
polyéthylene sont déployés pour la transmission de mouvement. Deux capteurs de force
sont utilisés pour mesurer les tensions des cables. Chacun des capteurs est placé entre
un moteur et un ressort. De plus, un codeur optique, avec une résolution de 0,225 °, est
utilisé pour mesurer I'angle 0.

Nous nous intéressons dans un premier temps a l’évaluation de la capacité du suivi de
trajectoires du mécanisme. Trois chemins, allant de 90° a 45°, ont été crées en utilisant
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Chapitre 5. Commande prédictive basée modele MPC

une équation polynomiale d’ordre cing. Le temps de parcours sur ces chemins est res-
pectivement de 30 s, 5 s et 1 s. Les limites de tension des cables ont été choisies égales
& Tmin =4 N et Tax = 10 N. Les parametres de la matrice Q ont été sélectionnés en
fonction de chaque trajectoire. Pour la trajectoire de 30 s, nous avons choisi Qg = 8% 10*
et Qg = 50. Pour les deux autres trajectoires, nous avons considéré Qg = 2.1 % 10° et
Qy = 8. Les parametres Q,,, Qp,, Qs, et Qp, ont été choisis égaux & 1073 pour toutes
les trajectoires. Les parametres de la matrice de pondération R sont définies égaux a
Runit = diag(9 % 10%,9 % 108). Les horizons de prédiction H, et de commande H,, ont été
fixés a 40 avec une période d’échantillonnage de 7 ms.

La solution au probleme optimal de commande (5.25) est déterminée en temps réel en
utilisant la méthode des points intérieurs implémentée dans la librairie Eigen quadprog
[Vaillant et Pierre Gergondet, 2021]. Les résultats de cette expérimentation sont repré-
sentés sur la figure 5.9.
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Figure 5.9 — Résultats expérimentaux du suivi de trajectoire a 30 s, 10 s et 1 s.

Nous pouvons observer que le schéma de commande prédictif présente de tres bonnes
performances en termes de suivi de trajectoires. L’erreur quadratique moyenne obte-
nue pour chacune des trajectoires est respectivement de 0.47°, 1.28° et 4.36°. L’erreur
statique obtenue, pour les trois trajectoires, est inférieure ou égale a 0.225°, ce qui
correspond a la résolution du codeur utilisé.

Les résultats obtenus ont été comparés a ceux présentés dans les travaux de Bohe-
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5.4. Validation Expérimentale

Trajectoire PID MPC
30 s 0.97°  0.47°
58 3.6°  1.28°

TABLE 5.1 — Comparaison des résultats obtenues avec un contréleur PID [Boehler et al.,
2017] et le schéma MPC.

ler [Boehler et al., 2017], ou des expériences similaires ont été menées pour évaluer les
performances de suivi de trajectoire en utilisant une stratégie de commande basée sur
un controleur PID. Ces données sont présentés sur le tableau 5.1. En comparant les
résultats, nous constatons une réduction de l'erreur quadratique moyenne de 51% et de
64% pour les trajectoires de 30 s et 5 s respectivement, ce qui montre une amélioration
considérable du suivi de trajectoire en utilisant la technique MPC.

Par ailleurs, nous constatons que les performances de suivi de trajectoire se dégradent
lorsque la durée de la trajectoire diminue. Ceci est principalement di a la bande passante
de la boucle interne de tension (Figure 5.7). Cette derniere présente un temps de réponse
de 1 s. A cause de cette limitation, les tensions désirées des cables sont saturées. Ce
constat est visible sur la trajectoire a 1 s. Une solution possible a cette limitation serait
de formuler le probleme MPC' en utilisant les vitesses de rotation des moteurs & comme
variable de commande u. Une telle formulation permettrait d’éliminer la boucle interne
qui limite la bande passante du systeme, et ainsi améliorer le temps de réponse du
systeme.

