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Résumé

Les stabilisateurs passifs utilisés aujourd’hui en chirurgie cardiaque ne permettent
pas une immobilisation suffisante de la surface du coeur. Il est proposé de compenser
activement et en temps réel les déplacements résiduels grace a un dispositif adaptable
composé d'un gyrodyne qui génere, sans lien au sol, un couple gyroscopique. L’utili-
sation d’un accéléromeétre pour I'instrumentation permet également de s’affranchir des
références externes. Le principe de fonctionnement et le modele sont décrits ainsi que
la démarche de conception. Les aspects techniques de la réalisation d’'un premier proto-
type baptisé GyroLock sont détaillés. Le bruit de mesure et les erreurs potentielles sur les
parameétres du modele sont identifiés comme étant importants et conditionnent le pro-
bléme de commande, l'utilisation d’'un gyrodyne présentant également des contraintes
spécifiques Deux approches de commande sont envisagées : une commande basée sur
un observateur de Kalman incluant un modele de la perturbation, et une commande
adaptative utilisant le principe de corrélation. Les simulations montrent I'efficacité théo-
rique des deux méthodes. Les résultats expérimentaux réalisés sur table ont montré,
dans ce cas, les limites de la commande basée observateur. L’approche adaptative s’est
révélée efficace, grace a un niveau de robustesse supérieur par rapport aux erreurs de
modele. Le dispositif utilisant la commande adaptative a finalement été testé avec suc-
ces sur sujet porcin, en conditions réelles, validant ainsi 'approche proposée. Une étude
préliminaire concernant 'extension de la compensation a deux directions est finalement
présentée.

Abstract

Actual passive stabilizers used in cardiac surgery does not constrain enough the heart
surface to guarantee a proper stabilization. An adaptable device is proposed allowing to
actively compensate for residual displacement in real time thanks to Control Moment
Gyroscope (CMG) actuation; able to generate a gyroscopic torque without grounding
constraint. The use of an accelerometer for measurement allows also to free from ex-
ternal reference. The working principle and the model are described as well as the
design approach. The technical aspects for the realization of the first prototype, called
GyroLock, are detailed. Measurement noise and potential model parameters errors are
significant and should be considered in the choice of the control method. Using a CMG
includes also specific additional constraints.Two control approaches are considered : a
control based on a Kalman observer including a disturbance model and an adaptive
control using correlation principle. Simulations highlight the theoretical efficiency of
both methods. Table experiments show the limitations of the observer approach in this
case. The adaptive method is more efficient thanks to a better robustness concerning
model parameters errors. Finally, the device using adaptive control has been success-
fully tested on a pig in real conditions, validating the proposed approach. A preliminary
study concerning the motion compensation for two directions is presented at the end.
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Introduction générale

9IMPORTANCE des maladies cardiovasculaires dans les pays développés est de no-
L toriété publique. En effet, 'évolution du régime alimentaire, la sédentarité, la
consommation d’alcool et de tabac, sont autant de facteurs favorisant 'apparition de ce
type de pathologie, en faisant aujourd’hui un probléme majeur de santé publique. Les
maladies coronariennes en particulier sont la cause de presque la moitié des déces diis
a des problemes cardiaques ce qui représente plus de sept millions de déces par an dans
le monde. Dans ce cas, les arteres coronaires qui alimentent le cceur en sang sont obs-
truées, menant a I'ischémie du myocarde voire a I'infarctus. Dans ce cas le patient doit
étre immédiatement pris en charge, une intervention chirurgicale étant alors nécessaire
afin d’assurer sa survie.
La procédure chirurgicale la plus classique permettant la revascularisation du myocarde
est le pontage coronarien. Le principe consiste a greffer une artére ou une veine, préa-
lablement prélevée sur le patient, de maniere a court-circuiter la zone d’obstruction. Il
s’agit d’'une intervention lourde pour le patient. En effet, I'acces au cceur étant difficile,
une sternotomie, dissection du sternum, est nécessaire, la cage thoracique étant ensuite
maintenue ouverte. De plus, la suture des greffons étant un geste nécessitant un niveau
de précision élevé, le cceur doit étre arrété. Une circulation extra-corporelle, assurant
I'oxygénation et le pompage du sang, est alors mise en place, cette étape pouvant elle
aussi entrainer des conséquences graves, tels que des troubles neurologiques. Deux pro-
blémes se posent donc : celui de 'acces et celui du mouvement cardiaque.
Dans de nombreux domaines de la chirurgie, on a pu observer ces dernieres années
un grand développement des techniques dites mini-invasives, plus respectueuses du
patient. Le domaine cardiaque ne fait pas exception et de nouvelles techniques mini-
invasives et a coeur battant tendent a se développer. Cependant, dans le cas des opéra-
tions cardiaques, le probléeme des mouvements du cceur reste central. Des opérations a
coeur battant ont malgré tout pu étre réalisées, la surface du cceur étant alors maintenue
a I'aide de stabilisateurs, instruments passifs le contraignant mécaniquement. Toutefois
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des mouvements résiduels persistent, systématiquement rapportés comme étant génants
pour le chirurgien.

