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Chirurgie mini-invasive robotisée avec
stabilisation des mouvements physiologiques

Contexte et études préliminaires

—— Objectif
Comprendre le contexte de la robotique utilisée pour la chirurgie mini-invasive, ses contraintes et les
verrous a lever.

Les progrés en mécatronique et les systémes numériques (vision, commande, etc.) associés & la robotique ont
permis le développement de systémes robotisés qui apportent une aide au geste chirurgical et permettent la
diminution des traumatismes opératoires. Ce développement de robots dédiés aux applications chirurgicales est
en progression depuis les années 1980 méme si les aspects purement économiques sont difficiles a évaluer en
raison de la multitude de critéres a prendre en compte : cout du robot et de sa maintenance, réduction de la

durée d’hospitalisation, suivi post-opératoire, diminution de la taille des cicatrices, etc.

Ainsi, le développement de ces systemes ne se réduit pas aux seuls aspects économiques, d’autres criteéres
(diminution du traumatisme opératoire, du temps de récupération, du saignement, etc.) entrent en jeu. Du point
de vue de la robotique, de nombreux travaux de recherche actuels portent sur I’amélioration de la précision du
geste chirurgical en prenant en compte dans la commande du robot les mouvements physiologiques (périodiques)
du patient comme les mouvements respiratoires ou ceux dus aux battements cardiaques. Ces mouvements
perturbent le geste chirurgical, en particulier lorsqu’un niveau de précision important est exigé.

Pour répondre a ce probleme, différentes solutions peuvent étre envisagées. L’une d’elles consiste a faire suivre a
Iinstrument un mouvement périodique synchronisé avec les mouvements physiologiques de la zone d’opération
considérée. Un systéme de mesure et de traitement de 'information (hors du cadre de cette étude) permet de
restituer au chirurgien une image virtuelle assimilable a une opération sur un organe fixe. Une des difficultés
(objet des travaux de recherche actuels) réside dans le développement de systémes robotisés et de méthodes de
commande fiables aptes & assurer le déplacement synchrone du robot avec les mouvements physiologiques et
avec le niveau de précision requis.

Dans ce contexte, le Service d’Automatique et d’Analyse des Systémes (SAAS) de I'Ecole polytechnique de
Bruxelles (au sein de 'Université Libre de Bruxelles) méne des travaux de recherche sur le développement de
robots de chirurgie mini-invasive. L’objectif de ces travaux s’inscrit dans le développement d’une architecture de
commande d’un systéme télé-opéré afin que le robot compense les mouvements physiologiques dus a la respiration
(objet de cette étude) et transmette au chirurgien un effort représentatif du contact entre les outils chirurgicaux
et leur environnement, de fagon a reproduire un ressenti semblable & celui d’une chirurgie traditionnelle afin
d’éviter de blesser les organes du patient.

Maitre Esclave

Interface haptique Calculateur et Robot esclave Patient

Chirurgien interfaces matérielles

Figure 1 Structure d’un robot pour la chirurgie mini-invasive

La structure fonctionnelle du systéme robotisé développée par ’équipe du SAAS pour la chirurgie robotisée est
représentée sur la figure 1. Elle est composée en particulier

— d’une interface haptique (robot maitre) permettant de générer les consignes d’un robot esclave & partir des
mouvements du chirurgien et effectuant un retour d’effort permettant de restituer I’effort de contact entre
les instruments chirurgicaux et ’environnement ;

— d’un robot esclave reproduisant les mouvements pilotés par le chirurgien.
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En pratique, les consignes de déplacement du robot sont générées

— a partir d’une estimation des mouvements physiologiques de 1'organe considéré a suivre ;

— auxquels sont ajoutés les déplacements demandés par le chirurgien.

Le cadre de ce sujet porte plus spécifiquement sur ’analyse de la pertinence de ’architecture robotisée a satisfaire

lobjectif de la compensation des mouvements physiologiques dus a la respiration. Il s’agit donc d’étudier et

d’analyser la structure de commande du robot permettant de suivre les déplacements physiologiques et ceux
commandés par le chirurgien. Le sujet est décomposé en 4 parties ;

— dans la partie I, une analyse des signaux physiologiques sera effectuée et le cahier des charges de la chaine
d’asservissement sera complété par la description des propriétés des signaux physiologiques ;

— le développement d’un modele dynamique dans 'objectif de la définition et de la synthése d’une loi de
commande permettant d’asservir le robot esclave sera I'objet de la partie II ;

— la partie III portera sur la conception d’une loi de commande de base, en exploitant le modele dynamique
développé dans la partie II. Le but sera d’asservir le déplacement du robot aux consignes obtenues par
I’addition des mouvements physiologiques périodiques et du déplacement demandé par le chirurgien dans le
repere fixe virtuel ;

— enfin, dans la partie IV, une adaptation de la loi de commande de base sera envisagée en vue d’assurer le
suivi des mouvements physiologiques avec le niveau de précision requis par le cahier des charges.

I Analyse des propriétés des signaux physiologiques

—— Objectif
Analyser les propriétés des signaux physiologiques et en déduire des éléments du cahier des charges
de la loi de commande pour assurer le déplacement du robot avec le niveau de précision requis.

L’architecture de commande adoptée dans le cadre de ce projet est illustrée par le schéma de la figure 2 :

— le robot esclave est piloté en position dans le repére articulaire (et non directement dans le repére cartésien),
au moyen de 'asservissement des positions angulaires q des différentes articulations, car les mesures utilisées
sont les angles des arbres moteurs ;

— les composantes cartésiennes de la consigne de déplacement X* = X7, + 6X,,, sont générées par le chirurgien
au moyen du robot maitre (composante X7, ) et auxquelles on rajoute les déplacements (composante 6X,,)
pour le suivi synchrone des mouvements physiologiques de 'organe considéré ;

— cette prise en compte des mouvements physiologiques est utilisée de facon & ce que l'asservissement en
position du robot esclave permette de suivre ces mouvements se traduisant ainsi par leur compensation au
regard du geste du chirurgien ;

— la mesure F, au moyen d’un capteur d’effort permet de réaliser une restitution d’effort au chirurgien.

