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ASSERVISSEMENT EN POSITION D'UN MANIPULATEUR ROBOTIQUE POUR
L'ECHOGRAPHIE 3D DES ARTERES DES MEMBRES INFERIEURS

Andy Kar Wah YEN

RESUME

La maladie occlusive artérielle périphérique requiert une imagerie en trois dimensions des
vaisseaux sanguins pour le diagnostic, la localisation et le traitement des sténoses. Le
systéme d’imagerie échographique 3D est une alternative non invasive et non dispendieuse
comparativement aux systémes conventionnels. Cette reconstruction en trois dimensions
peut étre obtenue via la combinaison d’images échographiques planaires dont la position de
chaque capture est connue. Le robot échographique ETS 3D-US de I’Ecole de technologie
supérieure est congu pour accomplir cette imagerie. Il effectue les déplacements de la sonde
en contact avec le patient pour la capture des images tout en mesurant la position de ces
derni¢res. Ce mémoire expose la conception et la mise en ceuvre d’un systéme de commande
de position de premier niveau pour ce robot. Grace a la modélisation du robot, aux faibles
vitesses d’opération et a des réducteurs de vitesse a ratio €levé, la loi de commande par
couple pré-calculé est linéaire et décentralisée. Cette dernicére est couplé de maniére sérielle
avec une loi de commande de type proportionnel-intégral-dérivée (PID). Lorsqu’estimée a
partir des erreurs d’asservissement des moteurs, les résultats expérimentaux montrent une
précision en position de 0.5 mm et en orientation de 0.3°, ce qui satisfait les exigences du
cahier de charge. Par conséquent, nous concluons que cette approche constitue un systéme
de commande de premier niveau valable si la structure mécanique du robot présente de
faibles erreurs géométriques. Donc, un étalonnage géométrique sera nécessaire pour assurer

une précision adéquate.

Mots-clés : sténose, échographie 3D, robot, modélisation, asservissement



POSITION CONTROL OF A ROBOTIC MANIPULATOR FOR 3D-ULTRASOUND
IMAGING OF LOWER PERIPHERAL ARTERIES

Andy Kar Wah YEN

ABSTRACT

Peripheral arterial disease requires a three-dimensional representation of the blood vessels for
the diagnosis, the location and the treatment of the stenosis. Three-dimensional ultrasound
imaging is a non-invasive and low cost alternative to conventional imaging systems. This 3D
reconstruction can be obtained by combining planar ultrasound images where their positions
are known. The robot ETS 3D-US of Ecole de technologie supérieure is designed to follow
this method by moving the probe in contact with the patient to capture images and their
positions. This thesis presents the design and implementation of a first-level position control
system for this robot. With modeling of the robot, low operating speed and high-ratio
gearbox, the control law through computed torque is linear and decoupled. The computed
torque control law is combined with a proportional-integral-derivative (PID) controller.
Experimental results show a control with accuracy of 0.5 mm in position and 0.3° in
orientation estimated from the motors’ position. This satisfies the precision requirements of
an examination. Therefore, we can conclude this approach is a valid first-level position
controller if the mechanical robot structure has small geometric errors. Hence, a geometric

calibration will be needed to ensure adequate accuracy.

Keywords: stenosis, 3D ultrasound imaging, robot, modeling, control
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INTRODUCTION

La maladie occlusive artérielle périphérique affecte plus de 10 millions de personnes aux
Etats-Unis (Criqui, 2001). Pour traiter ces personnes dans les cas critiques, il faut
cartographier les vaisseaux sanguins en trois dimensions. Plusieurs moyens d’imagerie
existent tels que la tomographie et I’angiographie. Cette reconstruction en trois dimensions
peut aussi se faire a I’aide de I’imagerie échographique 3D. Contrairement aux méthodes

classiques d’imagerie, cette alternative est non invasive et moins dispendieuse.

L’imagerie échographique 3D peut étre obtenue a 1’aide d’un balayage volumétrique ou le
positionnement de la sonde a chaque capture d’image planaire doit étre connu. Outre les
capteurs de mouvement, la localisation peut se faire a I’aide d’un bras articulé. Un de ces
robots manipulateurs médicaux est le robot ETS 3D-US de 1’Ecole de technologie supérieure.
Contrairement a plusieurs robots décrits dans le chapitre 1, ce robot permet de faire un
examen des membres inférieurs tout en respectant les mesures de sécurité qui y sont

¢galement discutées.

Ce mémoire présente la conception d’un systéeme de commande de premier niveau pour ce
robot médical. Les modélisations mécaniques et dynamiques de ce robot seront aussi
démontrées dans ce mémoire. Finalement, le systéme de commande congu sera mis en
ceuvre sur le prototype afin de valider la réponse du systéme et de vérifier le respect des

exigences du cahier de charge.



CHAPITRE 1

REVUE DE LA LITTERATURE

Cette revue présente un survol de la maladie occlusive artérielle périphérique et les méthodes
de cartographie des vaisseaux sanguins. Par la suite, les différents robots pour 1’échographie,
la commande et les notions de sécurité¢ des robots médicaux seront présentés. Finalement, la

problématique et les objectifs du mémoire seront détaillés.

1.1 Maladie occlusive artérielle périphérique

La maladie occlusive artérielle périphérique se caractérise par une sténose située dans les
vaisseaux sanguins qui alimentent les membres périphériques (le cou, les bras et les jambes).
Dans cette section, la sténose des membres inférieurs est expliquée et 1’imagerie des

vaisseaux sanguins est aussi présentée.

1.1.1 Sténose des membres inférieurs

La sténose correspond a un rétrécissement anormal des artéres. Les artéres des membres
inférieurs concernés par la maladie occlusive artérielle périphérique sont illustrés ci-dessous

(figure 1.1).

artere tibiale artere poplitée  artere fémorale artere iliaque  aorte abdomunale
b i

Figure 1.1  Projection sur la peau des axes artériels aux membres inférieurs
Tirée de Lessard (2008, p. 49)



Les causes de cette condition de rétrécissement sont diverses, mais la principale est
I’athérosclérose (Mohler, 2010). Le premier symptome de la maladie occlusive artérielle
périphérique des membres inférieurs est une sensation de douleur en marchant ou lors
d’exercice physique léger. Si la condition s’aggrave, la douleur persiste méme en condition
de repos. Puisque la sténose diminue I’apport en sang aux tissus (I’ischémie), elle diminue
aussi I’apport en oxygéne et peut entrainer la mort des cellules et la formation d’ulcere
nécrotique. Dans les rares cas extrémes, une amputation est nécessaire (Norgren et al.,

2007).

1.1.2 Imagerie des vaisseaux sanguins

Pour confirmer le diagnostic et localiser la sténose, il faut se tourner vers l’imagerie
médicale. Il existe plusieurs méthodes pour cartographier les vaisseaux sanguins en trois
dimensions (Bushberg, 2002) :

e ]a tomodensitométrie;

e [’angiographie par soustraction intraveineuse et intra-artérielle;

e [’angiographie par résonance magnétique.

Les deux premieres méthodes ont recours aux rayons-X et a une injection d’agent contraste
via cathéter. L’angiographie par résonance magnétique a 1’avantage de ne pas avoir recours
aux rayons ionisants, mais I’appareil colite beaucoup plus cher et la durée de I’examen est
aussi plus longue. Pour ces trois méthodes, il est nécessaire ou préférable d’injecter un agent

contraste de facon a obtenir une image suffisamment précise pour planifier une intervention.

L’échographie, utilisée pour évaluer la sévérité de la sténose, a I’avantage d’étre une
alternative non invasive et peu dispendieuse. Elle permet de capter des images de coupes
dans I’axe de la sonde en mode B. Avec I’échographie Doppler, il est méme possible
d’évaluer la vitesse du flux sanguin (Bushberg, 2002). Cette méthode n’est cependant pas
suffisamment précise pour planifier une intervention. En générale, 1’échographie a ’aide

d’une sonde matricielle 3D (Panza, 2001), ou une sonde a balayage mécanique (Gee et al.,



2003) ou une échographie par sonde conventionnelle combinée a un capteur de mouvement
(Sheehan et al., 2003b) permettent une cartographie 3D suffisamment précise pour la

planification d’une intervention.

Malheureusement, 1’échographie a ’aide de la sonde matricielle 3D ne permet de couvrir
qu’un volume similaire a la taille de la sonde. De son coté, le systéme de positionnement a
I’aide de capteur de mouvement peut étre soumis a de I’interférence ou a de 1’obstruction
(Sheehan ef al., 2003a). Dans cette ligne de pensées, le systtme de positionnement a I’aide
d’un bras articulé tel qu’un robot permet de contourner ces problémes (Fenster, Downey et
Cardinal, 2001). De plus, il s’avére plus avantageux puisqu’il offre la possibilité de faire
I’examen a distance (Delgorge et al., 2005) et méme d’automatiser 1’examen (Mebarki,

Krupa et Chaumette, 2009).

1.2 Robots médicaux pour I’échographie

Il existe différents projets sur les robots échographiques. Cependant, le diagnostic de la
maladie occlusive artérielle périphérique des membres inférieurs exige des caractéristiques
particulieres. Le robot médical échographique doit d’une part étre capable de se positionner
assez précisément pour permettre la reconstruction 3D et, d’autre part, permettre un
déplacement suffisamment grand pour faire le balayage des artéres des membres inférieurs
montrés auparavant dans la figure 1.1. Cette section explique pourquoi les robots

échographiques disponibles actuellement ne rencontrent pas ces exigences.

1.2.1 Programme MARTE

Les intervenants du programme européen MARTE (Mobile And Robotised Tele-
Echography) en collaboration avec le partenaire Robosoft ont congu le robot commercial a 4
degrés de libert¢ ESTELE (voir figure 1.2 et figure 1.3) pour la télé-échographie abdominale

et feetale.



Figure 1.2 Le robot ESTELE
Tirée de Robosoft (2007a)

Figure 1.3 ESTELE
Tirée de Robosoft (2007b)




Les efforts de recherche du programme MARTE sont concentrés sur le systéme de
communication visant a faire a distance des examens échographiques. En effet, il est une
extension du programme OTELO (mObile Tele-Echography using an ultra-Light rObot), qui
a produit des prototypes du méme nom (Delgorge et al., 2005). Le programme OTELO de
son coté succédait le projet SYRTECH et le projet TERESA (Gourdon et al., 1999; Vieyres
et al., 2003).

Ces robots sont compacts pour étre transportables et se déposent directement sur le patient
lors de ’examen. L’espace de travail restreint a I’abdomen rend impossible un balayage des
membres tels que requis pour le diagnostic de la maladie occlusive artérielle périphérique des

membres inférieurs.

1.2.2 TER (Télé Echographie Robotique)

Comme les robots de la section précédente, le robot frangais TER est aussi congu pour la
télé-échographie (Vilchis et al., 2003). La grande différence structurelle est qu’il est muni de
courroies lui permettant de se déplacer sur ’abdomen du patient (voir figure 1.4). Le
systtme de courroies ne permet malheureusement pas d’obtenir une précision pouvant

permettre de faire de la reconstruction 3D des artéres.