La modulation de raideur du systeme est évaluée a travers une derniere expérimentation
qui se déroule en deux phases. Dans la premiere phase, un suivi de trajectoire est effectué
pendant 30 s, passant de 90° a 70°. Une fois la phase de suivi de trajectoire terminée,
la position du mécanisme est fixée a 0; = 70°. Puis, une modulation de raideur est
effectuée en variant la longueur des cables du mécanisme. Pour y parvenir, une trajectoire
en fonction des déplacements des cables est crée a partir des équations définies dans
(5.34), passant de p' & p’ en 10 s. Le vecteur des tensions T' est défini comme étant
les tensions dans les deux cables & lissue du suivi de position, tandis que ¥ est calculé
en choisissant A = Ay et en imposant I' = 0 dans I"équation (5.32) car le systéme
est en situation quasi-statique. Les matrices de pondération pendant cette phase de
modulation de raideur sont définies par Q,, = Q,, = 7.2% 10°, Qo = Qp, = Qp, = 1,
Qg = 1072 et R = diag(7 * 107,7 % 107). Les résultats de cette expérimentation sont
présentés sur la figure 5.10.

Comme nous pouvons 'observer sur la figure 5.10, la raideur angulaire Kg du systeme
reste constante pendant toute la phase de suivi de position. Pendant la phase de mo-
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Figure 5.10 — Résultats expérimentaux de la modulation de raideur.

dulation de raideur, Kg varie linéairement de 0.98 Nm/rad a 0.89 Nm/rad. Cette
variation est liée a la variation de tension des cables, comme prévue par I’équation (5.9).
D’apres les résultats obtenus, nous pouvons affirmer que pour ce mécanisme, I’évolution

de la raideur angulaire Ky est inversement proportionnelle a la variation des tensions T
(Figure 5.10 (b et ¢) ).

5.5 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons introduit le concept de commande prédictive et plus
spécifiquement la méthodologie du MPC. Cette stratégie de commande avancée utilise
un modele interne du systeme pour prédire les états futurs sur un horizon de prédiction
défini. Ces estimations sont ensuite utilisées pour résoudre un probleme de commande
optimale avec ou sans contraintes. L'un des avantages de la commande prédictive est sa
capacité a gérer explicitement les contraintes du systeme. Contrairement a 1'utilisation de
I’AGC, pour lequel il est nécessaire d’ajouter un algorithme de faisabilité au systeme afin
de prévenir des solutions en dehors des limites prédéfinies, le controleur MPC' est capable
de déterminer des solutions toujours faisables qui respectent les contraintes imposées.
D’autre part, 'utilisation d’'un modele dynamique dans le schéma de commande permet
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d’améliorer les capacités de suivi de position, en particulier pour les trajectoires a courte
durée.

Un schéma de commande MPC' a été proposé afin de commander la position et la raideur
du systeme. Cette stratégie est composée d’une boucle externe de commande de type
MPC et d’une boucle interne de tension. Cette derniere se charge d’asservir finement les
tensions dans les cables qui sont converties et envoyées sous forme de vitesses angulaires
désirées aux actionneurs. Un réglage adéquat des matrices de pondération Q et R permet
de basculer d'un asservissement de position en une modulation de raideur du mécanisme.

Le schéma de commande proposé a été validé expérimentalement sur un mécanisme de
tenségrité plan a 1 DDL. Les résultats ont montré de bonnes performances de suivi
de trajectoires. Une erreur statique de position inférieure a 0.225° est obtenu pour
les trajectoires considérées. Une réduction allant jusqu’a 64% de l'erreur quadratique
moyenne a été obtenue pendant le suivi de position en comparaison avec les résultats de
la littérature. De plus, le controleur MPC' a été capable de moduler la raideur du systeme
sans affecter sa position, montrant ainsi sa capacité de réaliser un controle découplé de
la position et de la raideur du systeme.
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Les travaux présentés dans cette these contribuent, d’une part, a I’état de I'art des dis-
positifs robotiques dédiés aux procédures de radiologie interventionnelle, et d’autre part,
au développement des stratégies de commande pour le suivi de trajectoire et la modu-
lation de raideur des mécanismes de tenségrité. Une synthese des différents résultats
obtenus et un apercu des perspectives a ce travail de these sont présentés dans la suite.