Afin de pallier ce probléme, des solutions technologiques relevant de la robotique ont
été envisagées. La plupart d’entre elles tirent parti des systemes de robots chirurgicaux
téléopérés, en y intégrant des fonctions de suivi rendant la surface du coeur virtuelle-
ment immobile aux yeux du chirurgien. Cette approche s’est montrée efficace mais elle
implique I'usage de robots relativement puissants, le suivi nécessitant des accélérations
importantes dans le cas du coeur. Se pose donc la question de la stireté en cas de dé-
faillance. Une autre approche consiste a améliorer les performances des stabilisateurs en
les rendant actifs. Le principe consiste a appliquer en temps réel un effort ou un couple
sur le stabilisateur, permettant ainsi de compenser les mouvements résiduels. Cela per-
met également de découpler le probleme du mouvement et celui de la réalisation du
geste chirurgical, qui pourra étre manuelle ou robotisée. C’est dans cette démarche que
s'inscrit ce travail de these.

L’objectif dans le cadre des travaux présentés ici était de proposer une solution sur le
principe de la stabilisation active tenant compte, comparée aux études antérieures, d'un
plus grand nombre de contraintes liées a 'application. En effet, le contexte d’utilisation
en bloc opératoire nécessite, en plus des performances de compensation, une simplicité
d’utilisation et une adaptabilité importantes. Dans ce but il a été choisi de concevoir
un systéme sous forme d’'un module autonome pouvant s’adapter sur des stabilisateurs
standards et intégrant 'ensemble de la fonction de stabilisation active sans nécessiter
d’élément extérieur. Le but dans le cadre de cette these était donc de concevoir un tel
dispositif, le principe devant au final étre testé en conditions réelles en bloc opératoire.
Les travaux réalisés ont donc englobé 'ensemble du développement, de la définition du
principe aux premieres expérimentations réalisées in vivo, les aspects de conception mé-
canique, de traitement du signal et de détermination d'une commande adaptée ayant
également été traités. La démarche globale mise en ceuvre a cherché a déterminer les
avantages potentiels que pouvait apporter chacun de ces aspects, non pas par la ré-
solution de sous-probléemes, mais en tachant de considérer globalement I'application.
Ainsi, une des contributions majeures des ces travaux a consisté dans la combinaison
de différentes technologies rendant possible le fonctionnement autonome recherché. En
I'occurrence, le choix s’est porté sur un actionnement par gyrodyne, dispositif exploitant
l'effet gyroscopique, associé a une mesure accélérométrique, ces deux technologies as-
surant I'indépendance du systeme par rapport a son environnement, étant donné que
les deux principes reposent sur des phénomenes inertiels.



Ce mémoire se divise en quatre chapitres, chacun abordant un angle différent du pro-
bléme.

Premierement, le contexte médical de I'application est présenté, permettant ainsi de cer-
ner les attentes auxquelles doit répondre 'application, mais également les contraintes
auxquelles elle doit se soumettre. La définition de ce contexte est le point d’entrée
dans la démarche de conception du dispositif. Certains aspects importants ont pu, des
ce stade, étre identifiés. En particulier, les stabilisateurs chirurgicaux du commerce sont
amenés a étre reconfigurés durant 'opération, ce qui implique des modifications du mo-
dele au cours de I'utilisation. Cela implique donc des qualités de robustesse de la part du
dispositif congu. Par ailleurs les sollicitations cardiaques sont caractérisées, mettant en
valeur leur aspect harmonique, information devant étre prise en compte dans le choix
de la commande.