Figure 1.4 Le robot TER
Adaptée de Vilchis et al. (2003, p. 924)

1.2.3 Robot de Ehime University, Japon

Similaire au robot TER de la section précédente, le groupe de recherche d’Ehime University
place son robot par-dessus le patient pour faire un examen de I’abdomen (Masuda et al.,
2001). Cependant, les courroies sont remplacées par un mécanisme rigide de pantographes
(voir figure 1.5). Malgré que ce mécanisme rigide améliore la précision du positionnement,
ce robot ne permet pas de couvrir un espace suffisant pour faire un balayage des membres

inférieurs.
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Figure 1.5 Robot de Ehime University
Tirée de Masuda et al. (2001, p. 1113)

1.2.4 RUDS de University of Tokyo

Un autre groupe de recherche japonais a aussi développé un systéme robotique pour la télé-
échographie. Il s’agit du RUDS (Remote Ultrasound Diagnostic System) Koizumi et al.
(2003; 2008; 2002). Pour ce prototype, beaucoup d’efforts ont été concentrés dans
I’amélioration du systéme de commande d’impédance, telle que démonté par les publications
de Koizumi et al. (2003; 2008; 2002). Ce systéme a la particularité d’utiliser des guides
angulaires pour le manipulateur (voir figure 1.6). De plus, le patient est en position assise
pour passer I’examen qui se fait pour le haut du corps. Donc, ce robot n’est pas congu pour

un examen des membres inférieurs.



I
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Figure 1.6  Robot esclave RUDS de I’University of Tokyo
Tirée de Koizumi et al. (2008, p. 210)

1.2.5 Robot de University of British Columbia

Le robot de University of British Columbia (UBC) sert a faire ’examen de ’artére carotide
(Salcudean et al., 1999). La sonde échographique est connectée a un actionneur permettant
une rotation dans son axe vertical. Cet assemblage du porte-outil est ensuite fixé a
I’extrémité d’un double-pantographe. Son architecture fait en sorte que cing des six
actionneurs sont concentrés a la base (voir figure 1.7). L’examen se fait a 1’aide d’une
manette de type manche a balai permettant la commande du robot a distance. La commande
de ce robot a six degré de liberté est basé sur un contrdle force et vitesse (voir figure 1.8).

Plusieurs types de commande guidée par imagerie ont été appliquées sur ce prototype
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(Abolmaesumi et al., 2002). Encore une fois, puisque ce robot ne fait qu’un balayage du

cou, il n’est pas congu pour I’examen des artéres des membres inférieurs.

Figure 1.7  Robot de University of British Columbia
Tirée de Zhu et al. (2000, p. 1581)
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Figure 1.8  Schéma-bloc de la commande force et vitesse
Tirée de Salcudean et al. (1999, p. 5)
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1.2.6 Hippocrate

Hippocrate est un robot développé par le laboratoire francais LIRMM (Le Laboratoire
d'Informatique, de Robotique et de Microélectronique de Montpellier) et SINTERS. Ce robot
est congu pour faire de la reconstruction 3D des artéres a I’Hopital Broussais a Paris
(Degoulange et al., 1998; Pierrot et al., 1999). Il est muni d’un bras manipulateur sériel a six
degrés de liberté suspendu au-dessus du patient (voir figure 1.9). Son systéme de commande
est basé sur un asservissement de force et de position : une boucle de force externe vient

envelopper une commande PID de position (voir figure 1.10).

Le choix d’un bras suspendu pour ce robot offre 1’avantage de libérer 1’espace autour du
patient. De plus, I’espace de travail sphérique devrait lui permettre d’atteindre les zones
carotides et fémorales. Cependant, cet espace n’est pas bien adapté au balayage des membres
inférieurs. En effet, ce type d’examen nécessite un balayage en longueur et des rotations de
grandes amplitudes autour de la jambe. Pour obtenir un grand espace de travail, les bras
doivent étre longs sans pour autant réduire leur agilité a orienter la sonde. L’allongement des
bras augmente ainsi la masse des membres et demande une puissance plus élevée des
actionneurs pour supporter ce poids. Alors, méme si les zones fémorales peuvent étre

atteintes, 1’examen est limité et non optimal a cause de I’espace de travail sphérique du robot.
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Figure 1.9  Hippocrate et son environnement
Tirée de Pierrot et al. (1999, p. 295)
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Figure 1.10 Schéma-bloc du contrdle des forces externes
Tirée de Pierrot et al. (1999, p. 288)

1.2.7 Ultrasound Robotic Scanner (URS) d’Integral Technologies Inc.
Le Centre de recherche du Centre hospitalier de 1’Universit¢ de Montréal (CRCHUM) a

développé un prototype d’un systéme robotique d’échographie 3D. Ce systéme robotique

repose sur le robot industriel F3 a six degrés de libert¢ de la compagnie Thermo Fisher
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Scientific manipulant la sonde du systéme échographique GE Vivid-5 (Janvier et al., 2008).
Tel que montré sur la figure 1.11, la sonde du systéme échographique GE Vivid-5 (figure
1.11a) est manipulé par le robot F3 (figure 1.11b) via I’interface utilisateur du logiciel URS
(Ultrasound Robotic Scanner) du poste de travail informatique (figure 1.11c¢), développée par
Integral Technologies Inc. De cette fagon, la position et 1’orientation de la sonde sont jointes

a chaque prise d’image échographique 2D (figure 1.11d).

Il faut noter que ce prototype ne sert qu’a valider les algorithmes d’imagerie 3D au
Laboratoire de biorhéologie et d'ultrasonographie médicale (LBUM) du CRCHUM. En effet,
I’architecture fermée du contréleur du robot industriel ne permet pas de sécuriser

adéquatement le systéme. Bref, il ne pourra jamais étre utilisé a des fins cliniques.

na - R ] - -

Figure 1.11 Systéme robotique d’échographie 3D du CRCHUM
Tirée de Janvier et al. (2008, p. 289)

1.2.8 ETS 3D-US de I’Ecole de technologie supérieure

Le laboratoire CoRo de 1’Ecole de technologie supérieure en collaboration avec le LBUM du
CRCHUM a réalis¢ un robot hybride (paralléle et sériel) congu spécifiquement pour la
maladie occlusive artérielle périphérique des membres inférieurs. En effet, son architecture a
¢té¢ choisie pour obtenir un espace de travail qui satisfait les exigences de rotation et de

longueur du balayage des jambes. Ainsi, ce robot permet 1’examen de toutes les artéres. De
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plus, les mesures de sécurité décrite a la section suivante ont été respectées (Lessard, Bigras

et Bonev, 2007).

1.3 Sécurité et commande des robots médicaux

La sécurité est un sujet trés important dans le domaine de la robotique. Pour les robots
industriels, les mesures de sécurité¢ ne consistent généralement qu’a empécher la présence
humaine dans I’espace de travail du manipulateur. De leur coté, les robots médicaux
interagissent avec le patient et le personnel médical. Donc, les régles en place dans le
domaine industriel ne peuvent s’appliquer dans le domaine de la santé. Cependant, de

nouvelles normes permettant I’interaction humain-robot ont récemment fait leur apparition.

Davies (1996) a entamé plusieurs réflexions dans le domaine de la sécurité des robots
médicaux. L’approche est de voir les robots comme des machines ne pouvant causer de
blessures, mais en méme temps comme des systémes non infaillibles. Donc, il privilégie une

conception qui prévoit la défaillance sécuritaire.

Dans cette ligne de pensées, Davies propose une série de mesures pour assurer la sécurité des

patients et du personnel médical. Voici quelques-unes de ces mesures :

e Utiliser un ratio ¢élevé des réducteurs de vitesse entre les articulations et les actionneurs
pour permettre 1’utilisation d’actionneurs a faible couple en plus de ralentir la vitesse de
mouvement du robot.

e Utiliser des capteurs redondants reliés a des systémes de commande indépendants qui
font de la validation croisée afin de détecter les erreurs.

e Utiliser des limites mécaniques afin de restreindre la zone de travail a celle de la tache.

e Eviter d’utiliser un controleur basé sur des algorithmes de commande adaptative ou
d’intelligence artificielle.

e Limiter la force maximale appliquée en fonction de la tache.

e Prévoir un mécanisme permettant de déplacer manuellement et facilement le robot en cas

de défaillance.
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Dans D’article de Taylor (2003), le ratio d’engrenages dans les réducteurs de vitesse y est
discuté. Un grand ratio d’engrenages permet d’obtenir une grande précision et une bonne
capacité de charge avec des actionneurs de faible puissance. En revanche, un faible ratio
permettrait de dégager le robot plus facilement en case de défaillance. Egalement, les forces
appliquées par I’outil seraient reflétées directement aux couples des actionneurs. Les couples
de ces actionneurs pourraient €tre limités par un simple systeme rendant le tout plus
sécuritaire. Cependant, il est beaucoup plus difficile d’attendre une grande précision avec un
faible ratio d’engrenages. De plus, une faute au systtme de commande peut produire une

accélération brusque.

L’article de Taylor a aussi souligné I’importance du balancement passif du robot pour contrer
la gravité en cas de panne. Cela empécherait le robot d’accélérer sous 1’effet de gravité et de
blesser un patient. Par ailleurs, cet équilibrage permet de réduire les couples requis aux
actionneurs. Dans leur expérience, le ressort s’aveére é€tre le meilleur choix pour le

balancement par sa simplicité, sa fiabilité, son opération sans friction, sa taille et son poids.

1.4 Objectif du projet de recherche

L’objectif du projet de recherche est de faire la reconstruction précise des artéres en trois
dimensions a ’aide d’images planaires captées par la sonde échographique manipulée par le
robot. Cela permettrait la planification d’une intervention chirurgicale pour contrer la
maladie occlusive artérielle périphérique.  Tel qu’expliqué dans la section 1.1.2,
I’échographie 3D a I’aide d’un bras robotisé¢ s’aveére une alternative trés avantageuse aux

systémes d’imagerie classiques.

1.4.1 Objectifs du mémoire

L’objectif général du mémoire est de concevoir et de mettre en ceuvre le premier niveau du

systéme de commande du robot ETS 3D-US de I’Ecole de technologie supérieure. Ce robot
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servira a manipuler la sonde échographique permettant de reconstruire en trois dimensions

les vaisseaux sanguins. Les objectifs spécifiques englobent :

e la modélisation du robot, qui passe nécessairement par une validation du modéle proposé
dans la thése de Lessard (2008);

e la mise en ceuvre matériel et logiciel du robot;

e la conception, I’implantation et la validation du contréleur.

