Capteurs inductifs et reconstruction de forme pour les robots médicaux
souples et flexibles

I. INTRODUCTION

Les interventions chirurgicales assistées par la robotique se développent, en visant a améliorer la qualité
des gestes réalisés avec des approches chirurgicales traditionnelles. L'idée de la chirurgie minimalement invasive
est ainsi de réduire les traumatismes, d'améliorer le temps de récupération et d'accéder a des régions d'intérét
éloignées, difficiles a atteindre avec la chirurgie ouverte. Comme les trajets suivis par les outils chirurgicaux sont
tortueux et complexes, la flexibilité des instruments parait indispensable du point de vue de la sécurité pour
permettre des déploiements dans des cavités profondes et difficiles a atteindre. Pour obtenir ces propriétés, on
considere aujourd’hui des systemes robotiques souples et flexibles. L'interaction avec les tissus peut alors
modifier la forme et la position de ces robots. Estimer leur forme est alors une exigence pour les contréler et
évaluer leurs interactions avec le corps du patient.

Des méthodes de reconstruction de forme basées sur des capteurs extéroceptifs et proprioceptifs ont
été proposées dans la littérature. Dans notre contexte, trois critéres sont particulierement importants. En
premier lieu, il faut pouvoir gérer les déformations importantes des robots flexibles considérés. En outre, la
méthode doit toujours viser a réduire I'utilisation de rayons ionisants, d'agents de contraste ou l'injection de
produits chimiques. La précision est également un facteur important qui doit étre pris en considération, y compris
dans les conditions d’un bloc opératoire.

L'état de I'art des méthodes de reconstruction de forme a été exploré par une recherche approfondie
de la littérature, en mettant en perspective les solutions compte tenu des exigences susmentionnées.
Actuellement, les capteurs souples, résistifs et inductifs, semblent particulierement intéressants. Leur grande
souplesse permet leur utilisation pour reconstruire la forme de robots tres flexibles. S’agissant de mesures
proprioceptives, elles sont disponibles tout au long de I'utilisation, sans risque de perte de signal. Cependant, les
erreurs de reconstruction de forme restent aujourd’hui importantes. Aussi, cette these vise a élaborer une
solution de mesure adéquate en termes de précision de reconstruction de forme, et la caractériser.

Il. DEVELOPPEMENT DE CAPTEURS RESISTIFS

Les capteurs résistifs ont d'abord été étudiés, en s’attachant a identifier un processus de fabrication
permettant de limiter les non-linéarités de ces capteurs qui sont communément observées dans la littérature.
Les capteurs résistifs sont généralement fabriqués en utilisant des matériaux élastomeres comme substrat de
base. Aussi I'étude initiale s'est concentrée sur la recherche d'un matériau de base approprié présentant le moins
d'hystérésis et de non-linéarités possible. Trois différents types de silicone (Ecoflex-0010, Ecoflex-0030, et
Ecoflex-0050) ont été considérés. Des échantillons de ces silicones ont été préparés. Des tests mécaniques ont
été réalisés pour calculer I'hystérésis, le module de Young et les non-linéarités de tous ces matériaux. Ecoflex-
0030 a été sélectionné car il présentait les meilleures propriétés.

Ensuite, plusieurs géométries et prototypes de capteurs ont été congus et élaborés : capteur résistif
cylindrique a I'aide d'une pate conductrice utilisant de la poudre de graphite et un tube de silicone ; capteur de
méme géométrie mais fabriqué par mélange direct de poudre de graphite et Ecoflex-030 et finalement capteur
exploitant un caoutchouc conducteur commercial (adafruit, USA). Malgré ce travail expérimental ayant permis
d’observer une progression du comportement des prototypes, aucune solution n’est apparue satisfaisante et
prometteuse pour maitriser I'hystérésis et les non-linéarités dans la mesure. Par conséquent, étant donné I'effort
nécessaire pour aller plus loin dans la conception de capteurs résistifs, une solution alternative a été considérée.