Environnement
0X g ]
Chirurgien Y
> * Y N B
Robot Xen X* . I\{Iod:.le q Régulateur Robot q
DI . ™ cinematique > s >
F aitre Maitre inverse de position esclave F,
FS

Figure 2 Principe de la commande du robot de téléopération

L’objet de cette partie est d’analyser les propriétés des signaux physiologiques et de compléter partiellement le
cahier des charges de la chaine d’asservissement en position du robot esclave. Le contexte abordé concerne plus
particulierement celui des cas d’opérations avec assistance respiratoire.

Les exigences du cahier des charges sont indiquées sur le diagramme de la figure 3. Les exigences 1.3.1 et 1.3.2
seront a préciser dans les questions 1 a 6.
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Figure 3 Cahier des charges
I.A — Analyse des propriétés des signaux des mouvements physiologiques

—— Objectif
Proposer un algorithme permettant de mettre en évidence les propriétés des mouvements respiratoires.

Un enregistrement expérimental des mouvements physiologiques dus a la respiration est donné sur la figure 4
montrant les déplacements de 'organe considéré dans cette étude.

Q1.

d’une loi
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Figure 4 Déplacement dii aux mouvements physiologiques

Commenter l'allure de ce signal en précisant ses principales caractéristiques a considérer pour le calcul
de commande performante de la chaine d’asservissement.
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Afin d’analyser les propriétés des mouvements respiratoires, une solution possible est d’analyser le contenu

spectral du signal considéré. Pour cela, on peut utiliser la transformation de Fourier qui peut étre appliquée

a un signal quelconque, non nécessairement périodique, sur une fenétre de temps finie. Si on note un signal
[o0]

temporel s(t), sa transformée de Fourier S(f) est donnée par S(f) = / s(t)e 27/t dt ou S(f) est une fonction

—00
complexe de la fréquence f. D’un point de vue du traitement numérique, le contenu spectral est estimé en
utilisant un enregistrement sur une durée limitée ¢ € [0,¢,,.]. La relation normée suivante permet d’obtenir

7 “max

directement les amplitudes des différentes composantes harmoniques

1 N—-1
5 _ —i2r fT,k
S() = 57 2 sIRT I

ou T, est la période d’échantillonnage, s[kT,] représente ’échantillon de s(t) a instant t = kT, f est la fréquence
considérée, N et t,.. sont choisis tels que ¢, = (N — 1)T,. Le calcul du spectre est réalisé pour un ensemble
de fréquences tel que :

max

Efzt(o fr foo fofl)

1
ou f N1 = Frnax < T L’ensemble de fréquences peut, par exemple, étre choisi selon une distribution linéaire,

{f,=ndf; n=0,-, Zer — 1} avec df choisi tel que f,,,. = (N;—1)df, N est le nombre d’éléments de E/.

Dans ce contexte, S (f,,) est un nombre complexe

— dont le module est une estimation de 'amplitude de la composante sinusoidale s,(t) = A, sin(2xf,t + ®,),
soit A, = 2|S(f,)], & la fréquence f, du signal s(t) ;

— et l'argument est la phase ®,,.

N1
Le signal s(t) peut étre alors approché sous la forme Z s, (t).

n=0
On note S, = t( §(0) §(f1) S’(fQ) §(fN71)) la matrice colonne contenant les composantes spectrales
correspondantes aux fréquences f, € Epet V, =(s[0] s[T,] s[2T,] - s[(N —1)T,]) une matrice colonne
contenant les échantillons du signal dans la fenétre temporelle [0, (N — 1)T].
Q2. Formuler S(f,) sous la forme S(f,) = L, - V, ot L, est une matrice ligne. Exprimer les composantes
l;(f,) de la matrice L, en fonction de k, T, et des f, (0 <n < N;—1).
Q 3. Formuler S, sous la forme S, = M -V ot M est une matrice de dimensions Ny x N.
Q 4. Exprimer les coefficients a,, ,, de M en fonction de m, T, et des f, (0 <n < N;—1).
Q5. Exprimer la matrice M en fonction de E; et de la matrice ligne t, = (0 T, 2T, -- (N-—1)T,)

contenant les instants d’échantillonnage k7T, dans la fenétre temporelle [0, (N — 1)T,].

On pourra noter exp(X) la matrice obtenue en prenant I'exponentielle €”s de chacun des coefficients de
la matrice X.

Q 6. En utilisant le langage Python, écrire une fonction calculSpectre d’entéte
def calculSpectre(Signal:np.ndarray, Nf:int, fmax:float, Te:float) -> np.ndarray:

qui renvoie un vecteur contenant les amplitudes A, des N, composantes sinusoidales distribuées linéairement
entre 0 et fmax. Cette fonction prend en parametres le vecteur Signal contenant les IV échantillons du signal
pris dans la fenétre temporelle objet de la mesure, le nombre Nf de points pour le calcul du spectre, la fréquence
maximale fmax considérée pour le calcul et la période d’échantillonnage Te.

Une liste (non exhaustive) de fonctions Python permettant de manipuler des tableaux et des nombres complexes
est donnée dans le document réponse.