Synthese des travaux réalisés

L’utilisation de I'IRM pour guider des procédures percutanées en radiologie interven-
tionnelle représente une voie prometteuse pour le diagnostique et le traitement théra-
peutique des tumeurs, en particulier grace a son caractere non-ionisant et a la qualité
de ses images. Néanmoins, 'IRM impose des contraintes d’accessibilité fortes qui rend
son utilisation tres compliquée dans 'accomplissement de ces gestes. Dans le cas des
organes mobiles, cette complexité l'est encore davantage. Ceci est principalement du
aux variations de position de l'organe en fonction du cycle respiratoire. Motivé par ce
contexte, les travaux réalisés dans cette these ont été dédiés a la conception d’un dispo-
sitif robotique compatible IRM pour la réalisation des procédures de RI sur des organes
mobiles tels que le foie.

Nous avons proposé, dans le Chapitre 1, l'utilisation des mécanismes de tenségrité.
Le déport d’actionnement grace a une transmission a cables, la légereté et la résistance
structurelle obtenues grace a la combinaison des barres et des cables, la grande plage
de mouvement et la capacité de variation de raideur sont les différents atouts qui nous
ont motivé a proposer ces mécanismes des tenségrité comme solution aux différents pro-
blemes de conception. Dans le Chapitre 2, une premiere version du dispositif robotique
a été présentée. Dans le Chapitre 3, une stratégie de commande basée sur un algo-
rithme de gestion de tension est développée. Le Chapitre 4 introduit une deuxieme
version du dispositif robotique. Enfin, le Chapitre 5 présente un controleur prédictif
linéaire pour les mécanismes de tenségrité. L’analyse des travaux réalisés et des résultats
obtenus est synthétisée sur deux volets. Le premier volet est dédié a la conception du
dispositif robotique, tandis que le deuxieme est consacré aux stratégies de commande
proposées.
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Conception du dispositif robotique

Nous avons proposé un dispositif a centre de rotation déporté pour la manipulation
de l'aiguille. Ce dispositif, a 2 degrés de liberté, est composé de deux mécanismes de
tenségrité plans. L’actionnement du dispositif est déporté grace a une transmission a
cables. Le déport des actionneurs est utilisé pour assurer la compatibilité électromagné-
tique avec I'IRM et réduire I’encombrement du dispositif. Des ressorts linéaires ont été
connectés en série aux cables afin de permettre la modulation de la raideur du dispositif.
Une solution au suivi de mouvements physiologiques a été proposée en plagant le robot
sur I’abdomen du patient et en exploitant la propriété inhérente de variation de raideur
de ces mécanismes de tenségrité. D'une part, une augmentation de la raideur angulaire
pendant l'insertion de l'aiguille permettrait de garantir un niveau adéquat de précision.
D’autre part, une diminution de la raideur du mécanisme permettrait de s’adapter aux
mouvements de l'organe et ainsi éviter toute lacération possible.

Une premiere version du dispositif a été concue a partir de deux parallélogrammes de ten-
ségrité disposés en parallele. Les centres de rotation déporté de chaque parallélogramme
ont été confondus pour définir un RCM commun. Ce dernier a été défini comme étant le
point d’insertion de I’aiguille sur la peau. La connexion entre les deux parallélogrammes
a été assurée par une liaison pivot-glissant. Nous avons élaboré les différents modeles
géométrique, statique, cinématique et de raideur du mécanisme. Ces modeles ont per-
mis de déterminer I'espace de travail, de détecter les singularités et d’évaluer la plage de
raideur du mécanisme proposé. Un prototype expérimental de cette premiere version a
été réalisée par fabrication additive. Les performances de reconfiguration et de variation
de raideur ont été évaluées expérimentalement sur le prototype développé. Une analyse
de ces performances a permis d’identifier des problemes de singularité de conception liés
a la liaison pivot-glissant.