1.4.2 Organisation du mémoire

Ce mémoire est séparé en quatre chapitres. Le second chapitre s’attaque a la modélisation du
robot ETS 3D-US. La définition des systemes de représentation et les particularités de
I’architecture du robot y sont décrites. Ensuite, la modélisation géométrique directe et
inverse, de méme que la cinématique différentielle y sont détaillées. Le troisiéme chapitre
montre le matériel mécanique, électronique et informatique constituant le banc d’essai.
L’aspect sécurité du robot est aussi discuté. Enfin, les hypothéses simplificatrices et la
mod¢lisation dynamique qui meénent a la conception du systéme d’asservissement seront
présentées. Dans le dernier chapitre, le banc d’essai sera testé. Les étapes menant a la

validation du systeme expérimentale seront démontrées.



CHAPITRE 2

MODELISATION

Ce chapitre présente la modélisation du robot ETS 3D-US de I’Ecole de technologie
supérieure. Donc, ce chapitre décrit le robot et son cahier de charge. Ensuite, les systémes
de référence et d’orientation sur lesquels est basée la modélisation sont montrés. Par ailleurs,
les particularités de ce robot hybride sont expliquées. Finalement, les équations de la

cinématique directe et inverse ainsi que la cinématique différentielle seront détaillées.

2.1 Description du robot ETS 3D-US

Tel que congu par Lessard (2008; 2007), le robot ETS 3D-US a une sonde attachée a une
barre télescopique connectée a 1’aide de joints de Cardan aux extrémités de deux mécanismes
cinq barres planaires. Ces derniers sont montés sur une base qui peut se déplacer
horizontalement, permettant ainsi une grande couverture horizontale. Ce systéme a six
degrés de liberté est actionné par six moteurs tel que montré par la figure 2.1. Le premier
actionneur, de type linéaire, permet a la base de se déplacer le long de la jambe. Deux autres
actionneurs se trouvent a la base de chaque mécanisme cinq barres. Le dernier actionneur est
lié¢ a I’outil a I’extrémité des mécanismes a cinq barres. Cette architecture de robot parallele
a D’avantage d’assurer que la partie mobile est 1égére puisque les moteurs sont situés a la
base. De plus, il est beaucoup plus compact que les autres systemes d’imagerie tels que le

systeme d’imagerie par résonance magnétique.
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Figure 2.1  Le robot parallele ETS 3D-US
Tirée de Lessard et al. (2007, p. 273)

Lors de la mise en ceuvre du robot, les contraintes mécaniques n’ont pas permis d’insérer les
moteurs a I’intérieur de la base mobile, comme montré sur la figure 2.1. Pour cette raison, le
modele a été révisé¢ de fagon a ce que les moteurs soient plutdt a I’extérieur, comme le
montre la figure 2.2. Cette révision ne modifie que certaines équations du modéle
géométrique et du modele géométrique inverse. Ces équations seront spécifiées dans les

sections 2.5 et 2.6.

Figure 2.2 Le robot parallele ETS 3D-US révisé
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2.2 Cahier de charge

Dans Lessard (2008), le cahier de charge est défini pour respecter les critéres d’un examen
échographique des artéres des membres inférieurs. Ces critéres portent sur le volume de
I’espace de travail, les orientations de la sonde, les vitesses et les forces appliqués lors d’un

examen et sur la précision de positionnement.

Premierement, la sonde échographique doit étre capable de se positionner et s’orienter a
I’intérieur des limites de cet examen. Puisqu’il s’agit d’'un examen des plus exigeants en
termes d’espace de travail, le robot pourrait également faire d’autres examens moins
demandant. La figure 2.3 montre le systétme d’axes choisi pour représenter 1’espace de

travail du patient.

Figure 2.3  Systeme d’axes de 1’espace de travail du patient
Tirée de Lessard (2008, p. 50)

Etant donné que la jambe est modélisée par un cylindre, le robot doit étre capable de se
positionner dans I’espace définie par cette forme. Le diamétre et la longueur du cylindre sont
fixés a 30 cm et 150 cm respectivement. Pour ce qui est de ’orientation, les parameétres sont

représentés dans le tableau 2.1 tiré de Lessard (2008, p.51).
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Tableau 2.1 Orientations de la sonde échographique

Axe Orientation Description
Autour de X -75°a90° Longitudinale
Autour de Y -30° a 30° Latérale
Autour de Z -30°a 30° Verticale

Lors de I’examen, la vitesse de déplacement est inférieure a 1 cm/s (Lessard, 2008). De plus,
la sonde échographique doit rester en contact avec le patient. Donc, une force de contact doit

étre appliquée, tel que montré dans le tableau 2.2 (Lessard, 2008).

Tableau 2.2 Forces et couple maximaux

Descriptions Maximum

Force normale a la surface | 6.4 N

Force parall¢le a la surface | 4.2 N

Couple 0.7 Nm

La précision sur le positionnement de la sonde doit permettre la reconstruction des artéres en
trois dimensions. Les requis fournis par le Professeur Guy Cloutier du Centre de recherche
du Centre hospitalier de 1’Universit¢ de Montréal (CRCHUM) exigent une précision de

0.5 mm en position et de 0.3° en orientation (0.00524 radians).

23 Représentation du systéme

Cette section présente les définitions des systémes de références desquelles les équations de

modélisation sont formulées.

2.3.1 Systéme de référence

D’abord, la figure 2.4 montre que I’espace de travail est référencé par rapport au repere
inertiel dont les axes orthogonaux sont décrits par le triplet [xo, yo, zo]. La base mobile se

déplace selon I’axe xy et les deux mécanismes cinq barres se déplacent a I’intérieur du plan y-
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z selon les combinaisons d’articulations (g, ¢3) et (g4, gs), qui se trouvent a étre les angles
entre la verticale et la barre rattachée a la base mobile. La derniére articulation q¢ tourne le
porte-outil a I’extrémité e du mécanisme cinq barres. Puisque le dernier actionneur est
attaché a la barre be, I’angle g utilise cette derni¢re comme référence. Notez que le systéme

de référence de la sonde [x;, y4, z/] est fixé de sorte que la sonde soit paralléle a 1’axe z,.

Figure 2.4  Les paramétres du robot ETS 3D-US
Tirée de Lessard et al. (2007, p. 274)

2.3.2 Représentation de I’orientation

La position de la sonde est définie par (x, s, z;). Pour ce qui est de son orientation, les trois

variables (a, f5,y) sont utilisées selon la convention ZYX des angles d’Euler (i.e.,

R, (@, 3,7)) présentée a la figure 2.5.
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Figure 2.5  Les angles d’orientation de 1’outil
Adaptée de Lessard et al. (2007, p. 275)

2.4 Particularités du systéme

Le robot ETS 3D-US est un robot hybride sériel-paralléle qui comporte certaines

particularités. Cette section montre trois de ces particularités mécaniques.

24.1 Mécanisme a cinq barres

Pour déplacer le porte-outil dans le plan Y-Z et changer I’orientation selon les angles a et S
(voir la figure 2.4 et figure 2.5), le robot utilise deux mécanismes a cinq barres entre lesquels
se trouve I’axe prismatique non-motorisé du porte-outil, ce qui constitue la partie parallele du
robot. Un mécanisme a cinq barres n’a que des axes rotatifs normaux au plan Y-Z dans le
cas ¢tudié. Les deux actionneurs du mécanisme a cinq barres se trouvent a la base des quatre
bras et travaillent en concert pour déplacer 1’extrémité dans un plan. Dans le cas présent, le
robot utilise la configuration concave pour dégager le bras de la table d’examen (voir figure
2.6). L’axe de translation ¢, et I’axe de rotation g¢ sont en configuration sérielle avec les

deux mécanismes a cinq barres.
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Figure 2.6 Mécanismes a cinq barres convexe (a) et concave (b)
Tirée de Lessard (2008, p. 56)

2.4.2 Axe prismatique

L’axe prismatique non-motorisé¢ fait partie du groupe du porte-outil qui se situe entre les
deux mécanismes a cinq barres. Puisque les deux mécanismes a cinq barres ne bougent que
dans le plan X-Y, I’écart x., entre les deux extrémités dans la direction de 1’axe X, reste
constant. Donc, I’axe prismatique non-motorisé sert a combler cet écart lorsque les

extrémités ne sont pas alignées comme le montre la figure 2.7.

Juiats de Cardan

D&planenent de
axe prismnAt que

Figure 2.7 Mécanisme de 1’axe prismatique et positionnement des joints de Cardan
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243 Joint de Cardan

Pour connecter 1’axe prismatique non-motorisé du porte-outil aux extrémités des mécanismes
a cinq barres, deux joints de Cardan sont utilisés (voir figure 2.7). Grace a ces joints de
Cardan, le porte-outil peut mouvoir dans toutes les orientations. Les deux mécanismes a cinq
barres orientent le porte-outil selon les angles a et f. Ensuite, la rotation gs du dernier
actionneur Q6, transmise via le joint Cardan, permet la rotation selon I’angle y. La

transformation de ces angles est détaillée a la section 2.5.

25 Modele géométrique

Cette section permet d’obtenir la position [x,, y;, z;] et I’orientation [a, 5, y] de la sonde selon
la référence inertielle O [xo, yo, zo]. En d’autres termes, la pose y =[x, s, z1, @, B, y] sera

déterminée en fonction des variables articulaires q = [q1, 92, 93, 94, g5, q¢].

Figure 2.8  Définition des variables de la cinématique directe
Adaptée de Lessard (2008, p. 61)
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La premiére étape est la détermination des extrémités des mécanismes cinq barres. La

premiére extrémité est le point e = [x,, V., z.]. Sa position x, dans 1’axe x dépend uniquement

de ¢g; (I’axe prismatique) et celle dans le plan y-z dépend de ¢, et gs.

Ces derniers

positionnent les joints b et d qui permettent de déterminer la position e par trigonométrie

comme [’illustre la figure 2.8. Notez que les parameétres du robot sont définis dans le tableau

3.1 du chapitre 3. Donc,
xe = QI
A T Cos(%d + qbde)
z,=z,—l Sin(qbd +%de)

ou

pa =atan12d —Zy )y _)’b)

o bd +12-12
Dvde 25d |

et, selon la loi des cosinus,

qui dépendent des positions des joints betd :
(ybvzb) = (12 sin(g,) , 1, cos(g,) +Za)
(ydazd) = (l3 sin(g;)+ . , l;cos(g;) +Zc)

bd = \/(yd _yb)2 +(Zd _Zh)z
ot () signifie la norme du segment entre parenthéses.

De fagon similaire, la position du joint h (voir la figure 2.4) est déterminée :

xh :ql +xeh
Y=Y, =1y 008(qu +qglh)
Zy =2, —1 Sin(qu +qg1h)

ou

qy :atanZ(z, —Zg) _yg)

—2
q., =cos” {—gl o =l J
g

et, selon la loi des cosinus,

241,

qui dépendent des positions des joints g et 1 :

(2.1)
(2.2)
(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)
(2.7)
(2.8)

(2.9)
(2.10)
2.11)

(2.12)

(2.13)
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(v,.2,)= (0, sing,) , 1, cosg,) +z,) (2.14)
(v,.2,)=(I; sin(gs) +y, , L cos(gs) +2,) 2.15)
gd=0,-», N+ -z) (2.16)

Notez que nous supposons que les points e et h se situent en-dessous des points b et g.