Dans un deuxieme temps les aspects de conception sont présentés. Les bases de I’action-
nement par gyrodyne sont introduites et une architecture exploitant ce principe et ré-
pondant aux spécifications de I'application est présentée. La démarche de dimensionne-
ment, prenant en compte certains aspects préliminaires de la commande, est également
présentée, les choix technologiques étant ensuite détaillés. La question de I'instrumen-
tation est alors posée, le choix se portant sur un accélérometre. Ce choix est justifié tout
en identifiant les difficultés qu’il implique, notamment du point de vue du traitement du
signal et de la commande, la mesure étant soumise a des niveaux de bruit importants.
Il est alors montré comment cette difficulté peut partiellement étre résolue, grace a des
solutions relevant du filtrage mécanique, électronique et numérique.

Ensuite, le systeme physique étant entierement défini, la question de sa commande est
abordée. Les objectifs et contraintes du dispositif sont alors traduits en termes de pro-
blématiques de commande. L’application nécessite un niveau élevé de robustesse aux
erreurs de modele, les données d’efforts cardiaques révelent le caractére harmonique de
la perturbation, 'actionnement par gyrodyne implique la gestion de dérives potentielles,
et la mesure accélérométrique pose les problémes du bruit et de la double intégration.
Dans ce cadre deux approches de commande sont envisagées. La premiere se base sur
une observation du systeme assurée par un filtre de Kalman et intégrant également un
modele de la perturbation cardiaque. Deux lois de commandes associées, par retour
d’état et en boucle ouverte, sont alors présentées. La seconde approche, se base sur une
commande en boucle ouverte adaptative dédiée au rejet de perturbations harmoniques.

Enfin, le dernier chapitre présente les résultats obtenus. Les tests en simulation per-
mettent de vérifier le bon fonctionnement du principe proposé et d’en évaluer les perfor-
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mances potentielles. Cette étape permet également d’identifier certaines limitations, en
particulier concernant la commande basée sur I'observation du systeme, le choix pour la
suite se portant sur la commande adaptative. A ce niveau, les études de robustesse sont
le critere déterminant. L’aspect expérimental est ensuite abordé, principalement avec la
présentation et 'analyse des résultats obtenus lors de tests réalisés in vivo. Ces expéri-
mentations permettent de valider le principe proposé, et prouvent son adéquation avec
le contexte d’utilisation. En dernier lieu, une étude préliminaire abordant une voie de
développement possible du projet est présentée. Elle consiste a étendre la compensation
suivant deux directions, en utilisant le méme type de dispositif.



CHAPITRE

1) Problématique et état de ’art

9ETUDE présentée dans cette thése tend a améliorer les conditions chirurgi-
cales lors d’opérations a cceur battant visant la revascularisation des coro-
naires. L’objet de ce chapitre est d’introduire les notions nécessaires afin de com-
prendre le contexte et les enjeux de cette étude. Tout d’abord, un certain nombre
de notions d’anatomie et de physiologie cardiaques seront présentées ainsi que les
pathologies, ’accent étant mis sur le cas qui nous intéresse : les maladies corona-
riennes. Ensuite, apres avoir introduit les techniques chirurgicales de revascula-
risation et expliqué la difficulté fondamentale que représente le mouvement car-
diaque, nous nous pencherons sur les solutions techniques proposées jusqu’alors
dans le cadre de la compensation des mouvements physiologiques et relevant du
domaine de la robotique. Finalement il sera montré comment I’étude présentée ici
s’integre dans ce contexte et quelles en sont les contributions.

1.1 Notions d’anatomie cardiaque

Le cceur est un organe musculaire creux qui a pour fonction d’assurer le pompage du
sang et sa circulation dans l'organisme grace a ses contractions rythmiques. Ainsi il
pompe au cours des 100 000 battements quotidiens 'équivalent de 8 0001 de sang. Long
de 14 a 16 cm et d’'un diametre de 120 a 140 mm il pése de 250 a 300 g chez la femme
et de 300 a 350 g chez 'lhomme. Il est situé légerement a gauche du plan médian dans le
médiastin, zone a l'intérieur de la cage thoracique délimitée par le sternum, la colonne
vertébrale et les poumons. Dans la convention des plans et directions anatomiques pré-
sentée dans la FIGURE 1.1 le plan médian est le plan délimitant les parties gauche et
droite du corps humain, ’axe normal a celui-ci définissant la direction droite-gauche.
On distingue deux autres plans, le plan frontal normal a la direction dorso-ventrale et le
plan transversal, a mi hauteur du corps normal a I'axe cranio-caudal qui relie les pieds
au sommet du créne.
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Le cceur est principalement constitué de fibres
musculaires. Comme détaillé dans la FIGURE 1.2,

ce muscle cardiaque, appelé myocarde s’étend de  axe cranio-caudal ——

la surface interne, ’endocarde, a la surface ex-

L. . . plan frontal ——M— ©
terne appelée épicarde. Son alimentation en sang

axe droite-gauch
axe droite-gauche.