Pour pallier cette singularité, une deuxieme version du mécanisme a été développée.
Composée par un double parallélogramme disposé en parallele par rapport a un simple
parallélogramme, cette version du mécanisme a permis de remplacer la liaison pivot-
glissant par une liaison cardan. L’amélioration structurelle a conduit a une définition
plus précise du RCM et une nette amélioration des performances de suivi de trajectoire
et de modulation de raideur.

Synthese des stratégies de commande proposées

Dans un premier temps, nous avons proposé une stratégie de commande fondée sur
I'utilisation d’un algorithme de gestion coordonnée des tensions des cables. Cet algo-
rithme exploite la redondance cinématique du mécanisme afin de moduler sa raideur.
Cette stratégie de commande a permis de piloter de maniere asynchrone l'orientation
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et la raideur du mécanisme. Elle a permis également de découpler les mobilités du mé-
canisme, offrant ainsi la possibilité d’orienter le mécanisme ou de moduler sa raideur
suivant une des mobilités du mécanisme ou les deux en méme temps de maniere indé-
pendante. Des expérimentations ont été menées sur les deux prototypes du dispositif
afin d’évaluer leurs performances. De tres bonnes performances de suivi de trajectoires
lentes ont été observées. Cependant, une baisse de ces performances a été observée pour
des trajectoires rapides.

Une deuxieme stratégie de commande fondée sur un controleur MPC' été alors proposée.
Contrairement a la premiere stratégie de commande, la commande MPC permet de
gérer explicitement toutes les contraintes du systeme en méme temps. Par ailleurs, pour
choisir entre le suivi de trajectoire et la modulation de la raideur, il suffit simplement
de modifier les valeurs des matrices de pondération. Cette stratégie de commande a
été validée expérimentalement sur un mécanisme de tenségrité plan. Cette validation
a montré la capacité que possede cette stratégie a moduler la raideur du systeme sans
affecter sa position, permettant ainsi un controle découplé de la position et de la raideur
du dispositif. Des résultats tres prometteurs de suivi de trajectoires rapides ont été alors
obtenus.

Perspectives

Au cours de ce travail de these, les prototypes développés ont permis d’établir une preuve
de faisabilité quand au développement d’un assistant robotique a raideur variable dédié
aux interventions en radiologie interventionnelle pour des organes mous et mobiles. Ce-
pendant, quelques modifications sont nécessaires afin d’améliorer les performances du
dispositif. La réalisation d’un traitement de surface des différentes pieces du mécanisme
est pertinente pour réduire la friction de la liaison cardan. Le remplacement des éléments
métalliques du prototype est nécessaire avant d’envisager une expérimentation clinique.
Pour cela, différentes techniques de fabrication additive peuvent étre explorées afin de
concevoir des axes tres résistants a partir des matériaux non-ferreux. Le remplacement
des différents codeurs optiques devrait eétre également considéré. L utilisation des mar-
queurs dans la structure pour mesurer l'orientation du guide de 'aiguille a partir des
images IRM est une solution intéressante a envisager.

Par ailleurs, une optimisation des différentes dimensions du mécanisme est également
envisagée pour éliminer les collisions entre les parallélogrammes. Cette modification
permettra alors de valider la totalité de I'espace de travail obtenu. Plus largement, une
optimisation structurelle tenant en compte des emplacements des cables pourrait étre
menée pour réduire la taille du mécanisme et faciliter ainsi son intégration. Une valida-
tion expérimentale de la raideur angulaire du mécanisme est également un développe-
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ment nécessaire a court terme. L’ajout de jauges de contrainte sur la structure permettra
de mesurer la déformation du guide de 'aiguille et ainsi de faire une estimation de sa
raideur angulaire.