Maintenant que les extrémités des mécanismes a cinq barres sont localisées, I’orientation et
la position de la sonde peuvent étre trouvées a I’aide de la dernicre articulation gs. Les deux

premiers angles, a et 5, dépendent seulement des positions de e et h :

a=atandy, -y,,%,) (2.17)
ﬂ = Sin_l(Zh:Ze ] (218)
eh
ou
J=\/(yh_ye)2+(zh_ze)2+xeh2 (2.19)

Malheureusement, le dernier angle y n’est pas une simple fonction linéaire de g¢. Pour mieux

définir le probléme, nous définissons I’angle y comme suit :

Y=%+tAy (2.20)

ou Ay correspond au changement par rapport a 1’état initial .

De la méme fagon, nous pouvons décomposer I’orientation de la barre de en deux parties :

Qe = Qa0 T 2.21)
en sachant bien que

q, =atandz, —z,,y, - y,) (2.22)

A I’état initial, quand tous les actionneurs, incluant g¢, ont un angle nul, les orientations a et
S sont aussi nulles. Par contre, I’angle y est alors non nul. Cet angle initial yy est lié
directement a I’orientation de la barre de puisque 1’actionneur Q6 est fixé a cette derniére.

Cette orientation de la barre de est mesurée selon I’axe y dans la direction positive. Puisque
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cet angle y est mesuré par rapport a la verticale selon 1’axe z dans la direction positive, il doit

étre compensé par un biais de 7z/2. Donc, voici I’orientation initiale :

v/

Yo =qa0 —

: (2.23)

ou

Qa0 = atanizeo ~Z405Ve0 _ydo) (2.24)

Au-dela de I’état initial, les choses se compliquent parce que le changement de 1’angle
d’orientation Ay est transféré via une transmission de Cardan (Dudita, 1971). En effet, la
transmission du mouvement de rotation dans le plan y-z au mouvement de rotation décrit par
Ay dépend des angles entre les deux axes de rotation. Par conséquent, il faut inclure les

angles a et § dans le calcul de Ay . Par ailleurs, la rotation dans le plan y-z est donnée par la

combinaison des deux angles gs et Ag,, puisque I’actionneur Q6 est fixé a la barre de. Donc,

I’angle d’orientation Ay est une fonction de tous les angles mentionnés :

A7=f(a’ﬁJQ6’Aqde) (225)

Pour arriver a définir cette fonction, une des conventions des angles d’Euler est d’abord
utilisée pour représenter I’orientation de I’effecteur par rapport a la base. Pour assurer la
correspondance avec le manipulateur et la définition des angles a, f, et y (voir figure 2.5), la

convention ZY X est choisie

R, yn(7. 5,00 =R, (R, (DR (?) (2.26)

Ensuite, une autre représentation doit étre choisie pour correspondre cette fois a la
transmission de Cardan. Cette transmission de Cardan est définie par les angles a, b et ¢
définis par le mécanisme de la figure 2.9. Pour assurer la correspondance avec ce
mécanisme, la convention des angles d’Euler XYZ est considérée. La relation entre 1’entrée
et la sortie de la transmission de Cardan peut alors étre obtenue en posant 1’égalité entre les

deux représentations :
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R, ()R, (ﬂ)Rx(y) =R (OR, ()R, (a)R(7,) (2.27)

ou a et b sont inconnus, y est la sortie inconnue de la transmission de Cardan et ¢ est son
entrée qui est une fonction des angles g et gq... Notez que le biais }a été ajouté puisqu’il y

a une rotation pour positionner la sonde a sa position initiale.

Figure 2.9  Définition des angles de la transmission de Cardan
Adaptée de Silberwolf (2007)

En tenant compte de 1’équation (2.20), 1’équation (2.27) peut se simplifier comme suit :

R, (@R (DR (AY) =Ry (R, (D)R,(a) (2.28)

Pour faciliter la résolution, I’équation (2.28) est réorganisée de fagon a ce que les angles

connus soient a droite de 1’égalité et les inconnus a gauche :
R, (AYR(@)Ry (0) =Ry (AR (AR (c) (2.29)

L’¢équation matricielle (2.29) implique 3 x 3 équations correspondant chacune a un élément
des matrices 3 % 3 de chaque coté de 1’égalité. En faisant le rapport de 1’élément (3,2) sur

I’¢lément (2,2) de chaque coté de 1’égalité, on obtient :
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sinAycosa _ sinasin cosc+cos Bsinc

2.30
cosAycosa cosorcosc (2.30)

Considérant que « cos a » ne peut étre nul ni négatif a I’intérieur des contraintes d’utilisation

de I’espace de travail décrit a la section 2.2, nous obtenons :

2.31)

sin sin f cosc + cos fsin
Ay = atanZ[ peose P Cj

cosa cosc

Lorsque a et f sont égales a zéro, Ay est égale a c. Ce qui est consistant puisque ’effet de la
transmission de Cardan disparait a ce point.
Comme nous I’avons déja mentionné, I’entrée de la transmission de Cardan est une fonction

de g¢ et de Agye:

C=d, +Aqde (2.32)

En combinant les équations (2.20), (2.23), (2.31) et (2.32), nous obtenonsla derniére

composante de 1’orientation de 1’outil:

V=G0 — % +atan2(sin e sin B cos ¢ + cos Bsin ¢, cos o cos ¢) (2.33)
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Figure 2.10 La pointe de 1’outil du robot ETS 3D-US
Adaptée de Lessard (2008, p. 65)

En connaissant I’orientation et la position des extrémités des mécanismes a cinq barres, il est
ainsi possible de déterminer la position de la sonde [x,, y;, z]. Pour cela, il faut connaitre la
relation entre le point e et I’extrémité de 1’outil qui est déterminé par les parties 11 et 13 dont
leurs longueurs sont définies par les constantes x., and z., respectivement (voir figure 2.10).
Donc, la position de la sonde est définie par la combinaison de la transformation rotationnelle

de I’équation (2.27) avec les deux longueurs et la position du point e:

[x.v.2] =l p.2] +Roy @B, 7)x.,.0.2, ] (2.34)
ou

CuCh CoSpS,—S,C,  C,SpC, +5,58,
R,y (0{, B, }/) =[85,C5  S4555,FC,C,  8,S5C,—C,S, (2.35)

Sp CpSy CpCy

Dans cette section, le modele géométrique a été développé. En connaissant les paramétres du
systéme et les positions articulaires q = [g1, 92, ¢3, 44, g5, g6, la position et ’orientation de la

sonde ¥ = [x, ¥, z1» 0, B, 7] dans I’espace de travail peuvent €tre calculées.
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2.6 Modéle géométrique inverse

La mod¢le géométrique inverse consiste a trouver les articulations q = [gq1, 42, 43, 94, 5, 6]
correspondante a une position et a une orientation de 1’outil donnée par la pose
X = [xs Vi 21, @, B, y]. Pour faciliter la solution du modele géométrique, exprimons d’abord la

position du point e a partir de I’équation (2.34) :

[xe’ye’ze ]T = [xt’yt’Zt ]T - RZ'Y'X'(“’ ﬁ’ y)[xet ’O’ Zet ]T (236)

Puis, Iextrémité h de I’autre mécanisme a cinq barres peut étre exprimé comme suit (voir la

figure 2.5) (Lessard, 2008):

T
t.
[xh,yh,zh ]T = [xe,ye,ze]T + [xeh,xeh tan a,wJ (2.37)
cos &

Maintenant que les extrémités e et h des deux mécanismes cinq barres sont connues, il est

plus facile d’exprimer la cinématique inverse.

Figure 2.11 Définition des variables de la cinématique inverse du robot ETS 3D-US
Adaptée de Lessard (2008, p. 67)
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A partir de la figure 2.11,

T

q2 zz_qbae _qae (238)
T

q3 zz_qdce _qce (239)

ou les groupes inconnues des deux angles sont reliés aux segments virtuels ae et ce dont les

longueurs sont:

ae=\(v,-», ) +(z,-2,) (2.40)
ce=(y, -y ) +(z,—2.) (2.41)

Utilisant la loi des cosinus, les angles gpq. €t gq.. deviennent :

— -1 E2+l22_l72 242

qbae_cos 2%[ ( . )
2

=cos”! M 243

Qice = v, (2.43)
3

Les autres angles inconnus sont définis par rapport a I’horizontale comme suit:

qae :atanize _Za ’ye _ya) (244)
q. =atandz, —z.,y, - .) (2.45)

De facon similaire, les articulations g4 et gs de 1’autre mécanisme a cinq barres sont données

par :
T
q, zz_qg/h t4q, (2.46)
T
qs :E_th +4qu, (2.47)

Les deux articulations restantes sont trouvées a partir des équations (2.1) et (2.33) :

q,=x, (2.48)
g, =atandsinAycosa—cosAysinBsina,cosAycosfl)—Ag,, (2.49)
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ot Ay=y—7, et Ag,,=q,,—q,,selon les équations (2.20) et (2.21) respectivement.

Ceci compléte la section sur le modéle géométrique inverse. Nous remarquons qu’il est bien

plus simple que le modele géométrique.

2.7 Cinématique différentielle

Cette section couvre le calcul de la jacobienne et de sa dérivée, deux relations importantes
pour asservir le robot. La jacobienne sert & convertir les vitesses entre 1’espace des joints et
I’espace de travail. Avec le méme raisonnement, la dérivée de la jacobienne contribuera a

convertir les accélérations entre les deux espaces.

L’équation ci-dessous décrit la relation entre la jacobienne et les vitesses :

7=J(a)q (2.50)

ou J(q) est la Jacobienne, ¥ =[X;, V., 2,0, 3, 7] est le vecteur des vitesses des coordonnées

dans I’espace de travail et = [91942aQ3>q4,qs,q6] est le vecteur des vitesses des coordonnées

dans I’espace articulaire.