est assurée par les coronaires, vaisseaux sanguins S
plan transversal/%/ 7 2

situés au niveau de I'épicarde et auxquels on por-

A o . dorso-ventral
tera un intérét particulier par la suite. L’ensemble =~ **¢ “7ovene

du ceceur est enveloppé par le péricarde, tissu

contenant un fluide lubrifiant, qui le protege et le

maintient dans la cavité thoracique.

©source : Frank H. Netter

plan médian

On dénombre quatre chambres a lintérieur du

ceeur, deux oreillettes et deux ventricules, et FIGURE 1.1 — Plans anatomiques.
quatre valves qui permettent d’assurer une fonc-

tion de double pompe. Le sang chargé de dioxyde de carbone arrive par la veine cave
au niveau du ventricule droit. Le sang est alors pompé par la partie droite vers 1'ar-
tére pulmonaire qui mene aux poumons. Le sang alors oxygéné revient par la veine
pulmonaire et est a nouveau pompé par la partie gauche vers I'aorte, alimentant 'en-
semble de 'organisme. L’action de pompage se fait de maniére synchronisée entre les
parties gauche et droite et peut se décomposer en trois étapes comme illustré dans la
FIGURE 1.3. Tout d’abord la phase de systole auriculaire durant laquelle les oreillettes
se contractent, transférant le sang qu’elles contiennent vers les ventricules, au travers
des valves atrio-ventriculaires appelées mitrale pour la partie gauche et tricuspide pour
la partie droite. Puis les oreillettes se gonflent et les valves atrio-ventriculaires se re-
ferment, empéchant le retour du sang pompé vers les oreillettes. La phase suivante, la
systole ventriculaire, se déroule de maniére comparable. Le sang est alors éjecté des
ventricules vers les arteres pulmonaires et 'aorte, via les valves sigmoide et aortique.

veine pulmonaire aorte

valve sigmoide endocarde

artére pulmonaire veine cave

oreillette droite

oreillette gauche myocarde

coronaires

valve tricuspide valve mitrale .
épicarde

valve aortique

ventricule droit

©source : [Mader04]

ventricule gauche

FIGURE 1.2 — Anatomie cardiaque.
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Durant la derniére phase, appelée diastole, les oreillettes et les ventricules sont relachés
et le coeur s’emplit de sang.

Noeeud atrioventriculaire

auricuaire ventriculaire

Faisceau de His
2 3 Réseau de Purkinje

©sources : [Mader04], Frank H. Netter

I
1. systole 2. systole 3. diastole - ’P\“\
Q

1

FIGURE 1.3 - Cycle cardiaque, conduction du ceceur et propagation de I'onde cardiaque.

Contrairement aux muscles squelettiques, le myocarde est myogénique c’est a dire qu’il
ne nécessite pas de stimulus nerveux pour se contracter et s’excite lui-méme, réali-
sant ainsi spontanément les contractions rythmiques. Les contractions successives des
différentes parties du myocarde sont dues a des excitations électriques sous la forme
d’un front de dépolarisation. C’est cette activité électrique que I'on visualise grace a
'électrocardiogramme (ECG), en positionnant des électrodes sur 'épiderme. Les dif-
férentes ondes visualisées sur 'ECG correspondent a la dépolarisation de différentes
parties conductrices du cceur. Ce front de dépolarisation est initié par le noeud sinusal
situé dans la partie supérieure de l'oreillette droite. Cette impulsion électrique se ré-
pand dans les oreillettes provoquant la systole auriculaire, on observe alors au niveau
de 'ECG l'onde P. La dépolarisation est transmise au nceud atrio-ventriculaire qui relaie
I'impulsion jusqu’aux ventricules par I'intermédiaire du faisceau de His et du réseau de
Purkinje, provoquant la systole ventriculaire. Au niveau de 'ECG, la transmission de la
dépolarisation du nceud atrio-ventriculaire vers les ventricules se traduit par le com-
plexe QRS, composé des ondes Q, R et S qui sont tres rapprochées. La diastole survient
apres relachement du myocarde et correspond a 'onde T.