L’application de cette procédure au signal enregistré conduit au contenu spectral représenté sur la figure 5.
L’analyse de ce contenu fait apparaitre deux composantes principales aux fréquences f; = 0,24Hz et f, = 0,48Hz
d’amplitudes respectives A; = 2,94 mm et A, = 1,30 mm. Dans la suite de cette partie, on ne prend en compte
qu’une seule composante et on modélise le mouvement respiratoire sous la forme d’un signal de déplacement
2*(t) = Aysin(27 fot + ®@,), correspondant au cas le plus contraignant en terme de performance.
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Figure 5 Contenu spectral du déplacement dii aux mouvements physiologiques
I.B — Cahier des charges partiel de la chaine d’asservissement en position du robot esclave
—— Objectif

Déterminer une valeur numérique pour la bande passante de l’asservissement en position du robot
esclave et vérifier le cahier des charges associé.

Pour cette partie, on retient le modeéle de signal de déplacement idéal z*(t) défini précédemment. L’objectif de
cette partie est de déterminer la bande passante minimale wy,,;, en boucle fermée de la chaine d’asservissement
permettant d’assurer la précision demandée par le diagramme des exigences.

Pour cette pré-détermination, on utilise un modele simple en raisonnant sur un mouvement selon un seul axe

assuré par une chaine d’asservissement (non représentée) dont on note F'(p) la fonction de transfert en boucle
Z(p) “
fermée telle que F'(p) = = oll z*(t) est la consigne de déplacement (en mm) et z(t) la
que F(p) = - W) Pt T (t) g p ( ) et z(t)
sortie de la chaine d’asservissement (en mm). Vis-a-vis de ce signal de consigne, on note I’écart

e(t) = 2*(t) — 2(t) = gy 8in(2m fot + Oy) = &, sin(wyt + O4)
£(p)

Q7. On note H(p) = 7 () la fonction de transfert de la consigne Z*(p) vers I’écart €(p). Déterminer H (p)
p
en fonction de wy et & Donner les relations exprimant e, et ©, en fonction de |H (iw,)|, arg(H (iw,)), A, et D,.

Q 8. En considérant la bande de pulsations w <« wy, donner une approximation de |H (iw)| sous la forme
|H (iw)| ~# Kw ot K est un gain & préciser. En considérant cette approximation, donner alors une expression de
€y en fonction de A, wy, wy et &.

Q9. En considérant e,, déterminer la valeur minimale de w, permettant d’assurer la précision exigée vis-a-
vis de la consigne sinusoidale de pulsation w, = 27 f, (pour Iapplication numérique, on adoptera un coefficient
d’amortissement £ = 1). Vérifier si 'application numérique est compatible avec celle exprimée par le diagramme
des exigences (figure 3 et plus précisément l'exigence 1.2.3).

Dans la suite du sujet, il s’agit de déterminer une loi de commande de la chaine d’asservissement permettant
d’assurer les exigences du cahier des charges. Cette loi de commande devra résoudre le probléme mis en évidence
et assurer la compatibilité entre la bande passante minimale et le niveau de précision requis vis-a-vis des consignes
sinusoidales. La conception de cette loi de commande nécessite au préalable de définir et identifier un modele
dynamique du robot esclave, c’est ’objet de la partie suivante.
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IT Analyse géométrique et élaboration du modeéle dynamique du
robot esclave

Objectif
Vérifier la capabilité du robot esclave a respecter le cahier des charges et déterminer le modéle dyna-
mique d’un des axes du robot esclave utilisé pour dimensionner sa commande.

Ce robot, dont une photo est donnée en figure 6, est constitué de bras motorisés adaptés a la chirurgie mini-
invasive et dispose de quatre mouvements actionnés par des moteurs électriques, dont trois sont visibles sur la
figure 6.

Figure 6 Robot esclave

Le schéma cinématique donné en figure 7 est une représentation de la modélisation retenue pour une configuration

particuliere du robot dans laquelle tous les bras sont coplanaires. Pour ce modeéle, le robot est constitué :

— d’une table 1, considérée comme fixe & laquelle on associe un référentiel galiléen (O, Zy, ¥y, Z,), dont Z, est la
verticale ascendante, et un repere (A, Ty, 7, 7, ), avec oy = (7o, i) = (2, Z,) = 7/4rad et OA = l,gj, + 1,7 ;

— d’un bras primaire 2, en liaison pivot d’axe (A4, Z;) avec la table 1, auquel on associe un repére (A, Zy, ¥, 21 )
avec 0y = (Z1,25) = (¥1,Ys), et un second repeére (B, 2y, 4y, 2y"), avec ay = (Yo, 4y') = (Z1,2,") = —m/4 rad
et de plus AB = lyty + 159", avec ly = 0,3 m et [;, = 0,44 m ;

— d’un bras secondaire 3, en liaison pivot d’axe (B, Z,") avec le bras primaire 2, auquel on associe un repére
(B, I3, U3, Z3), avec O3 = (25, Z3) = (4", ¥3) ;

— d’un bras terminal 4, en liaison glissiére de direction Z; avec le bras secondaire 3. On note BC' = I;3j; + A(t) 23,
avec l3 = 0,92m ;

— d’un porte-outil 5, en liaison pivot d’axe (C,Z;) avec le bras terminal 4. L’outil lié au porte-outil 5 est
caractérisé par le point D, désignant le point actif de 'outil (point effectuant ’opération d’incision). On note
CD =1,%,

La liaison pivot entre le porte-outil 5 et le bras terminal 4 permet d’obtenir une rotation de ’outil utilisé autour

de son axe principal. Elle ne sera pas utilisée dans cette étude, le porte-outil 5 est supposé étre immobile par

rapport au bras 4.