Puisque nous pouvons obtenir les positions et orientations % = [x;, vy, zs, @, f, y] en fonction

des articulations q = [q1, 92, 93, 94, g5, qs] @ 1’aide du modéle géométrique, il existe une

fonction f,(q) pour chaque composante de ’espace de travail. La jacobienne est alors

définie de la facon suivante :

ox, dx, ox,

g% 3‘12 3‘16

oy, a[x,y,z,a,ﬁ,;/] 9@ Y D
J(q)= 0 = e = 2.51
dq a[quqza%:‘ho%a‘h] ac:]l aqz - a?é ( :

dy 9y . 97

dg, dq, dq,
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Puis, pour le calcul des accélérations, en faisant la dérivée de I’équation (2.50), nous
obtenons :

i=J(q.q)a+JI)d (2.52)

J(g.q)= %[J ()] (2.53)

Pour la mise en ceuvre du systéme de commande, il sera nécessaire de calculer la jacobienne
et sa dérivée en temps réel a chaque période d’échantillonnage. Puisque le modele
géométrique s’exprime par plusieurs équations, la matrice jacobienne sera calculée a I’aide

d’une chaine de quatre dérivées partielles :

J(q):J4(q) J3(q) Jz(q) J1(‘1) (2.54)

D’abord, puisque les équations (2.34) et (2.35) expriment la position de la sonde en fonction
de la position du point e et des orientations a, f et y, la matrice jacobienne J4 est la dérivée

partielle de la position et de I’orientation de la sonde par rapporta x,, y,,z,,a, et ¥ :

J — a[xt,yt,z,,a,ﬂ,;/]
a[xe’ye’ze’aNB’}/]

(2.55)

Ensuite, puisque les équations (2.32) et (2.33) et les équations (2.21) et (2.22) expriment ¥

en fonctionde y,,z,,a, B,q, ¢t g,,1a matrice jacobienne J; est la dérivée partielle suivante :

a s e eaaa )
J3(q)= [‘xe VerZer O 7]
a[xe’ye,ze,aaﬂ5qdeaq6]

(2.56)

De la méme manicére, selon les équations (2.17)-(2.19) et les équations (2.22) et (2.7), la

matrice jacobienne J, est donnée par :

a sV e g’a9 s e 9
Jz(‘l): [xe VesZ B.q, ‘16]

257
Xes Vs Zus Vs 200346 ) @37

Finalement, selon les équations (2.1)-(2.16),
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J (q = a[xe’yE’Ze’yh’Zhoqpqé]

2.58
a[%anoqza‘ha%a%] ( )

Pour ce qui est de la jacobienne dérivée, elle est obtenue en dérivant 1’équation (2.54) selon

la loi de la chaine :

Jq.q)=3,3, 3,3, +3, 3, 3,3, +J, 3, 3, ) +J,3,J,J, (2.59)

ou I’argument q a été ignoré dans la partie droite de 1’équation pour simplifier 1’écriture.

Donc, nous avons décrit dans cette section comment trouver la jacobienne et sa dérivée. De

plus, la matrice jacobienne a été divisée en plusieurs sous-groupes pour faciliter les calculs.



CHAPITRE 3

CONCEPTION DU SYSTEME DE COMMANDE

Ce chapitre démontre les aspects spécifiques au premier prototype du robot ETS 3D-US de
I’Ecole de technologie supérieure. D’abord, le banc d’essai et les différents dispositifs de
sécurité sont présentés. Ensuite, les hypothéses appliquées a la simplification du modé¢le
dynamique sont discutés. Par la suite le modele dynamique est détaillé. Finalement, la

conception du systéme de commande est expliquée.

3.1 Banc d’essai

Cette section montre les différents équipements et le matériel informatique utilisés dans ce
projet. Elle est divisée en deux parties : le matériel mécanique qui constitue le robot et le

matériel électronique et informatique utilisé par le systéme de commande.

Figure 3.1  Prototype du robot parallele ETS 3D-US révisé
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3.1.1 Le matériel mécanique

Les picces du robot de la figure 3.1 sont machinées dans de I’aluminium 6061-T6. Le
tableau 3.1 présente les parametres géométriques et dynamiques des composantes

mécaniques qui sont nécessaires a la conception du systéme de commande.

Tableau 3.1 Détails des composantes du robot ETS 3D-US

Ensemble robot sur le socle | 45 kg
Distance z, 0.177 m
Distance z 0.437 m
Distance y. 0.150 m
Bras Masse Longueur Inertie (1)
L,, L3, L4, Ls 0.676 kg 0.40 m 0.0128 kg.m’
L7, Lg, Lo, Lo 0.823 kg 0.52m 0.0241 kg.m”
Ensemble du porte-outil Masse Longueur Rayon
injsoeir;b;ergsﬁtﬁiifardan me=0904kg | L.=0.080m |r.=0.030m
Capteur de force et sonde | my=0.499kg | L,=0.178 m rr=0.020 m

Le tout est déposé sur une glissi¢re linéaire de 0.9144 m (36 po) fabriquée par la compagnie
Lintech. Cette glissiére est couplée au servomoteur qui permet le mouvement de
I’articulation ¢;. Ce couplage fait en sorte que chaque rotation compléte de 1’arbre du moteur
Q1 produit une translation de 20 mm selon I’axe ¢g;. Les quatre actionneurs des deux
mécanismes a cinq barres sont couplés a des réducteurs de vitesses harmoniques 80 : 1.
Finalement, le dernier actionneur Q6 est un moteur a courant continue couplé lui aussi a un
réducteur de vitesse 50 :1. Les spécifications de ces actionneurs sont résumées dans le

tableau 3.2 ainsi que leurs pilotes ¢électroniques (figure 3.2) et leurs réducteurs de vitesse.



Tableau 3.2 Actionneurs et pilotes électroniques

Actionneurs Q1 Q2,Q3,0Q4, Q5 Q6
Pilotes électroniques Danaher Danaher Maxon
$20660 VTS $20260 VTS ADS 50/5
Servomoteurs Kollmorgen Kollmorgen Maxon
AKM42G AKM3I1E 31007SP+228456
Masse 3.39kg 1.55 kg 0.238 kg
Inertie 1.45x10% kg'm® | 0.33x10* kg'm® | 0.0333x10™* kg'm’
Réducteurs de vitesse | 50 rotations : Im | 80 : 1 50:1
Inertie 1.415x10* kg'm® | 0.193x10* kg'm® | 0.003x10™ kg'm®
Inertie totale 2.865x10% kg'm® | 0.523x10 kg'm* | 0.0363x10™* kg'm’

Figure 3.2  Les pilotes électroniques

3.1.2 Le matériel électronique et informatique

Les actionneurs sont contrdlés en mode courant grace aux pilotes électroniques énoncés dans
le tableau 3.2. Ces derniers sont connectés au bornier de la carte d’acquisition Q8 de

Quanser (figure 3.3). Cette carte permet de faire le lien entre les pilotes électroniques des
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moteurs, ainsi que les capteurs, et I'ordinateur temps-réel utilis¢ pour programmer les
algorithmes d’asservissement. Le logiciel QuaRC 2.0 de Quanser permet a 1’ordinateur de
fonctionner en temps réel et d’exécuter les algorithmes programmés dans le simulateur

Simulink de Matlab, un produit de la compagnie MathWorks.

Figure 3.3  La carte d’acquisition Q8 de Quanser et son bornier
Tirée de Quanser inc. (2008)

Cette section décrit donc les deux parties du banc d’essai. La configuration du banc d’essai

est résumée par la figure 3.4.

kallake
[FIRSL =Y [FIRSL =1 Mikalees F-xLaal
Zirwlih - <

O ARG o8 AR nAalLAR

A
A

sz A
ks PR A

Figure 3.4  Configuration du banc d’essai

3.2 Sécurité

En mati¢ére de sécurité intégré au systtme de commande, nous combinons des approches
mécaniques et algorithmiques tout en suivant les mesures de sécurit¢ mentionnées dans la
section 1.3. L’unité de traitement d’images et [’unité de sécurité munie d’un microcontréleur
ne sont pas incluses dans la version actuelle. Malgré tout, nous avons intégré certaines

mesures de sécurité directement dans 1’unité d’asservissement et dans la mécanique du robot.




40

D’abord un ratio ¢élevé des réducteurs de vitesse a été choisi selon les recommandations de
Davies (1996). Ensuite, des butées sont installées pour restreindre la zone de travail. Outre
les butées pour empécher physiquement les déplacements, des capteurs de fin de course sont
intégrés a la glissiere linéaire. De plus, des détecteurs de dépassement de courant sont
implantés pour tous les actionneurs afin de prévenir les exces de mouvement et de limiter les
forces appliquées. Aussi, ces détecteurs de dépassement de courant empéchent de continuer
un mouvement lorsqu’il y a contact avec un obstacle. Finalement, plusieurs systémes de
validation sont intégrés. Par exemple, d’une part le calculateur vérifie constamment la
trajectoire demandée, d’autre part il vérifie I’état actuel du robot. Toutes ces mesures ont le

but d’assurer que les limites du robot soient respectées et d’assurer la sécurité.

33 Hypothéses simplificatrices

Pour la conception du systéme de commande, certaines hypothéses simplificatrices sont
considérées. En effet, le robot ne doit fonctionner que sous certaines restrictions. Lors d’un
examen, la vitesse de déplacement de la sonde est moins de 1 centimeétre par seconde. De
plus, 20 centimétres par seconde pour les déplacements hors-examen est une vitesse
suffisante. Bref, la vitesse d’opération du robot est assez lente pour réduire 1I’importance de
la dynamique du systéme. De plus, comme le montre la figure 3.1, tous les actionneurs sont
couplés a des réducteurs de vitesse de 50: 1 ou 80: 1. Cela permet de supposer que la
compensation dynamique du robot est négligeable (Chiacchio et al., 1993) en plus de

satisfaire un des critéres de sécurité (Davies, 1996).

34 Modé¢lisation dynamique

Le mod¢le dynamique d’un robot a n degrés de liberté est généralement défini sous la forme

suivante :
B{g)ij+n(g,q)="1 3.1)

ou B est la matrice des inerties (nxn), q est le vecteur des positions articulaires (nx1), T est

le vecteur des efforts articulaires (nx1) et nest le vecteur des forces de gravité, centrifuges,
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de Coriolis et de frottement (nx1). En d’autres mots, commander un robot équivaut a
déterminer les forces T qui permettent un mouvement prescrit du vecteur des articulations
q(?). Nous pouvons observer que la matrice des inerties B est symétrique et définie positive
dont la diagonale contient des constantes qui ne dépendent pas de la configuration du robot et
d’autres termes dépendent de la configuration (Chiacchio ef al., 1993). Donc, nous pouvons

décomposer cette matrice de sorte que

B(q)=B+AB(q) (3.2)

ou B est une matrice diagonale positive contenant les valeurs moyennes des inerties (ou des
masses) de chaque partie mobile motorisée du robot exprimée par rapport a 1’articulation s’y

rattachant.

Figure 3.5 Mode¢le d’actionneur connecté a I’articulation via un réducteur de vitesse

Comme montré par la figure 3.5 du point de vue des actionneurs (moteurs), les efforts
(couples ou forces) T, qui doivent étre fournis aux articulations pour produire les

mouvements sont représentés par 1’équation ci-dessous :

v, =1,4,+F,(q,)+K 't (3.3)
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on T,, q, et Fm(qm) sont respectivement les vecteurs des efforts, des accélérations
articulaires et des forces de frottement en aval des réducteurs de vitesse. Ces forces de

frottement seront détaillées a la section 3.4.2. La matrice diagonale I, correspond aux

inerties des actionneurs en aval des réducteurs de vitesse. Finalement, K est une matrice
diagonale avec comme composantes les rapports de vitesse des réducteurs qui sont, par
définition, plus grand que I'unité. En combinant les équations (3.1), (3.2) et (3.3), et en

sachant que K, q=q,,, nous obtenons les efforts aux actionneurs pour commander le robot

(Chiacchio et al., 1993) :
T, =(1, +K;'BK;' )i, +F,(q,)+d (3.4)
d=K;'AB(g)K;'q, +K;'n(q,q) (3.5)

L’équation (3.5) contient tous les termes non-linéaires et couplés, tandis que les termes
restants de 1’équation (3.4) sont linéaires et découplés & cause de ses matrices diagonales B
et I,. Puisque dans notre cas les rapports de vitesse sont élevés et les vitesses de
fonctionnement sont faibles, 1’équation (3.5) peut étre considérée comme une perturbation de
faible amplitude. En négligeant cette perturbation, nous obtiendrons un systeme de
commande linéaire dont la structure est décentralisée; c'est-a-dire que chaque joint est
contrdlé indépendamment. Ce qui est avantageux pour une mise en ceuvre simplifiée du

controleur.