Dans le cas d’un rythme cardiaque normal, dit sinusal et donc piloté par le nceud sinusal,
ce cycle se répete de maniere réguliére et 'on considere des cadences de 60 a 90 batte-
ments par minute comme étant une fréquence normale au repos [Dubois04, Fox07]. La
période du cycle cardiaque est essentiellement due a la durée de la diastole, la systole
ayant une durée constante.
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1.2 Pathologies cardiaques

Comme tout organe, le coeur peut étre sujet a des pathologies spécifiques qui peuvent
étre dues a différentes causes. Leur gravité est tres variable et peut aller d'un simple
trouble bénin a la mort subite.

Il peut s’agir de malformations cardiaques lors de la vie intra-utérine. Le cas le plus ré-
pandu touche le septum, partie séparant les parties gauche et droite de cceur, et se tra-
duit par les communications inter-auriculaire et inter-ventriculaire. Les parties gauche
et droite du ceeur ne sont alors pas parfaitement séparées et des échanges entre le sang
riche et le sang pauvre en oxygene se produisent. Une intervention chirurgicale peut
étre nécessaire afin de corriger cette malformation. La communication est alors refer-
mée par suture ou grace a une membrane prothétique.

L’origine de la pathologie peut venir d’un mauvais fonctionnement des valves, le plus
souvent les valves aortique et mitrale. On parle alors de valvulopathie, se traduisant soit
par un rétrécissement ou sténose si la valve ne s’ouvre pas correctement, soit par une
insuffisance ou fuite si elle ne se referme pas completement ; il y a dans ce cas possibi-
lité de reflux sanguin. Ce probléme peut étre traité par une chirurgie réparatrice ou en
remplacant la valve par une prothése.

Les différentes couches du cceur peuvent subir des inflammations d’origine virale ou
bactérienne. On parlera alors de péricardite si c’est le péricarde qui est touché, de myo-
cardite s’il s’agit du myocarde et d’endocardite si I'inflammation est localisée dans les
cavités cardiaques. Dans ce dernier cas, ce sont le plus souvent les valves qui sont tou-
chées, I'inflammation pouvant mener a une valvulopathie.

Des anomalies du rythme cardiaque, ou arythmies, peuvent également étre observées,
notamment par 'analyse de 'ECG. La FIGURE 1.4 donne quelques exemples d’ECG ca-
ractéristiques d’arythmies. Si elles concernent le rythme a proprement dit, on parlera
de bradycardie en dessous de 60 battements par minute et de tachycardie au-dela de
100 [Dubois04]. Les arythmies peuvent également se traduire par un rythme cardiaque
irrégulier par exemple en présence d’extrasystoles, c’est a dire lorsque certaines contrac-
tions surviennent de maniere prématurée. L’origine peut étre auriculaire ou ventricu-
laire. Dans le premier cas on observera sur 'ECG une forme d’onde normale, alors que
dans le second le complexe QRS sera plus étalé et ne sera pas précédé d’onde P, 'extra-
systole ventriculaire n’étant pas pilotée par le nceud sinusal. On peut également évoquer
les problémes de fibrillation qui correspondent a des contractions rapides et désordon-
nées d'une des cavités cardiaques. Dans le cas de la fibrillation auriculaire, le rythme
sera irrégulier avec au niveau de 'ECG une absence d’onde P et une trémulation de
la ligne iso-électrique — c’est-a-dire une ondulation faible mais rapide du signal entre



1.2. Pathologies cardiaques 9

S SHRARS i iy e v G S SIS S B A

Bradycardie sinusale Tachycardie sinusale

R AT U I AT R A T AT

Fibrillation auriculaire

JoVS N PRSI I PV S A VNP N A NN
= NS T N N~ N NS TN ~

Extrasystole ventriculaire Fibrillation ventriculaire

©source : [Dubois04]

FIGURE 1.4 — Exemples de signaux ECG caractéristiques d’arythmies.

les complexes QRS — due aux contractions répétées des oreillettes. Le cas ventriculaire
se traduit quant a lui par des battements rapides, irréguliers et sans complexe QRS or-
ganisé. La fonction de pompage n’est alors plus assurée et l'arrét cardiaque survient
rapidement. Les problemes d’arythmie présentent un intérét dans cette étude, en parti-
culier le cas de 'extrasystole. En effet, il est important de considérer ce probleme étant
donné qu’une extrasystole, bien que non pathologique, peut survenir a tout moment.