Les autres mouvements sont générés par des ensembles motoréducteurs :

— un premier motoréducteur entraine la roue dentée 6, qui elle-méme entraine une seconde roue dentée liée au
bras primaire 2. L’action du motoréducteur sur la roue dentée 6 est modélisée par un couple dont le moment
est noté C_;nl =C,1%;

— un second motoréducteur entraine ’arbre 7 sur lequel est installé le pignon d’attaque du réducteur 9. Ce
pignon entraine une roue dentée liée au bras secondaire 3. Le rapport de transmission de ce réducteur 9 est

0
noté ry avec 7y = =2 = 0,25. Son rendement est noté 7, avec 1, = 0,78. L’action du motoréducteur sur

72
larbre 7 est modélisée par un couple dont le moment est noté 5m2 =C 97 ;
— enfin, le troisieme motoréducteur entraine la vis 8 d’un systéme vis-écrou dont I’écrou est lié au bras terminal
4. Cette vis est de pas a droite p = 0,63 mm. L’angle de rotation de la vis 8 par rapport au bras secondaire
3 est noté fgy avec Og3 = (23, Zg). L’action du motoréducteur sur la vis 8 est modélisée par un couple dont
le moment est noté 5m3 = C,,3%3.
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Figure 7 Schéma cinématique 2D du robot esclave

On donne de plus, les caractéristiques suivantes.
— Pour le bras secondaire 3
e G, son centre de gravité (non représenté sur la figure 7), défini par BGy = as@j; + byZ;, avec az = 0,22m
et by =0,15m;
e J,=06x 10" kgm?, son moment d’inertie autour de l'axe (B, Z3) ;
e my = 35,2 kg, sa masse.
— Pour le bras terminal 4

e (G, son centre de gravité (non représenté sur la figure 7), défini par CG, = b,Z,, avec b, = 0,36 m ;
e J,=22x 10! kgm?, son moment d’inertie autour de l'axe (G, z,) ;
e my, = 18,4 kg, sa masse.

— Les caractéristiques de masse et d’inertie des autres ensembles seront négligées devant celles du bras secon-
daire 3 et de I’arbre terminal 4.

Le paramétrage angulaire du mécanisme est représenté figure 8.

S 7 Ly S, Z T
0 1 r 2 2
21 Y2 2 Y3

. = Y S o T . Yo 25 o Lo
Ly = Iy 1= % Ty = Ty 2 T R3 = 2y

Figure 8 Paramétrage angulaire utilisé

Afin de déterminer la loi de commande des différents actionneurs, il est nécessaire de connaitre I'influence des
différentes actions mécaniques sur le systeme. On prendra pour la suite de I’étude I’hypotheése que, hormis les
liaisons internes au réducteur 9 entre I’arbre moteur 7 et le bras secondaire, les liaisons seront considérées comme
parfaites. De plus, on étudiera le robot esclave dans une configuration et pour une commande particulieres. En
effet, le comportement du systéme lors de sa phase d’approche de 'organe a opérer est bien moins « sensible »
que celui aux alentours de 'organe et lors d’une incision. Ainsi on considérera un mouvement particulier de
I’outil chirurgical correspondant & une configuration du robot pré-établie en amont de I'opération. Dans ce cas,
on suppose que :

— le mouvement relatif entre le bras primaire 2 et la table 1 est nul avec 6y, = 0 et 6,, = 7/3 rad. Le point B
est alors immobile dans (O, Zy, ¥y, Zy) ;

— & partir d’une position initiale (¢ = 0) de 3/2 telle que 03,(t = 0) = 0, le mouvement de 3/2 reste de faible
amplitude avec A(t =0) = A\; = —0,80m et Og3(t =0) =0;

— le mouvement entre le porte outil 5 et le bras terminal 4 est nul ;

— l’action de 'organe opéré sur le porte-outil est négligée devant les autres actions mises en jeu.
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II.A — Vérification de la capabilité du robot esclave

—— Objectif
Vérifier la capacité du robot esclave a respecter l'exigence de précision 1.3.3 et dimensionner les
capteurs installés sur le robot en conséquence.

Afin de pouvoir asservir en position le robot esclave, il est nécessaire que la mesure de la position de 1'outil soit
la plus précise possible. En ce sens, il est nécessaire que la résolution de cette mesure (la plus petite valeur de
déplacement mesurable) soit, dans le pire des cas, égale a 1’écart maximal autorisé par le cahier des charges.

On étudiera uniquement I'influence du robot esclave sur I’écart de position de 'outil. Ainsi, cet écart ne dépend
que de la structure cinématique du robot esclave et des capteurs utilisés pour l'asservissement. On considere
pour la suite que si le robot esclave est capable de compenser les signaux physiologiques présentés figure 4 en
respectant I'exigence 1.3.3 du cahier des charges présenté figure 3, il sera aussi capable de respecter ce cahier
des charges pour la consigne donnée par le chirurgien a I’aide du robot maitre.

Q 10. A partir de la figure 4, déterminer la valeur numérique de Spmaxs 1@ résolution maximale de mesure sur
la position de I'outil lors d’une opération pour respecter l’exigence 1.3.3 du cahier des charges présenté figure 3.
La mise en place pré-opératoire définie précédemment permet de considérer que le repére (B, Z,", ¥y, Z5") est un
référentiel galiléen. C’est a partir de ce repére que sont définies les trajectoires de I'outil lors de 'opération.

Q 11.  En traduisant la propriété cinématique de la liaison hélicoidale de pas a droite p et d’axe (P, Z;) entre

—

les solides 4 et 8, donner la relation liant A(t), Ay, p et Og;. En déduire 'expression du vecteur position BD
caractérisant le point opératoire de l'outil dans la base (23, §s, Z3) en fonction de I5, I;, Ay, p et Og5(¢).

Q 12. En supposant que 65,(¢) reste de faible amplitude, exprimer les coordonnées (zp,yp,zp) du vecteur
BD dans la base (Z,, 7", Z,’) en fonction Iy, I, A, p, O35(t) et Ogy(t).