La plage de raideur angulaire obtenue pour les deux prototypes sur I’ensemble de I'es-
pace de travail est tres irréguliere. En effet, 'entendu de la plage de raideur diminue
fortement en s’approchant des bords de I'espace de travail. Cette diminution est due au
faite que la plage de variation des tensions des cables pour moduler la raideur quand
la structure est en équilibre se rétrécit au fur et a mesure que 'on s’éloigne du milieu
de l'espace de travail, ce qui impacte directement la plage de raideur. Conceptuelle-
ment, cette irrégularité est liée directement a 1'utilisation des parallélogrammes dans
la conception des mécanismes de tenségrité. L’utilisation des éléments de base, autres
que les parallélogrammes, pour concevoir des mécanismes RCM de tenségrité a raideur
variable pourrait étre d’intérét.

Une autre perspective, a court terme, est I'implémentation du controleur MPC proposé
sur le mécanisme de tenségrité a 2 DDL. A plus long terme, une asservissement bas des
niveau des actionneurs en couple, en équipant les moteurs d’un couple-metre, permet-
trait d’éviter la conversion du couple en tension par une relation quasi-statique et ainsi
d’éliminer la boucle interne en tension. Cette élimination permettrait d’augmenter la
bande passante de la commande MPC et permettrait d’améliorer les performances de
suivi de trajectoire rapide.

Plus largement pour la commande des mécanismes de tenségrité, il est possible d’envi-
sager un controle conjoint de la position et de la raideur. A travers la commande MPC,
un suivi de trajectoire en position synchronisé avec un déplacement des cables pour la
modulation de la raideur semble alors possible en agissant sur les matrices de pondé-
ration. Un compromis entre le suivi de trajectoire et le déplacement des cables devrait
alors étre défini en fonction de ’application visée. Cela représenterait alors une nouvelle
voie d’exploration dans la commande des mécanismes de tenségrité.
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ANNEXE

Calcul des régions de singularités du
mécanisme a 2 DDL

Comme nous ’avons mentionné dans le chapitre 2, le mécanisme proposé possede 4
régions de singularités qui divisent son espace de travail. Dans cette annexe, nous pré-
sentons le détail de calcul des deux régions de singularités déterminées par la résolution
de I’équation suivante :

sin(a)sin(édq) + cos(a)cos(dq)cos(Bq) =0

cos(a)cos(f)
- sin(a)

tan(¢dq) = (A.1)

L’angle ¢ peut étre exprimé en fonction des angles [3;, comme il a été montré lors de
la formulation du modele géométrique direct (cf. section 2.2.3). L’équation reliant ces
angles est :

b = atanZ(—sin(B;)cos(é) + tan(Bé)cos(B;), sin(d)) (A.2)

En remplacant (A.2) en (A.1), on obtient :

—sin(B;)cos(8) + tan(B,)cos(B;) B _Cos(oc)cos([31)
sin(5) B sin(a)

avec : By = By — Bo et By = B2 + Bo.
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En réécrivant 'équation (A.3) :

—sin(B;)cos(8)sin (o) + sin(a)tan(B;)cos(B;) + cos(a)sin(8)cos(B)
sin(d)sin(«)

=0 (A4)

Les deux régions de singularités sont alors déterminées par la solution de 1’équation
(A.4). Ces expressions sont :

[3] = Soll (A 5)
Bz = Sol2 ’
avec :
_ cos(B2+Bo)sin(«)sin(Bo)cos(p)+sin(B2+PBo)sin(a)cos(Bo)+cos(B2+Bo)cos(«)sin(p)
Soll = atan( sin(ot) (cos(Bo)cospcos(B2+Po)—sin(B2+PBo)sin(Bo) )
(A.6)

o cos(oa)*xcosPq*xsin(p)+cos(p)*sin(—p1+Po)*sin(a)
Sol2 = —3, — atan( cos(—B1+Bo)sin(«) )
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ANNEXE