La matrice diagonale I, contient les inerties des actionneurs présentées dans le tableau 3.2
qui sont spécifiées par le manufacturier des moteurs alors que les inerties des transmissions
ont été négligées. La matrice diagonale B contient des valeurs moyennes des inerties aux
joints du robot. Le vecteur E, contient les forces de frottement visqueux de chaque

actionneur. Ces inerties et ces forces de frottement sont expliquées dans les sous-sections ci-

dessous.
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34.1 Inerties des joints

Nous définissons la matrice diagonale des inerties moyennes B dont les valeurs sont B 1, Bo,
B3, B4, Bs et B¢ correspondant aux articulations ¢, g2, ¢3, g4, gs €t g¢ respectivement. Cette
section décrit chacune des valeurs de cette diagonale qui représente une approximation

constante de I’inertie du robot ressenti par I’actionneur correspondant.

Pour le premier actionneur Q1 qui est une translation, la valeur inertielle B; correspond a une
masse. Cette masse est celle des deux mécanismes cinq barres, de la base mobile, de

I’extrémité et des actionneurs 2 a 6. Elle est estimée a 1’aide d’une balance a 45 kg.

Figure 3.6 Mod¢le d’inertie du porte-outil

Dans le cas du dernier actionneur Q6, la valeur inertielle moyenne Bg est composée de
I’ensemble du porte-outil qui inclut ’ensemble du joint prismatique et des joints de Cardan,
et de ’ensemble du capteur de force et de la sonde. L’ensemble du joint prismatique et des
joints de Cardan peut étre approximé a un cylindre ayant un rayon 7. et une masse m,. ou

I’axe de rotation est dans I’axe de la longueur du cylindre. De la méme fagon, I’ensemble du
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capteur de force et de la sonde est approximé par un cylindre d’un rayon 74, d’une longueur Ly
et d’une masse my ou ’axe de rotation est a son extrémité supérieure. Ces approximations
sont représentées dans la figure 3.6. Il est a noter que des parametres plus précis pourraient
étre obtenus a I’aide du modele CAD. Mais puisque le prototype n’est pas encore a sa
version finale, ’approximation décrite ci-dessus a été utilisée. Les valeurs numériques des

masses et des dimensions sont inclues dans le tableau 3.1. Selon les approximations

considérées,

(3.6)

Figure 3.7 Identification des membres et des actionneurs
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Pour I’actionneur Q2 fixé a la base du mécanisme a cinq barres, la valeur inertielle moyenne
B, est composée des barres L, et L; du moteur Q6 et de I’ensemble du porte-outil. Les
inerties a leur centre de masse des bras L, et L7 sont I, et Iy respectivement. A T’aide de la
figure 3.7, des données du tableau 3.1 et du théoréeme des axes paralleles, nous obtenons

I’inertie pour le bras L, :

I,=1, +m2132 (3.7)

ou m; est la masse du bras L, et /., équivaut a /»/2 qui est la distance entre le centre de masse

et I’actionneur.

En supposant que 1’angle moyen entre les bras L, et L; est un angle droit, nous obtenons

I’inertie moyenne du bras L7 en appliquant aussi le théoréme des axes paralléles :

L=1,+m (2 +1%) (3.8)

ou my est la masse du bras L7, /.7 est égale a /7/2, qui est la distance entre le centre de masse

du bras L7 et le joint b, et /; est la longueur du bras L.

Le moteur Q6 est considéré comme une masse ponctuelle a ’extrémité du bras au point e.

De plus, I’effet de la masse du moteur Q6 est divisé entre les actionneurs Q2 et Q3. Donc,

1
L =mells +13) (3.9)

Finalement, la masse de I’ensemble du porte-outil est divisé entre les quatre actionneurs des

deux mécanismes a cinq barres :
1 m,+m
I, =—B, J{Tf)(l; +12) (3.10)

Donc en combinant les différentes composantes inertielles moyennes exprimées par les
équations (3.7), (3.8), (3.9) et (3.10), nous obtenons la valeur inertielle moyenne vue par

I’actionneur Q2 :
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m,+m, 1

B, = (IX2 +mzlf2)+(1)r7 +m7(122 +12 ))+%B6 +( 2 +qu6j(l§ +Z72) (3.11)

De la méme maniere, la valeur inertielle moyenne a 1’actionneur Q3 est défini par :

m, +mf 1

e ) LR JRe)

Pour les deux actionneurs de 1’autre mécanisme a cinq barres, I’influence de la masse du
moteur Q6 est négligée puisque ce dernier est supporté par le premier mécanisme a cing

barres. Donc, nous obtenons les valeurs inertielles moyennes suivantes pour les actionneurs

Q4etQS5:

R T e R D

1 m,+m,
B = (IxS + mslczs )+ (leo +my, (152 + Iczlo ))+ ZB() + (TIJ(ISZ + 1120) (3.14)
3.4.2 Modéle de friction des actionneurs

coui=1,...6

Dans 1’équation (3.4), le vecteur E, contient les forces de frottement F),

correspondant a chaque actionneur. Ce vecteur peut étre représenté par la combinaison du

frottement de Coulomb et du frottement visqueux:

Fm (qm):FC sgn(qm)+qum (315)

ou la matrice diagonale F, contient les coefficients de frottement de Coulomb et la matrice
diagonale K, contient les coefficients de frottement visqueux et ou sgn( ) désigne la
fonction signum définie par:

-1 six<0
sgn(x)={ 0 six=0 (3.16)
1 six>0
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Pour la validation du mod¢le dynamique du robot, qui sera présentée au chapitre 4, le modele
de frottement de Coulomb sera approximé par un modele 1égerement plus complexe, mais
qui permet de contourner les problémes d’intégration numérique occasionnés par les
discontinuités de la fonction signe du modéle de Coulomb. Pour chaque articulation, le
modele de Coulomb sera donc approximé par le modele de frottement de Dahl qui s’exprime

de la fagon suivante (Canudas de Wit et al., 1995) :

d
%ZGOani(l_%sgn(q.mi)j (3.17)

cl

ou f,, est le coefficient de frottement de Coulomb de Darticulation i, ¢,,; est sa vitesse, S

est la force de frottement de ’articulation i et O, est un coefficient de rigidit¢é du modele. Ce

coefficient est utilisé pour caractériser le comportement dynamique du frottement (Canudas
de Wit et al., 1995). Plus il est élevé, plus le comportement du modele de Dahl sera proche
de celui du frottement de Coulomb. Du méme coup, plus ce coefficient est ¢levé, plus le

systéme sera difficile a simuler en raison de sa trop grande rigidité. Le choix du coefficient

0, doit donc reposer sur un compromis entre la précision et la facilité de simuler le systéme.

Les mesures de frottement de Coulomb du c6té des joints des actionneurs sont détaillées dans
le tableau 3.3 ci-dessous. Ces mesures sont calculées a partir d’une simple expérimentation
consistant a augmenter graduellement une masse fixée a une distance connue de ’arbre du
moteur jusqu’a que celui-ci commence a bouger sous ’effet de la force de gravité de la
masse. Il y a alors rupture de I’équilibre entre le couple engendré par la force de gravité
multiplié par le bras de levier et le couple de frottement de coulomb du moteur combiné au
réducteur de vitesse. Puisque les mesures de friction sont prises du c6té du robot, ces
mesures doivent étre divisées par le rapport des réducteurs de vitesse K, pour les ramener du

cOté des moteurs.
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Tableau 3.3 Frottement de Coulomb aux joints des actionneurs

Frottement ramenée au
Actionneurs Frottement mesurée
niveau des actionneurs
Q1 44 N 0.07003 Nm
Q2,Q3,04,Q5 6.9 Nm 0.08625 Nm
Q6 0.44 Nm 0.0088 Nm

Pour ce qui est des frottements visqueux, ils peuvent étre considérés comme négligeables
étant donné les faibles vitesses du manipulateur. Par exemple, I’actionneur AKM31 a un
coefficient de frottement visqueux de 0.002 Nm/rpm selon les spécifications du
manufacturier Kollmorgen. Donc, pour un déplacement de 20 cm/s au bout d’un bras
d’environ 1 métre de long, il faut une rotation d’environ 0.2 RAD/s. Cela donne une friction
d’environ 0.004 Nm qui est environ 5% du frottement de Coulomb. Lors d’un examen, le

robot se déplace a un maximum de lcm/s. C'est-a-dire vingt fois plus lentement.

Donc avec cette simplification, le vecteur des forces de frottement n’est défini que par le

frottement de Coulomb.

F,(q,)=F.sgnq,) (3.18)
35 Asservissement

Une des structures trés connue de commande articulaire des manipulateurs robotiques qui
tient compte du modele dynamique est celle du couple pré calculé (Chiacchio et al., 1993).
Cette structure a cependant le désavantage de nécessiter le calcul de tout le modele
dynamique a chaque itération de I’algorithme de commande en temps réel. Heureusement,
grace aux hypothéeses décrites a la section 3.3 relativement aux faibles vitesses du systéme et
aux réducteurs de vitesses des actionneurs, la loi de commande par couple pré calculé peut
étre approximée par une relation linéaire, décentralisée. En effet, comme nous 1’avons déja

expliqué, les hypothéses considérées permettent de négliger le terme de perturbation de
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I’équation (3.4). La loi de commande par couple pré calculé (Chiacchio et al., 1993) peut

alors s’exprimer sous la forme simplifiée suivante :

1, =(I, +K'BK, Ju+F,(q,) (3.19)

ou le vecteur u représente une deuxieéme loi de commande qui est généralement de type
proportionnel-dérivée (PD) ou proportionnel-intégral-dérivée (PID). Comme le montre la
figure 3.8, la forme PID a été retenue en raison de sa plus grande robustesse aux
perturbations et aux erreurs de suivi. De plus, la structure de commande proposée suit la
recommandation de Davies d’éviter des algorithmes de commande adaptative ou

d’intelligence artificielle.

lei:lrl:l:“ Lao | Cinerataques |4, ; 3 q
diyes 5 e g wi P Cenplk: T, | Wil du I
T o 4 rl fmd ; pré ikl pube, el e }
duln Ii: T | Xay) ilereiete Qg T Lo mTp T Hui e 3 >
. i | L 1q,,
hie | |
H-'.' L,,,,,,,,,,"",,WW7W"”W"w”"w”""”"7”‘1

A R T B [T R TIES

Figure 3.8  Structure du syst¢eme de commande PID

En débutant par la gauche, le premier bloc définit la trajectoire désirée dans 1’espace de la
tdche qui correspond au mouvement de la sonde échographique. Ce bloc présente les

coordonnées y , les vitesses y et les accélérations % dans 1’espace de la tiche au systéme de

commande. La trajectoire retenue est présentée dans le chapitre 4.