Afin de déterminer la résolution de mesure sp, sur le déplacement du point D, il est choisi d’utiliser une hypothese
de propagation quadratique des incertitudes avec un coefficient de sécurité de 3. Ainsi, on peut écrire

sD=3\/s§(+s§,+SZZ

ou Sy, Sy et s, sont les résolutions de mesure respectivement suivant les directions Z,’, 3, et 25’

Afin de réaliser I'asservissement du robot esclave, deux capteurs identiques permettant la mesure des angles s,

et g5 ont été mis en ceuvre. On note la résolution de ces capteurs g, eu-

Q 13.  Exprimer s, en fonction de 3, p, et la résolution de mesure sur les angles s En déduire la valeur

. . . .
maximale de g0, POUr pouvoir respecter l'exigence 1.3.3 du cahier des charges.

capteur*

II.B — Détermination et vérification du modéle dynamique du robot esclave

—— Objectif
Déterminer le modele dynamique du robot esclave en vue de 1’élaboration de sa commande.

II.B.1) Vérification du fonctionnement du réducteur 9

Le réducteur 9, monté entre ’arbre moteur 7 et le bras secondaire 3, représenté sur la figure 7 par un ensemble
de deux roues dentées est en fait un train épicycloidal. L’action de I’arbre de sortie de ce réducteur sur le bras

=/

secondaire est modélisée par un couple dont le moment est noté 6773 = Cr3%y
On se propose de vérifier les caractéristiques du réducteur fournies par le constructeur (rendement et rapport
de transmission) dans l'optique de 1’élaboration du modele dynamique du robot.

Q 14. Exprimer 5}3, le moment de 'action mécanique exercée par I’arbre moteur 7 sur le bras secondaire 3
en B, en fonction de C,,,, g et 7q.

Un essai sur le réducteur 9 a permis d’obtenir la courbe figure 9 représentant 1’évolution du couple en sortie du
réducteur C; en fonction du couple en entrée C, .

Q 15.  Conclure sur la validité des valeurs de ry et 1y fournies par le constructeur.
I1.B.2) Elaboration du modéle dynamique d’un axe du robot esclave

Le graphe de structure de la modélisation retenue pour le systéme est donné sur la figure A du document
réponse.

Q 16.  Sur la figure A, donner le nombre d’inconnues d’actions mécaniques (noté NI-AM) pour chacune des
liaisons représentées sur le graphe de structure et indiquer les actions extérieures auxquelles sont soumises les
différentes classes d’équivalence cinématiques.

Q 17.  Proposer, le plus clairement et synthétiquement possible, sans calcul, une démarche qui permette
d’exprimer le couple nécessaire C,,, a fournir sur 'arbre 7 du motoréducteur afin de réaliser le mouvement
décrit précédemment.
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Om2 (Nm)

Figure 9 Evolution de Cy en fonction de C,,,

Q 18.  Exprimer VG4.4 /1 1a vitesse du point G, centre de gravité du bras terminal 4 dans son mouvement par
rapport & la table 1, en fonction de I, A et 6s,.

Un essai a permis d’obtenir le relevé de mesure présenté figure 10 pour une loi de commande de 65,(t) en trapéze
de vitesse. On supposera que le temps de réponse du moteur est tel que I’évolution de la vitesse suit parfaitement
son profil de commande.

0,08 —50,5
—51
_515
0,06
—52
o 5 —525
E 004 £ 53
- =535
<& O
—h4
0,02
—54,5
—55
0 —55,5
0,25 0,5 0,75 1 0,25 0,5 0,75 1
Temps (s) Temps (s)

Figure 10 Evolution de 6, et de C,,

Q 19.  Justifier 'hypothése que la valeur de 65,(¢) reste faible. En déduire que I’on pourra considérer pour la
suite que

Vi, cos(fy(t) =1 et sin(fs(t)) ~ 0.

Q 20. Exprimer 5 Ba/1 Zy, la projection du moment dynamique au point B appartenant au bras terminal 4
dans son mouvement par rapport a la table 1 sur la direction Z,, en fonction de J,, my, I5 et 932.

Q 21. En appliquant le principe fondamental de la dynamique, exprimer le couple C,,, sous la forme
Jeq 932 (t) =A 07722(t) + Cr(t>

Donner alors ’expression littérale, puis la valeur numérique de

— J,, en fonction de Jy, Jy, my et Iy ;

— A en fonction de ry et 7, ;

— C.(t) en fonction de g (accélération de la pesanteur), msy, my, as, ly, oy et Oy.

Q 22. A partir de la figure 10, déterminer les valeurs expérimentales du couple résistant C,(t) et de l'inertie
équivalente J., ramenée sur I'axe (B, Z3).

Q 23. A partir de la figure 10, en comparant les valeurs théoriques et expérimentales de I'inertie équivalente
et du couple résistant ramenés sur 'arbre 7 du motoréducteur, expliquer les écarts éventuels et conclure sur la
validité du modele utilisé.
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IIT Définition et analyse de la chaine d’asservissement du robot
esclave

—— Objectif
Définir le régulateur de la chaine d’asservissement du robot esclave, analyser ses performances vis-a-vis
des perturbations en se limitant a celles dues aux couples de frottement sec et compléter la chaine
d’asservissement par la compensation de ces efforts.

Un robot étant un systeme multivariable comportant en particulier des couplages entre les dynamiques des

différents axes, la mise en place d’une loi de commande prenant en compte tous les axes peut se révéler complexe.

Dans le cadre de ce sujet, on suppose

— que des boucles internes locales a chaque axe motorisé ont été mises en place pour asservir le couple de
chaque articulation & un couple de référence. Ceci permet de considérer le robot comme un systeme dont les
entrées sont les couples moteurs intervenant dans les différentes articulations ;

— que des termes de compensation active des couples dus a la pesanteur ont été mis en place sur chaque
articulation ;

— que les couplages entre les axes sont modélisés comme des entrées de perturbation dans les chaines d’asser-
vissement.