IIl. DEVELOPPEMENT D'UN CAPTEUR INDUCTIF

A. DEVELOPPEMENT INITIAL ET OPTIMISATION DES CONDITIONS DE MESURE

Les techniques de mesure inductive sont apparues d’intérét lors de I'analyse de I'état de I'art. Les
capteurs inductifs peuvent présenter une hystérésis trés faible, une précision millimétrique, et une extensibilité
jusqu'a 100 %. Aussi, la décision d'utiliser le capteur inductif dans la méthode de reconstruction de forme a été
prise. En explorant la littérature, il a été observé qu'une instrumentation spécifique est généralement nécessaire.
Cela représente une contrainte d’intégration pour un dispositif médical, et une contrainte de colt
potentiellement. Aussi, une méthode est proposée pour mesurer la déformation en utilisant une simple mesure
de tension au lieu d'effectuer une mesure directe de I'inductance. De plus, la méthode est proposée avec une
démarche d’adaptation des conditions de mesure afin d'optimiser les performances du capteur en termes de
gain et sensibilité. Cette capacité a été évaluée et confirmée expérimentalement.

B. IMPACT DU MODE DE DEFORMATION

Par un modele analytique simple, nous avons pu établir la dépendance du gain et de la sensibilité du
capteur mis en place en fonction de la variation de longueur du ressort. Cette variation peut étre due a un
allongement linéaire pur avec des boucles de bobines restant paralléles, ou a une flexion, ou a une combinaison
de ces modes de déformation lorsque le capteur est placé dans un manipulateur flexible. Etalonner le capteur
pour chaque type de déformation serait consommateur de temps, et une dépendance au mode de déformation
source d'imprécision. Une étude expérimentale a donc été menée pour vérifier si I'étalonnage peut étre effectué
une seule fois, pour accomplir les mesures de la longueur curviligne du ressort. Il apparait qu’une méme relation
entre gain et déformation peut étre utilisée pour toute une gamme courbure correspondant aux situations
envisagées durant des gestes médicaux avec un robot flexible. Il est donc possible pour un ressort donné de
conduire un étalonnage unique avant intégration et exploitation pour I'estimation de déformation.

C. CARACTERISATION DU CAPTEUR

Un processus de caractérisation détaillé a ensuite été mené pour estimer les performances atteignables
avec ce type de capteur. Dans un premier temps, le capteur a été soumis a une charge répétitive. L’hystérésis
moyenne est de 0,1% avec un écart type de 0,023%. Pour I'évaluation de la précision, un allongement connu a
été appliqué au capteur en utilisant une platine de déplacement linéaire. L'écart maximal observé pour un
ensemble de neuf longueurs différentes est égal a 0,14%. La précision moyenne est de 0,73 mm, ce qui
représente 0,9% de la déformation appliquée, un résultat satisfaisant pour I'exploitation envisagée.

D. EXPLOITATION INITIALE — PREUVES DE CONCEPT

Deux preuves de concept ont été développées pour vérifier I'intérét et I'apport de la solution de mesure
inductive mise en place.

Comme premiere preuve de concept, le capteur a été intégré a un prototype d'actionneur souple qui
peut s'étendre jusqu'a une déformation de 80 %. Il est observé expérimentalement une erreur de contrdle de la
longueur de 1,16 £ 0,75 mm lorsque la longueur du capteur a été comparée a la vérité terrain.

Comme deuxiéme preuve de concept, le capteur a été intégré dans un prototype de manipulateur
flexible actionné par cables. Deux cables ont été insérés a l'intérieur des ressorts servant pour la mesure, qui ont
été connectés au moteur, en utilisant une poulie pour I'actionnement. Un contréleur PID a été congu pour
contrOler le rayon de courbure du manipulateur flexible. Un ensemble de valeurs de rayons a été utilisé comme
référence pour le contrdleur. A titre de comparaison, un contrdle en boucle ouverte a été effectué en utilisant la
longueur du cable. L'erreur moyenne en régime permanent dans le cas de la commande en boucle ouverte était
de 5 mm, soit 3,6 % de la longueur du manipulateur. En revanche, pour la commande en boucle fermée, cette
erreur était de 2 mm, soit 1,4 % de la longueur du manipulateur. Il est donc possible de réduire I'erreur de
controle de 2,5 via I'emploi de la solution proposée.