Tests de validation du RCM du

meécanisme

Deux test supplémentaires ont été réalisés afin de valider la precision du RCM du mé-
canisme. Dans ces tests, nous avons positionné le capteur magnétique a une distance
verticale d’environ 1 mm par rapport au RCM théorique (Figure B.1 et B.2). Egale-
ment au test présente dans le chapitre 4, des trajectoires manuelles ont été réalisées
sans l'activation de la chaine d’actionnement. Les points d’intersection entre le vecteur
directeur des points d’échantillonnage et le plan zy ont été déterminés et illustrés sur
les figures B.1 et B.2. Cet ensemble de points d’intersection définira le RCM réel du
mécanisme.

Comme nous pouvons l'observer dans le cas du test 2 (Figure B.1), le RCM réel du
mécanisme est inscrit a 'intérieur d’un cercle de rayon 0.6 mm, avec une concentration
majoritaire des points autour de la position [0—0.15] du repere Ry. Pour le test 3 (Figure
B.2), le RCM est également inscrit a l'intérieur d'un cercle de rayon 0.6 mm. A partir
de ces résultats, nous pouvons affirmer que la précision du RCM est identique pour ces
deux tests et supérieure a celle du test présente dans le chapitre 4.
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Figure B.1 — Test 2 validation du RCM du mécanisme
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Abstract

This thesis proposes a robotic assistant for MRI-guided percutaneous liver interventions.
The main objective for this assistant is to facilitate the surgical procedures and fulfill
the constraints of compatibility, lightness and compactness imposed by the MRI envi-
ronment. An additional requirement for this assistant is its adaptation with the phys-
iological motion of organs produced during the breathing cycle. The limitation of the
state-of-the-art robotic assistants to cope with the additional requirement motivated us
to propose in this thesis the use of tensegrity mechanisms and their inherent capacity of
reconfiguration and stiffness variation in order to overcome the various design challenges.

Our contributions include the design, the modeling and the control of tensegrity
mechanisms. Two approaches to control the position and the stiffness of the robot
are introduced. The first one is based on the implementation of a tension distribution
algorithm. The second one is based on a linear model predictive controller. The position
tracking and the stiffness modulation performances are evaluated on two versions of the
prototype using the proposed control approaches.

Keywords: Interventional radiology, MRI, tensegrity mechanisms, predictive control,
trajectory tracking, variable stiffness.



Résumé

Ce travail de these propose un assistant robotique aux gestes hépatiques percuta-
nés guidés par IRM. L’objectif principal pour cet assistant est de faciliter ces gestes
et de satisfaire les différentes contraintes de compatibilité, de légereté et de com-
pacité imposées par l'environnement IRM. Une exigence supplémentaire pour cet
assistant est l’adaptation des mouvements physiologiques de l'organe pendant les
cycles respiratoires. La limitation des assistants robotiques de l’état de l'art en ma-
tiere d’adaptation aux mouvements nous a motivé a proposer dans ce manuscrit
I’exploitation des mécanismes de tenségrité et de leurs propriétés inhérentes de recon-
figuration et de variation de raideur afin de surmonter les divers défis de conception.

Nos contributions incluent la conception, la modélisation et la commande des mé-
canismes de tenségrité. Deux approches de commande pour asservir la position et la
raideur du dispositif sont introduits. La premiere approche est basée sur I'implémen-
tation d’un algorithme de gestion coordonnée des tensions des cables. La deuxieme est
fondée sur un controleur prédictif linéaire. Une validation des performances de suivi de
trajectoire et de modulation de raideur est menée sur deux versions de prototype en
utilisant les stratégies de commande proposées.

Mots clefs : Radiologie interventionnelle, IRM, mécanismes de tenségrité, commande
prédictive, suvi de trajectoire, raideur variable.
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