L’objectif de cette partie est de déterminer la loi de commande permettant d’assurer ’asservissement de position

des articulations 65, et 0,5, & des angles de référence issus du modele cinématique inverse (figure 2). Pour la suite

de I’étude, on note les positions articulaires ¢; = 6, [7 = 32,21] et les consignes pour les chaines d’asservissement

associées q;.‘ = 9;? [7 =32,21].

III.A — Calcul d’un correcteur et analyse partielle des performances de la chaine d’asservisse-
ment

—— Objectif
Déterminer un correcteur pour la chaine d’asservissement de la position angulaire des articulations.
Afin d’aboutir & une démarche générale (indépendante d’une articulation particuliére), la loi de com-
mande sera paramétrée par le moment d’inertie équivalent de I'articulation considérée.

Au regard des hypothéses précédentes, la syntheése du correcteur associé a une articulation j peut étre effectuée
en utilisant le modele suivant

Jeqq1<t) = C](t) + Cext (t>

ou ¢; est 'angle de rotation de l'articulation considérée, J,, est le moment d’inertie équivalent ramené sur I’axe
de l'articulation j, c; est le couple moteur pour l'articulation considérée et ¢, modélise un couple perturbateur
représentant : les efforts de frottement sec, le couple dii a 'influence des autres axes et d’éventuels couples
résiduels modélisant les incertitudes de compensation des effets de la gravité.

En supposant que les hypotheses précédentes sont validées, la chaine d’asservissement de I'articulation considérée
est représentée par le schéma bloc de la figure 11 ot T'(p) = Q;(p)/C;(p) est la fonction de transfert du couple
de commande ¢; de I'articulation j vers la position ¢; et ou K; et K, sont les gains de la loi de commande
choisie.

Correction l

Figure 11 Modele de synthese de la chaine d’asservissement d’une articulation

Les mesures disponibles étant réalisées au moyen de capteurs placés directement sur les motoréducteurs pour
des questions de facilité de réalisation, on suppose que les grandeurs disponibles sont les positions angulaires des
articulations. Pour cette raison, I’asservissement des axes est réalisé sur les mesures des positions angulaires des
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articulations et non directement sur les positions cartésiennes. Le cahier des charges partiel de cet asservissement
est donné par le diagramme des exigences de la figure 12 déduit des exigences exprimées dans le repere cartésien
du cahier des charges figure 3.

req [Modele] Robot esclave [Diagramme des exigences]

"requirement”
Asservissement des positions articulaires

id=1
text = "Le robot doit assurer les niveaux de précision et de bande passante requis"
"requirement” "requirement”
Asservissement au point de fonctionnement Suivi des mouvements physiologiques
id =5.1 id = 5.2
text = "Positionnement de I'outil" text = "Consignes sinusoidales"
A A 7Y 7y
| |
refine 1 refine 1 refine : refine :
| |
! ! [ [
"requirement" "requirement" "requirement” "requirement" "requirement”
Précision Précision Rapidité Fréquences caractéristiques Précision
A X R du signal de consigne
id =5.1.1 id =5.1.2 id =5.1.3 id =5.2.2
text = "Fonction de trans- text = "Ecart nul en text = "Temps de ré- id = 5.2.1 text = "Ecart relatif infé-
fert en boucle f?rmée du régime permanent en ponse a 5% inférfeur a text = "Fréquences caracté- rieur & 1% : —L < 10-2"
deuxiéme ordre réponse & une consigne | | 0,2 s en réponse a une ristiques f; et fy" j
4 ‘\ et une perturbation consigne en échelon"
| AN constantes"
refine | refine \
I AN
! \
1
"requirement” "requirement”
Pulsation propre Amortissement
id =5.1.1.1 id =5.1.1.2
text = "wy < 30rad-s L text = "¢ =1"
Figure 12 Diagramme des exigences de la chaine d’asservissement
Q 24. Déterminer 'expression de T'(p). Exprimer, sous forme canonique, la fonction de transfert en boucle

Q/_(m en fonction de Jeq’
Q;(p)

de la pulsation propre w, et de ’amortissement & (exigence 5.1.1 du cahier des charges figure 12)

fermée F;(p) = K, et K,. Déterminer alors les expressions littérales de K| et K, en

fonction de J,,,
Un des probléemes majeurs de ce type de robot, surtout aux faibles vitesses de déplacement, est la présence
d’efforts de frottement sec de valeur importante qui peuvent se traduire par des oscillations aux faibles vitesses
ou encore par des erreurs en régime permanent. Pour ’analyse en régime permanent, une solution est de
modéliser ce type d’effort comme un signal perturbateur externe constant.

Q 25.  En conservant les gains K; et K, déterminés précédemment, préciser la fonction de transfert en boucle

Qj_(m en fonction de J,,
Cot (D)

tliin e(t), pour une variation en échelon de l'effort perturbateur c.(t) = C.y (Y (t) d’amplitude C,,, ou Y(t)
[ —+00

fermée D(p) = w, et & Déterminer alors littéralement I’écart en régime permanent,

représente ’échelon d’Heaviside. Conclure sur la performance associée.

III.B — Amélioration des performances par compensation du couple de perturbation

—— Objectif
Améliorer les performances de la loi de commande vis-a-vis des couples perturbateurs extérieurs.

Une solution pour améliorer la performance en précision serait de compléter le correcteur en introduisant un
terme intégral. Cependant, I'introduction de ce terme diminuera les marges de stabilité et son calcul peut s’avérer
difficile au regard de la fonction de transfert en boucle ouverte s’il est nécessaire d’assurer un certain niveau de
performance dynamique.