Parmi I'ensemble des cardiopathies, les maladies corona-
riennes sont les plus connues. Ce sont également les plus
mortelles car elles sont a elles seules la cause de plus de 7
millions de déces par an dans le monde, soit plus de 40 %
des déces dus a une maladie cardiovasculaire [Mackay04].
Aux Etats-Unis, plus de 7% des adultes de plus de 20ans
sont concernés par une maladie coronarienne, selon un rap-
port de ’American Heart Association [Roger11]. Ce type de
cardiopathie constitue donc un probléme de santé publique

thrombose
plaque

amas graisseux
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FIGURE 1.5 - Sténose,
vue en coupe.

majeur. C’est par ailleurs le cas sur lequel nous nous penche-

rons tout particulierement par la suite. Ce type de pathologie est lié a la sténose des
arteres coronaires, c’est-a-dire la réduction de leur section interne. Cette sténose est
due a des dépots graisseux le long de la paroi interne des arteres qui se transforment
ensuite en une plaque, 'athérome [Burke95]. On parle alors d’athérosclérose, soit le
vieillissement et la dégénérescence des arteres dus a ce dépdt de plaque. L’athérome
nuit a 1’élasticité des parois engendrant localement des lésions. Des caillots sanguins
peuvent alors se former, accélérant le phénomene de sténose ; on parle alors de throm-
bose. La conséquence directe de ce phénomeéne est la réduction, voire la rupture, de
I'afflux sanguin au travers des artéres coronaires et donc le manque d’oxygénation du
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myocarde. Un signe précurseur de ce manque d’oxygénation est 'angine de poitrine qui
se traduit par des douleurs thoraciques. Le manque d’afflux sanguin peut devenir tel
que les cellules sous-oxygénées du myocarde commencent a se nécroser, perdant leur
capacité de contraction : c’est 'infarctus, suivi par I'arrét cardiaque et la mort subite du
patient s’il n’est pas pris en charge rapidement.

En cas de sténose avancée, une intervention chirurgicale est nécessaire. Différentes mé-
thodes existent mais toutes visent la revascularisation du myocarde, soit 'augmentation
de I'afflux sanguin.

1.3 Chirurgie cardiaque et revascularisation des coro-

naires

La chirurgie cardiaque est une spécialité dont le développement est treés récent, le cceur
ayant longtemps été considéré comme inaccessible d'un point de vue chirurgical car
protégé par la cage thoracique et animé d’'un mouvement perpétuel. Bien que certains
cas isolés d’interventions sur le coeur aient été recensés des la fin du XIX¢ siecle —en
1893 a Chicago, le Dr. Daniel Hale Williams opéra avec succes un homme victime d'une
blessure a 'arme blanche ayant touché le péricarde [Williams97] — leur développement
n’est réellement apparu que lors de ces 50 dernieres années.

En ce qui concerne la revascularisation du myocarde, les premieres expériences rappor-
tées datent des années 1910 mais ce n’est qu'a partir de la fin des années 1960 que
les procédures, notamment celle du pontage coronarien, commencent a étre maitrisées
[CohnO08].

Aujourd’hui les techniques de revascularisation des coronaires peuvent étre classifiées
en deux approches différentes. La premiére, pouvant étre qualifiée d’interne, se base sur
les techniques de cathétérisme pour I'acces a I'artére sténosée via le réseau cardiovascu-
laire. L’autre approche consiste en un acces direct depuis I'extérieur pour l'intervention
sur I'artere coronaire touchée ou son remplacement.

1.3.1 Angioplastie

L’angioplastie est une approche médico-chirurgicale généralement percutanée et basée
sur I'utilisation d’un cathéter introduit au niveau de I'artére fémorale ou de I'artere ra-
diale. L’objectif est d’accéder a I'artere sténosée et de la dilater localement afin de réta-
blir le flux sanguin. Cela est fait grace au gonflage d’un ballonnet qui repousse la plaque
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FIGURE 1.6 — Angioplastie, étapes de la procédure.

d’athérome. Cette action peut étre complétée par la pose d’un stent [Hirdhammar96],
structure métallique qui maintient 'artere dilatée comme le montre la FIGURE 1.6.
Cependant les tissus et la plaque peuvent se reformer sur le stent, conduisant poten-
tiellement a une resténose et a la nécessité d’'une nouvelle intervention, cette fois par
une voie d’acces externe [Diegeler02, Hoffman03].