Le second bloc calcule les positions, les vitesses et les accélérations articulaires en fonction

de la trajectoire désirée dans I’espace de la tache. Pour arriver a cette fin, ce bloc de
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cinématique inverse et différentielle inverse utilise les équations de la section 2.6 et 2.7 pour
convertir la trajectoire dans 1’espace des joints. Puis, ces trajectoires sont transformées dans
I’espace des actionneurs (moteurs) a I’aide des rapports des réducteurs de vitesse initialement

mentionnés dans le tableau 3.2.

Ensuite, une commande proportionnelle intégrale dérivée assure le suivi de la trajectoire

articulaire. La loi de commande PID, qui assure donc le suivi de la trajectoire désirée, définit

par les vecteurs de position ((,,,) de vitesse ({,,,) et d’accélération ((,,,), est donné par:

u :(‘1md +Kd(qmd _qm)+Kp(qmd _qm)+sz(qmd _qm yt (320)

Le choix des gains permet d’imposer en autres le temps de réponse du systéme. Par exemple,
pour un temps de réponse T; avec dépassement nul, nous pouvons choisir les composantes

diagonales kg4, k; et k;; des matrices de gain Ky, K, et K; de la fagon suivante (Bigras, 2009) :

k, =32 (3.21)
k, =3% (3.22)
k, =X (3.23)
ou
6.27
A= 7 (3.24)

Le quatrieme bloc est la loi de commande du couple pré calculé simplifi¢ définie par
I’équation (3.19). En supposant des couples de perturbations négligeables, celle-ci rend le
systeme approximé entiérement découplé. Le couple est ensuite impos€ aux actionneurs du

robot.
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Remarque 1 : Puisque la loi de commande du couple pré calculé simplifié est linéaire, le

schéma de commande pourrait étre réorganisé en une simple loi de commande PID.

Remarque 2 : La gravité a été négligé dans la loi de commande parce qu’un équilibrage

statique sera éventuellement ajouté au prototype mécanique.

Remarque 3 : Comme I’indique la figure 3.8, le systéme de commande s’exprime dans
I’espace articulaire en aval des réducteurs de vitesse; c'est-a-dire que ce sont les positions des

arbres des moteurs qui sont commandg¢.



CHAPITRE 4

RESULTATS ET VALIDATION
4.1 Protocole de validation

Pour valider le systéme de commande du chapitre précédent, une série de poses sera imposée
au controleur robotique. Un générateur de trajectoire, qui sera décrit a la section 4.2, sert a
relier ces poses. Cette série de poses est définie par la trajectoire désirée, qui sera présentée a
la section 4.3. Donc, le tout sera testé sur le prototype ETS 3D-US a une vitesse d’examen

de moins de 1 cm/s.

4.2 Génération de trajectoire

Le robot médical ETS 3D-US a six degrés de liberté. De plus, tel que mentionné auparavant,
la position de I’outil et son orientation sont définies dans [’espace de la tache
¥ =[x, yr, z1, 0, B, y]. En partant d’une liste de poses définies en position et en orientation,
une trajectoire d’interpolation peut €tre générée pour relier ces points. Cette trajectoire
contient les coordonnées y , les vitesses y et les accélérations 3. Méme s’il existe plusieurs
algorithme de génération de trajectoire dans la littérature sur la robotique (par exemple
Craig (2005)), I’algorithme retenu s’appuie sur I'utilisation de polynomes d’interpolation de
cinquieme ordre. Cette technique d’interpolation a été choisi par qu’elle offre une continuité

d’ordre deux, ce qui favorise un meilleur suivi des trajectoires.

Donc, chaque composante X, pour i=1,...,6, correspondant a xz,yr,zr,a,f,ouy

respectivement de la pose y , est calculé en fonction du temps # comme suit :

Xdi(t):ao tat+at’ +at’ +at’ +at’ 4.1)
L (t)=a, +2a,t +3a,t’ +4a,t’ +Sagt’ (4.2)
%, (t)=2a, +6a,t +12a,t* +20a,t’ (4.3)
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ou les coefficients peuvent étre calculés a 1’aide des conditions initiales et finales du

polyndme (Craig, 2005) :

ay = ALaio (4.4)

a, :Xdio 4.5)

a, = XdTo (4.6)

_ 20Xdif _20Xdi0 - (Sxdif +12Xdi0)tf - (3xd:‘0 _lzidif %2”

a = : 4.7)
3tf

0 =30, + (1, +16300 K, +Bitaro — 25, 12 s

: 2 |
_ 12Xdif =129 410 _(6Xdif + 6Xdi0)zf - (xdio _Xdif )t/%

as = Y (4.9)

;

Ainsi, les coefficients sont fonctions des valeurs initiales Y0 Xaio>Xaiv €t finales
Yai p>Kai r>Kai r €t du temps de la trajectoire entre ces deux points (Z,). Pour une trajectoire

définie par N point, N—1 polynémes seront nécessaires pour réaliser 1’interpolation de

chacune des coordonnées désirée (; ).

4.3 Trajectoire désirée

Le choix de la trajectoire est fait de fagcon a imiter approximativement un examen
¢chographique de la jambe. Donc, la forme choisie est un cylindre d’une longueur de 0.60 m
avec un diamétre de 0.15 m. En choisissant la trajectoire de fagon a ce que la sonde soit
orientée dans la direction de la trajectoire en restant perpendiculaire a la surface, cette forme
permet d’obtenir toutes les orientations possibles de la sonde. Donc, le point de départ est a
30° par rapport au centre du cylindre selon I’horizontale dans le quadrant I du plan Y-Z. Le
trajet de la sonde fait un déplacement dans 1’axe X tout en tournant dans le sens inverse des
aiguilles d’une montre pour terminer a 30° par rapport a 1’horizontale dans le quadrant II a

I’autre extrémité du cylindre. Cela correspond a une rotation de 120° dans le plan Y-Z et un
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déplacement de 0.60 m dans I’axe X. La figure 4.1 illustre cette forme et la trajectoire

choisie :

——
——

— an

.
.
==

o e t C12 213m

Co, .\,_H_E III -r__.-'
-

iy

Figure 4.1  Trajectoire désirée sur un cylindre simulant une jambe

Donc, la trajectoire est définie par les équations de position de la sonde suivantes :

x,(k)=x. +vk (4.10)
y,(k)zyC+Rcos(ak+wO) (4.11)
z,(k) =z, + Rsin(ak + @) (4.12)

Nous pouvons réécrire les équations (4.10), (4.11) et (4.12) sous un seul vecteur :
Ly (k) = [xt (k) v, (k) z, (k)] = [xc +vk oy + Rcos(a)k + a)o) zZo+R sin(a)k + @, )]T (4.13)

Les constantes de position [x¢, V¢, z¢] identifient le centre du cercle a 1I’extrémité du cylindre,
@), représente le décalage de 30° en radians au début de la trajectoire (i.e. m/6) et R

correspond au rayon du cylindre (0.075 m). De plus, la constante V est définie par la
longueur du cylindre divisée par K, et la constante @ est définie par la rotation de 120° en
radians divisée aussi par K. Kiotal Teprésente le nombre total de segments qui forment la
trajectoire. Finalement, le parameétre k, de 0 a Ky, correspond aux points intermédiaires

entre les segments.
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Dans le cas présent, la trajectoire est divisée en 60 segments (i.e. K = 60). Donc, les
constantes V et @ sont égales a 0.01 et a 2m/3 respectivement. Les constantes de position
[xc, ye, zc] doivent étre choisies afin d'assurer que la trajectoire soit a l'intérieur de I'espace

de travail possible. Les valeurs [0.15, 0.6, 0.1] sélectionnées respectent ce critére.

Ensuite les équations d’orientation (a, 5, y) doivent étre choisies pour que la sonde soit
toujours perpendiculaire a la surface et aussi orienté dans la direction de la trajectoire.
D’abord en calculant le vecteur tangent unitaire T(k), le vecteur normal unitaire N(k)et le
vecteur binormal unitaire B(k) de la trajectoire désirée, nous obtenons I’équivalent des

vecteurs formant la base orthonormale de la sonde selon le parametre (Stewart, 1999).

T(k)= z;’:gg‘ = x/vz—i-lTa)z[V —Rosin(wk +@,) Rocos(wk+a,)]  (4.14)
N(k)= :,Ea =0 - cos(ak + w,) —sin(awk + w, )]T (4.15)
B(k)=T(k)xN(k)= ;[R @ vsin(wk+w,) —vcos(wk + o, ) (4.16)

VP + R’

En sachant que les vecteurs orthonormaux i=[1 0 O]T, j’=[0 1 O]T et lA(=[O 0 I]T
aprés rotation correspondent a T(k), —B(k) et N(k) respectivement, nous posons les

€quations suivantes :

T(k) =Ry (05, :B: 7)' i 4.17)
- B(k) =Ry yx ((Z, b, 7) ) i (4.18)
N(k)=Ry (2. .7)-k (4.19)

En regroupant les équations (4.17), (4.18) et (4.19), les trois vecteurs d’orientation

correspondent aux colonnes de la matrice de rotation :
[T(k) - B(k) N(k)] =Rzyx (05:,6’ 7) (4.20)

En substituant les équations (4.14), (4.15) et (4.16) dans I’équation ci-dessus :



Ryyx (0!, 157 7) =

1% -Rw
Vv + R’ v+ R’
~ Rowsin(wk +w,) —vsin(wk +w,)
Vv + R’ Vv + R’
Rwcos(wk +w,)  vcos(wk +m,)

VvV + R

Vv + R*w?

— cos(ak + w, )

—sin(wk + w,)
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(4.21)

Ainsi, nous pouvons obtenir les parametres d’orientation avec la définition de la matrice de

rotation de 1’équation (2.35) :

Blk)=atan2{- 1,17+ 17
Ot(k) = atanZ(rZI/c,B ) ’”11/613)
7(k):atan2(r32/cﬂ, ’33/018)

(4.22)
(4.23)
(4.24)

ou 7; correspond a I’élément (i,/) de la matrice de rotation RZ.Y,X,(a, ,B,}/)tel indiqué dans

I’équation (4.21).

Donc, la figure 4.2 montre les graphiques de positions et d’orientations pour la trajectoire

désirée.
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Figure 4.2  Graphiques de position et d’orientation de la trajectoire désirée

4.4 Expérimentation

Pour I’expérimentation, la trajectoire désirée est divisée en 60 segments. Donc, un total de
61 points est imposé au systéme. Le générateur de trajectoire s’occupe de les relier grace a
des polyndmes de cinquieme ordre en choisissant la vitesse tangentielle désirée en dessous de
1 cm/s. Notez que le robot s’arréte apres chacun des segments imitant ainsi la capture des

images lors d’un examen.