Une solution alternative est de compenser le terme perturbateur en introduisant une loi de commande c¢;(t) =
¢j(t) — Cex(t) (soit apres compensation, un modele du procédé a considérer J, g;(t) = ¢;(t) ne faisant pas
apparaitre de terme perturbateur). Cependant, cette solution nécessite de disposer de la mesure du signal
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perturbateur, irréalisable en pratique. Afin de répondre a ce probléme, une solution est de mettre en place un
observateur permettant d’obtenir une estimée ¢, (f) du couple extérieur. Cet observateur est mis en place en
utilisant les relations suivantes

Q,‘(M (p)(C (p ) + Cext( ))
Con(p) = K(p)(Q;(p) — Q;(p))

ot K(p) est un correcteur a déterminer et Qj(p) une estimation de Q;(p).

Q 26. En utilisant ces équations, compléter le schéma bloc modélisant cet observateur (figure B du document
réponse).

Q 27. Au moyen d’une approche & choisir, montrer que le schéma bloc de la figure B, représentatif de
I’observateur, peut étre réduit au schéma bloc équivalent de la figure 13.

Cext (p) - K (p> T(p) > CAvcxt (p)

t

Figure 13 Modele équivalent de
I’estimateur du couple perturbateur

Le calcul du correcteur K (p) peut étre alors effectué en utilisant le schéma bloc de la figure 13 ou C,, (p) peut
étre interprété comme une consigne fictive.

Q 28. En adoptant une démarche comparable a celle utilisée dans la sous-partie III.A, proposer la fonction de
transfert d’un correcteur K (p) a deux parametres, notés K| et K, de facon a ce que la fonction de transfert en
boucle fermée ait un polynéme caractéristique du second ordre (p —|—w(’))2, d’amortissement £ = 1 et de pulsation
propre w(’) = Swy. Exprimer littéralement ces deux parametres en fonction de J,,, w, et £ On s’attachera a
justifier brievement que lerreur en régime permanent est nulle vis-a-vis d’un couple c,,, constant, c’est a dire

que tlim (Coxt (t) — €0t (t)) = 0 en réponse a une variation en échelon du couple perturbateur ¢, (t) = Cyoy o Y (2).
—00

Cette premieére structure de commande correspondant a la relation
Cj(p) = Ci(p) = Coe(p) = (K1 (Q:(p) — Q(P)) — KopQ;(p)) — Core (1)

peut étre représentée par le schéma bloc de la figure 14. Elle sera conservée et complétée dans la suite de I’étude.

Q:(p) %®ﬁ

T(p) - Q;(p)

A

Estimateur

=
hS}
y

t C

ext ‘

Figure 14 Schéma bloc de la commande avec estimation et compensation de couple perturbateur

L’introduction de la compensation C;(p) = (Kl (Q;‘ (p) — Q;(p)) — KQij(p)> — C...(p) de la perturbation mo-
difie la structure de la boucle et la stabilité en boucle fermée n’est plus garantie a priori.

et 'exprimer en fonction

Q 29. En utilisant cette compensation, déterminer la fonction de transfert
ext

de T(p), K, K, et K(p) (on supposera que la consigne est nulle Q;f = 0 et que le systéme est bouclé par le
correcteur déterminé a la sous-partie III.A). En déduire le polyndme caractéristique puis, en justifiant la réponse,
conclure sur la stabilité du systeme bouclé et sur ’écart en régime permanent lorsque le couple perturbateur
C.p €St constant.
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IV Analyse des performances vis-a-vis des mouvements respira-
toires

—— Objectif
Quantifier le niveau de performance de la loi de commande déterminée en considérant la consigne
correspondant aux mouvements physiologiques. Une amélioration de la loi de commande est ensuite
envisagée sous la forme d’une anticipation sur la consigne pour améliorer les performances.

Cette partie porte sur 'analyse et 'amélioration des performances vis-a-vis des signaux respiratoires. Pour ce
type de signaux, la consigne de position angulaire est modélisée par le signal q; (t) = Bsin(wt) ou Pamplitude
B (comprise entre 0,04 et 0,09 rad) et la pulsation w (comprise entre les deux valeurs w; et w,) sont calculées
a partir des deux termes sinusoidaux retenus dans la partie I.A. On considére le schéma de la figure 11, on
suppose que la structure de correction permet d’assurer la pulsation propre w, souhaitée en boucle fermée et
que les perturbations extérieures sont nulles (Cy, = 0).

Q 30. La fonction de transfert de la consigne Q;k (p) vers 'écart £(p), obtenue & partir du schéma bloc de la
figure 11, peut étre approchée dans la bande de pulsations w < wy, caractéristique des signaux de consigne, par la
e(p)
Q;(p)
vis-a-vis des deux termes de consigne sinusoidaux retenus pour modéliser les mouvements respiratoires. Conclure
sur cette performance comparativement aux exigences de précision du cahier des charges exprimées dans la

figure 12.

relation ~ 0,066 p. En utilisant cette approximation, calculer 'amplitude de ’écart en régime permanent

Afin d’améliorer ce niveau de performance, on complete la loi de commande en ajoutant un terme d’anticipation
¢, (t) selon la structure de commande représentée d’un point de vue symbolique par le schéma de la figure 15
(pour cette partie, on ne tiendra pas compte des perturbations, seule la structure représentée sur ce schéma
bloc sera considérée). La conception de ce terme d’anticipation est l'objectif de la suite de ’étude.

‘ | c,
————————————— i Calcul de ca(t)k——————@}————w

Kyp

t

Figure 15 Structure de commande avec anticipation sur la consigne

Q 31. En utilisant les différents éléments de la structure représentée, en particulier la fonction de transfert
Q;(p
T(p) = C’E ;, et en supposant que la consigne est idéalement suivie sans erreur, c’est a dire qj(t) = qf;(t),
J

donner en fonction de ¢; (t) et de ses dérivées I'expression temporelle du couple idéal c;(t) et du couple c,(t)

issu du correcteur. En déduire alors I’expression du terme d’anticipation ¢, (t) qu’il est nécessaire d’ajouter pour
obtenir le comportement souhaité.