1.3.2 Pontage coronarien

La technique du pontage consiste a court-circuiter la partie obstruée d’'une artere co-
ronaire en greffant en parallele un nouveau vaisseau sanguin. En 1947, Arthur M. Vi-
neberg proposa une procédure qui peut étre considérée comme l'initiation du pontage
actuel [Vineberg47]. La pratique actuelle, légérement différente, est de prélever chez le
patient un vaisseau sanguin redondant et de relier grace a celui-ci 'aorte, qui fournit du
sang riche en oxygéne, et I'artere coronaire sténosée, en aval de la zone obstruée. Les
zones du myocarde qui souffraient de sous-oxygénation sont alors irriguées a nouveau.
Cette opération requiert donc une ou plusieurs anastomoses, c’est-a-dire la liaison arti-
ficielle de vaisseaux entre eux assurant la circulation.

Concernant le greffon utilisé pour le pontage, plusieurs candidats sont possibles, mais
il s’agit dans tous les cas d’une artere ou d’'une veine redondante [Reyes95]. Dans le cas
d’un greffon artériel il est possible d’utiliser par exemple une artere radiale, épigastrique
ou gastro-épiploique, mais le choix se porte généralement sur 'artéere mammaire qui est
naturellement reliée pres de I'aorte. Dans ce cas une seule anastomose est pratiquée, du
coté de l'artere coronaire. Les greffons veineux sont également envisageables, le préle-
vement de la veine saphéne étant le cas le plus courant. De maniere générale on favorise
l'utilisation de greffons artériels car ils présentent une meilleure résistance a la pression
sanguine —la paroi des artéres est composée d'une couche de fibres musculaires plus
épaisse que celle des veines— et il a été démontré que le risque de sténose du greffon
est dans ce cas nettement moindre [Gaudino0O5].

Si la procédure de pontage ne s’est démocratisée que récemment, c’est en raison d'un
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FIGURE 1.7 — Pontages coronariens a partir de différents greffons.

certain nombre de difficultés. Tout d’abord le geste chirurgical est en soi minutieux car
il s’agit de suturer de maniére étanche des vaisseaux de petit diameétre, de 'ordre de 2 a
3 mm, le fil utilisé étant extrémement fin (70 um) et difficile a percevoir a I'ceil nu et au
toucher. Toutefois les difficultés principales sont d’ordres anatomique et physiologique.
D’une part le cceur est placé dans le médiastin, zone fortement protégée par la cage
thoracique, et est donc difficile d’acceés. D’autre part ses mouvements propres rendent
I'intervention périlleuse. Les évolutions du pontage coronarien consistent donc a trouver
des solutions a ces deux problémes.

Coeur arrété ou coeur battant ?

Les premiéres expériences de pontage coronarien furent réalisées sur coeur battant, met-
tant trés vite en valeur le probléme que constitue le mouvement cardiaque. Il s’agit d’'une
des raisons majeures pour lesquelles ce type d’opération a mis longtemps a se dévelop-
per. Par ailleurs des études ont démontré qu’il est impossible pour ’humain de réaliser
une tache tout en suivant un mouvement cyclique si sa fréquence est supérieure a 1 Hz,
ce qui est le cas du ceeur [Falk02, Jacobs03].

Ainsi la technique du pontage coronarien ne s’est démocratisée qu’a partir du moment
ou il fut possible d’opérer sur un cceur a l'arrét, ce grace a la mise au point des sys-
temes de circulation extra-corporelle (CEC). Ces dispositifs ont pour fonction d’assurer
le pompage et 'oxygénation du sang, on parle alors de dérivation cardio-pulmonaire.
Lors d’'une intervention, la CEC collecte le sang du patient grace a un cathéter veineux
introduit au niveau de la veine cave, le sang est alors oxygéné puis pompé et réinjecté
sous une température controlée, via un cathéter artériel introduit au niveau de I'aorte.
La ventilation est alors coupée et le coeur arrété, 'aorte étant clampée afin d’éviter toute
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FIGURE 1.8 — CEC et stabilisation cardiaque, a "ciel ouvert" et en mini-invasif.

circulation sanguine dans les cavités cardiaques. Le cceur est alors immobile, permet-
tant la réalisation de l'intervention. Pendant ce temps le myocarde est régulierement
alimenté en sang afin de le maintenir en vie, avec une administration de potassium des-
tinée a éviter la reprise des pulsations. Une fois le pontage terminé, le coeur est ranimé
puis la CEC est retirée.