IV. RECONSTRUCTION DE FORME

L'utilisation du capteur dans deux preuves de concept a montré que le capteur est utile dans la
commande de systémes robotiques dont les caractéristiques sont celles de robots flexibles. La capacité d'évaluer
la forme de dispositifs souples et flexibles a été étudiée ensuite en deux étapes, avec une complexité croissante.
Tout d'abord, le manipulateur précédent a été utilisé pour des mouvements 2D et |'estimation de la forme
planaire correspondante a été vérifiée. Ensuite, le cas général de la forme 3D a été étudié en utilisant les
informations de plusieurs capteurs.

Pour le cas 2D, la forme du manipulateur a été reconstruite en utilisant I'angle et le rayon de courbure
calculés a partir de la mesure. Pour déterminer I'erreur dans le processus d'estimation de la forme, les formes
reconstruites ont été comparées a une estimation de forme basée sur la vision. L'erreur de reconstruction la plus
élevée a été estimée a 6,67 mm, tandis que I'erreur minimale était de 3,35 mm. La reconstruction moyenne de
la forme a été calculée a 4,8 mm, ce qui représente 3,43 % de la longueur totale du manipulateur.

Pour le cas 3D, la modification de forme du manipulateur dans un espace de travail tridimensionnel a
été réalisée en intégrant quatre capteurs au manipulateur flexible dans une configuration quadrangulaire.
Différents parameétres d'arc du manipulateur, tels que la courbure, la longueur de l'arc, I'angle contenant l'arc
ont été estimés en supposant un modele a courbure constante issue de la littérature. Le robot a été actionné en
différents points et les formes ont été reconstruites. Pour estimer la précision, les coordonnées de I'extrémité
reconstruite du manipulateur ont été comparées a lI'extrémité suivie par un capteur électromagnétique placé a
I'extrémité. L'erreur moyenne RMS pour cing formes a été estimée a 15,5 mm. Si la valeur excéde le besoin
médical a ce stade, elle tend a montrer la faisabilité de I'utilisation, et I'intérét d’un travail complémentaire
notamment sur la modélisation exploitée pour I'estimation de forme.

IV. CONCLUSION ET TRAVAUX FUTURS

Dans cette these, un capteur pour reconstruire la forme d'un manipulateur flexible a été présenté. Sur
la base de critéres concernant la gamme de déformation mesurable, de sécurité et de précision, I'étude a
commencé par des capteurs de déformation résistifs. En raison de valeurs d’hystérésis restant élevées et de non-
linéarités, les capteurs résistifs fabriqués ne peuvent pas remplir tous les criteres. Pour résoudre ces problémes,
une approche alternative de mesure inductive exploitant des ressorts hélicoidaux conventionnels a été
considérée. La mesure de déformation est alors basée sur un simple principe d'inductance variable. L'étude a
montré qu'il présente une hystérésis inférieure a 0,1% pour une déformation de 80%, une précision de I'ordre
de 0,14% et une exactitude de 0,9%. Apres le processus de caractérisation, le capteur a été implémenté avec
succes dans un PAM et un manipulateur flexible pour construire un retour de position et de courbure pour la
commande. Comme il a produit une faible hystérésis ainsi qu'une précision élevée, le capteur a finalement été
utilisé pour la reconstruction de la forme. La forme du manipulateur flexible a été reconstruite dans des espaces
de travail 2D et 3D. Une erreur moyenne de 4,8 mm a été observée pour le cas 2D tandis qu'une erreur RMS de
15,5 mm a été estimée pour le suivi de la pointe en 3D.

Dans I'ensemble, le capteur inductif développé a été capable de reconstruire la forme du manipulateur
dans des espaces de travail 2D et 3D. Deux perspectives principales sont identifiées. Premiérement, poursuivre
les efforts de caractérisation 3D et affiner le choix du modele pour la reconstruction 3D. Deuxiémement, aller
vers la commande d'un manipulateur flexible pour atteindre une cible spécifique en se rapprochant des
conditions d’utilisation cliniques, par exemple dans un modele de fantéme de colon pour reproduire le
déploiement du robot, pour démontrer I'apport de la reconstruction de forme sur base de mesure inductive
proposée.
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