La structure de commande avec anticipation sur la consigne peut étre réalisée selon le schéma bloc de la figure 16.

Kyp

f

Figure 16 Structure de commande avec anticipation sur consigne
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Q 32.  Au regard de cette représentation (figure 16) :

— déterminer la fonction de transfert du correcteur par anticipation K,(p) ;
Q j (p)
Qi(p
vis-a-vis de la consigne et en particulier vis-a-vis de signaux de consigne sinusoidaux.

— déterminer la fonction de transfert en boucle fermée F(p) = . Justifier alors que lerreur est nulle

Une fonction telle que K, (p) est difficile & réaliser en pratique, voire impossible. La réalisation de la loi de
commande est numérique et on implante cette loi de commande selon la structure de la figure 17 en séparant
le mouvement périodique dii & la respiration 4¢; (t) = Bysin(wyt + 0;) + By sin(wyt 4 6,) de la partie due a la
consigne correspondant au point de fonctionnement Q;TO (p).

5@; (p) Calcul de ¢, (t)

€ C;
“ %@PW K (S i | 0

Kyp

t

Figure 17 Schéma d’implantation de la structure de commande avec anticipation sur la consigne

Q 33.  Donner alors I’équation permettant de calculer le signal d’anticipation ¢, (¢) pour le cas du signal 6q]’f (t)
sinusoidal retenu pour modéliser les mouvements physiologiques.

Question de synthése

En adoptant cette stratégie de commande :

— la figure 18 montre le déplacement de la position angulaire de I’axe 3 en réponse a une variation en échelon
d’amplitude 0,3 rad de la consigne ;

— la figure 19 montre les évolutions de la consigne sinusoidale destinée a suivre les mouvements physiologiques,
de la sortie et du signal d’écart associé.

T 065

S 06

E

& 0,55

<

g 0,5

<] . oy

LU@ 0.45 --- Con.Sl'gne de position

= —— Position

<

£ 04

(]

&

20,35

=

]

< 03

(2]

&

< 0,8 1 1,2 1.4 1,6 1,8 2
Temps (s)

Figure 18 Axe 3: réponse a une variation en échelon d’amplitude
0,3 rad de la consigne de position articulaire

Q 34.  Analyser les réponses obtenues et conclure (en argumentant la réponse) sur la pertinence de ce systéme
au regard de la problématique de compensation des mouvements physiologiques pour les robots de téléopération
en chirurgie mini-invasive.
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Question 16

Liaison pivot d’axe (M ,Z)
NI-AM : ...

Liaison pivot d’axe (AZ)
NI-AM : ......

Roulement sans glissement au contact
NI-AM : 1 N

Liaison pivot d’axe (N, z/2>

NI-AM : ...

%
Liaison pivot d’axe (B, z/2>
NI-AM : ...

Réducteur 9

NI-AM : 1

Liaison pivot d’axe (P,Z)
NI-AM : ......

Liaison hélicoidale d’axe <P,§g>
NI-AM : ...

Liaison pivot d’axe (C,Z)
NI-AM : ......
)

Figure A Graphe de structure du robot esclave, a compléter
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Figure B Schéma bloc de l'estimateur de couple perturbateur



Opérations et fonctions Python disponibles

Opérations sur les tableaux (np.ndarray)

— np.array(u) crée un nouveau tableau contenant les éléments de la liste u. La taille et le type des éléments
de ce tableau sont déduits du contenu de u.

— a.ndim donne le nombre de dimensions du tableau a (1 pour un vecteur, 2 pour une matrice, etc.).
— a.shape est un tuple de a.ndim entiers correspondant a la taille du tableau a pour chacune de ses dimensions.

— len(a) donne la taille du tableau a dans sa premiére dimension (nombre d’éléments d’un vecteur, nombre
de lignes d’une matrice, etc.) équivalent a a.shape[0].

— a.size fournit le nombre total d’éléments du tableau a.
— np.exp(a) renvoie un tableau contenant terme a terme ’exponentielle de chaque élément du tableau a.

— abs(a) renvoie un tableau contenant terme & terme la valeur absolue (module pour les complexes) de chaque
élément du tableau a.

— np.dot(a, b) renvoie le produit matriciel (lorsque cela est possible) des matrices a et b.
— np.transpose(a) et a.T renvoient la matrice transposée de la matrice a.

— np.linspace(debut, fin, n) renvoie un vecteur de n éléments linéairement espacés entre debut et fin
inclus.

— np.arange(debut, fin, pas) renvoie un vecteur contenant des éléments régulierement espacés de pas
entre debut et fin exclu.

Opérations sur les nombres complexes (complex)

— un nombre imaginaire pur peut étre écrit littéralement sous la forme d’un nombre flottant avec le suffixe j
ou J (sans espace avant) : 1j, 3.14J, 1.23e-4j.

— les opérateurs usuels (+, =, *, /, **) peuvent étre utilisés avec des nombres complexes.

— complex(re, im) renvoie le nombre complexe de partie réelle re et de partie imaginaire im (équivalent a
re + im * 1j).

— cmath.rect(mod, arg) renvoie le nombre complexe de module mod et d’argument arg.

— c.real et c.imag renvoient respectivement la partie réelle et la partie imaginaire du nombre complexe c.

— abs(c) et cmath.phase(c) renvoient respectivement le module et 'argument du nombre complexe c.

— c.conjugate() renvoie le conjugé du nombre complexe c.

— la bibliothéque cmath propose un ensemble de fonctions usuelles (exp, log, logl0, sqrt, cos, acos, sin,
asin, tan, atan, cosh, acosh, sinh, asinh, tanh, atanh) applicables & des nombres complexes. Ces fonctions
renvoient systématiquement un nombre complexe méme si leurs arguments sont réels ou si leur résultat
pourrait s’exprimer sous la forme d’un nombre flottant (la partie imaginaire du résultat est alors nulle).