Tableau 4.1 Temps de réponse des actionneurs

Actionneurs Temps de réponse
Ql 0.35 secondes
Q2,0Q3,04, Q5 0.15 secondes
Q6 0.10 secondes
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Afin de satisfaire aux demandes du cahier de charge, un temps de réponse pour chacun des

actionneurs a été sélectionné. En choisissant les temps de réponse du tableau 4.1 qui sont

utilisés a I’équation (3.24) pour le calcul des gains du contrdleur, nous obtenons les réponses

décrites par la figure 4.3.

X estimé a partir des mesures aux articulations
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Figure 4.3 Réponse estimée en position et en orientation du robot ETS3D-US

a partir des mesures aux articulations
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La figure 4.3 illustre, pour la trajectoire désirée, la réponse du robot estimée a partir des
mesures prises aux articulations. Nous pouvons observer que ses courbes ont la méme forme
que celles de la trajectoire désirée de la figure 4.2. En effet, la figure 4.4 montre que les

erreurs en position et en orientation sont moins de 0.5 mm et 0.2 degrés respectivement.

Erreur X estimée & partir des mesures aux articulations Erreur o estimée a partir des mesures aux articulations

millimétres
degrés

|
|
1 1
| | |
0 50 100 150 200
secondes secondes

Erreur y, estimée a partir des mesures aux articulations g B estimée & partir des mesures aux articulations
0.4

millimétres
degrés

secondes secondes

Erreur z, estimée & partir des mesures aux articulations g0, v estimée & partir des mesures aux articulations
0.2 ; ; , ; 0.06 ; . ,

0.04f - A S S 4]

0.02

0

millimétres
degrés

-0.02

-0.04

-0.06
0

secondes secondes

Figure 4.4  Erreur en position et en orientation estimée a partir des mesures aux
articulations du robot ETS3D-US
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La figure 4.5 présente de maniere plus significative les erreurs de position et d’orientation.
L’erreur de positionnement est définie par la distance entre la position désirée et celle
obtenue a partir des mesures aux articulations. Dans la représentation angle-axe, une
orientation est représentée par une rotation d’un angle @ autour d’un vecteur K (Craig,
2005). L’erreur en orientation est définie par 1’angle entre le vecteur K désiré et celui
obtenu, et aussi par la différence de leur angle & de rotation. Donc, la figure 4.5 montre que
les erreurs en position et en orientation sont moins de 0.5 mm et 0.1 degrés respectivement.

Cela satisfait aux demandes du cahier de charge présenté a la section 2.2.

Erreur en distance estimée a partir des mesures aux articulations
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{1 |
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0.08 I I I I I I I I I I
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| | | | | | | | | |
006/t {---1---—- — A - e S R—
m 1 1 1 1 1 1 1 ‘
< 0.04 : 1 S— _
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Figure 4.5 Estimation d’erreur du robot ETS3D-US par la distance et la représentation
angle-axe a partir des mesures aux articulations
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11 faut noter que les mesures de position ne sont calculées qu’a partir des articulations et du
modele géométrique théorique du robot. Il n’y a que les encodeurs des actionneurs qui
donnent 1’information sur le positionnement du robot. A titre d’information additionnelle, la
figure 4.6 montre la trajectoire dans 1’espace des joints des actionneurs. Cette trajectoire est
calculée a I’aide du modéle géométrique inverse du robot décrit a la section 2.6. En
observant la figure 4.7, nous pouvons constater que les erreurs sont généralement en-dessous

de 0.2 mm et 0.05 degrés.

a, mesuré a, mesuré

meétres

secondes secondes
a, mesuré a5 mesuré

degrés

secondes secondes
q, mesuré g mesuré
70 100

degrés

secondes secondes

Figure 4.6  Réponse en position dans 1’espace des joints du robot ETS3D-US
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Figure 4.7  Erreur en position dans I’espace des joints du robot ETS3D-US

Bref, en supposant que la mécanique du robot ne présente aucune erreur géométrique, le
systtme de commande présenté dans ce mémoire satisfait aux exigences d’un examen
¢chographique. Evidement, cette hypothese ne peut étre vérifiée sans effectuer d’étalonnage

géométrique du robot. Celui-ci sera effectué lors de travaux futurs.



CONCLUSION

La maladie occlusive artérielle périphérique affecte plusieurs millions de personnes aux
Etats-Unis. Pour le diagnostic, la localisation et le traitement des sténoses, la reconstruction
en trois dimensions des vaisseaux sanguins est nécessaire. L’imagerie échographique 3D
s’avere une alternative trés intéressante puisqu’elle est non invasive et non dispendicuse.
Cette reconstruction en trois dimensions peut étre obtenue a 1’aide d’une sonde matricielle,
d’une sonde a balayage mécanique ou d’une sonde conventionnelle combinée a un systéme
de positionnement. Cette derniére méthode est moins limitée en termes de volume a couvrir,
mais a le désavantage d’étre sensible aux obstacles optiques ou magnétiques. Contrairement
au systéme de localisation basé sur des capteurs de position, I'utilisation d’un robot
manipulateur évite des problémes d’obstruction ou d’interférence. De plus, le bras robotisé¢ a
le potentiel de permettre la télé-opération et I’automatisation de I’examen. Le robot ETS 3D-
US de I’Ecole de technologie supérieure se démarque des autres robots par son architecture
innovatrice qui permet de faire un examen des membres inférieurs demandant le plus grand

espace de travail.

L’objectif de ce mémoire était de concevoir un systéme de commande respectant les critéres
de sécurité et les spécifications du cahier de charge. Donc, les modélisations géométrique et
dynamique du robot ont ét¢ démontrées pour la version révisée du robot. Grace aux
hypothéses simplificatrices relativement aux faibles vitesses et aux réducteurs de vitesse, la
loi de commande par couple pré calculé a pu étre approximée par une relation linéaire
décentralisée. De fagon a respecter une des recommandations de Davies en matiére de
sécurité (éviter des algorithmes de commande adaptative ou d’intelligence artificielle), la loi

de commande de type proportionnel-intégral-dérivée (PID) a été retenue.

Muni d’un systéme de commande répondant aux critéres de sécurité, le prototype du robot
ETS 3D-US a été testé avec un générateur de trajectoire polynomiale de cinquieéme ordre sur

une trajectoire imitant un examen échographique de la jambe. Ce systeme s’avere assez
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précise puisqu’il satisfait les spécifications du cahier de charge. Ce dernier requiert une

précision en position de 0.5 mm et en orientation de 0.3°.

L’objectif de concevoir un systtme de commande de base pour ce robot a donc été atteint.
La structure mécanique réagit bien a nos attentes. Le prototype servira a développer des
systémes de commande de plus haut niveau tel que la commande en force-position. Il sera

par la suite couplé a un systeme d’imagerie échographique 3D.



RECOMMANDATIONS

Ce mémoire s’est limité a la conception et a la mise en ceuvre d’un premier niveau de

commande en position de la premiére structure mécanique du robot ETS 3D-US de I’Ecole

de technologie supérieure. Plusieurs points devront étre considérés pour les recherches

futures. Les recommandations présentées visent les aspects de la sécurité, de la structure

mécanique, et de la précision qui devront s’ajouter aux recommandations de Lessard (2008).

Tout d’abord pour la sécurité, la validation croisée devrait étre considérée. En effet, le

systéme complet devrait se diviser en quatre unités distinctes :

La premiére étant ['unité d’asservissement qui est constituée d’une carte d’acquisition et
d’un ordinateur temps réel. C’est dans cette unité que les signaux de mesure sont traités
et que I’algorithme de commande est calculé.

L’unité de traitements d’images sera aussi constituée d’un ordinateur temps réel qui est
reli¢ directement a 1’appareil échographique. Cette unité a le role d’acquérir les images
planaires combinées avec I’information des positions provenant de [’unité
d’asservissement.

L’unité¢ de sécurité¢ sera constituée d’inclinomeétres et d’autres capteurs connectés a un
microcontrdleur afin d’obtenir des mesures indépendantes. Ceci permettrait de valider le
positionnement du bras.

L’unité¢ d’alimentation devra s’occuper de fournir ou de couper 1’énergie fournie aux

actionneurs selon 1’intégrité des signaux et le bon fonctionnement des trois autres unités.

Grace a ces unités qui se communiquent et qui se valident mutuellement et en tout temps,

nous pourrons assurer la sécurit¢é de l’ensemble du systetme. S’il y a défaillance,

I’alimentation sera coupée et le systéme sera ainsi désactivé. Le robot pourra ensuite €tre

déplacé facilement grice aux ressorts qui assurent 1I’équilibrage statique.

Plus spécifiquement, 1’unit¢ de sécurité devra tenir compte des forces de contact.

Présentement, seule I’extrémité du robot est munie d’un capteur de force servant a mesurer la
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force de contact entre la sonde et le patient. Donc, un contact patient/robot ailleurs que sur la
sonde n’est pas détecté. Une partic du probléme est résolue grice aux détecteurs de
dépassement de couple via la mesure de courant inclus dans 1’unité d’asservissement.
Cependant, ces détecteurs ne sont sensibles qu’aux efforts importants dus, par exemple, a un
contact avec un obstacle. Une autre possibilité serait d’inclure des capteurs tels qu’une peau
sensible a la pression qui détecterait tout contact avec le robot. Cette solution permettrait la

détection de contacts beaucoup plus subtils. Ce qui assurerait une meilleure sécurité.

Ensuite, en ce qui a trait a la structure mécanique, il faudrait considérer I’encombrement des
cables. Outre I’encombrement du céable de la sonde, les cables du capteur de force et des
actionneurs tels que le moteur Q6 seraient également a considérer. Grace aux actionneurs
positionnés sur les cotés externes du robot révisé, I’espace créé entre les deux mécanismes a
cinq barres permettrait slirement le passage des cables de la sonde et du capteur de force.
Cependant, un systeme de déroulement et de rétention devrait étre congu pour guider ces

cables.

Finalement pour la précision du robot, une étude approfondie sur I’identification des
paramétres dynamiques du systéme serait bénéfique pour la modélisation. L’effet de la
gravité, les forces des ressorts et le frottement dynamique ne sont que quelques exemples des
parametres a tenir compte dans le systéme. Une attention particuliére devrait également étre
portée sur la flexibilité. En effet, la flexibilité reliée aux joints diminue vraisemblablement la
précision du robot, méme si cet aspect n’a pas été vérifi¢ de facon quantitative dans ce
mémoire. De plus, les couplages entre le robot et ses actionneurs devraient étre revu pour
profiter pleinement des avantages liés a des réducteurs de vitesses sans jeux et des
actionneurs de bonne qualité. Pour compléter le tout, un étalonnage géométrique du robot
serait nécessaire pour assurer la précision absolue du manipulateur dans son espace de

travail.
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