Plus récemment, on observe une tendance visant a développer des techniques a coeur
battant. En effet, certaines études cliniques comparatives, notamment celles de Boyd et
al. [Boyd99] et de Van Dijk et al. [vanDijk01, vanDijk02], ont montré que les compli-
cations post-opératoires sont moindres dans les cas réalisés a coeur battant comparés
a ceux utilisant une CEC. Ces complications comprennent les problemes de fibrillation
auriculaire, la durée de séjour en soins intensifs, les complications respiratoires ainsi
que les dégradations cognitives. Lors de ces opérations a coeur battant le probleme
du mouvement cardiaque a été partiellement résolu grace a l'utilisation de stabilisa-
teurs cardiaques. Il s’agit d’instruments qui contraignent mécaniquement une zone du
coeur, attachés soit a la table d’opération soit au sternotome, l'instrument permettant
de maintenir la cage thoracique ouverte. Cette zone d’intérét, au niveau de laquelle
le chirurgien opere, est maintenue entre deux doigts maintenant le contact par pres-
sion ou succion. Les bénéfices en termes de réduction des déplacements introduits par
ces stabilisateurs sont importants et ont déja permis a ce jour la réalisation de nom-
breux pontages a cceur battant. Cependant cette technique reste minoritaire comparée
4 celle utilisant une CEC, n’étant utilisée que dans moins de 20% des cas aux Etats-
Unis [Mack02, Huffmyer11]. Un probléme récurrent concerne les performances des sta-
bilisateurs qui sont mises en doute a cause des mouvements résiduels non négligeables
qui persistent [Cattin04, LemmaO05]. En effet on observe des excursions de I'épicarde
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de l'ordre de 1,5 a 2,5mm, alors que la réalisation du geste nécessite une précision
de l'ordre du dixieme de millimetre. Les dispositifs de stabilisation comportent des seg-
ments orientables qui autorisent le repositionnement du stabilisateur lors de 'opération,
pour immobiliser les différents sites d’anastomose. Ces segments diminuent la rigidité
du systeme, or les performances de stabilisation dépendent directement de cette rigi-
dité. On parlera dans ce cadre de stabilisation passive, car seulement dépendante des
propriétés mécaniques du systeme.

La question des mouvements résiduels lors de l'utilisation de stabilisateurs cardiaques
est la problématique centrale de cette thése. Les moyens mis en ceuvre pour les com-
penser seront détaillés par la suite.

Opération a ciel ouvert ou mini-invasive ?

Concernant 'acces a la zone d’opération et donc a I'épicarde, la voie classique inclut une
sternotomie, dissection complete du sternum, 'ouverture et le maintien de la cage tho-
racique grace a un écarteur sternal, et la dissection du péricarde. Cette configuration
offre au chirurgien un acces direct a I'épicarde ainsi qu'un champ ouvert confortable
pour la réalisation du geste. Cependant cette procédure est extrémement invasive et
constitue une source majeure de risques et de complications opératoires.

APPROCHE CLASSIQUE APPROCHE MINI-INVASIVE

e =
Y / 1 / ouvertures

réduites

sternotomie

écarteur sternal

intervention robotisée

c Surgery Associates
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FIGURE 1.9 — Acces au ceeur en chirurgie classique et mini-invasive.

ATinstar des développements réalisés dans d’autres domaines, les nouvelles procédures
de chirurgie cardiaque tendent a réduire la taille des incisions en utilisant des voies d’ac-
ces alternatives. Cette approche, dite mini-invasive, s’est largement développée durant
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ces dernieres années et a largement fait ses preuves, en particulier dans les domaines
de la gastro-entérologie, la gynécologie et l'urologie. Ces procédures ont été rendues
possibles grace au développement des caméras endoscopiques, permettant ainsi au chi-
rurgien de réaliser des opérations sans avoir nécessairement une vue directe sur la zone
d’intervention. Les bénéfices apportés sont nombreux comme par exemples la réduc-
tion des cicatrices, de la durée d’intervention, d’hospitalisation et de récupération, et du
risque infectieux. Cependant I'extension de ces techniques aux pontages coronariens est
en retard comparé aux autres champs d’application. En effet, les difficultés rencontrées
dans ce cas précis, et notamment a cause des mouvements cardiaques, rendent cette
extension difficile [Mack06]. Malgré tout, des techniques de chirurgie cardiaque mini-
invasives se sont récemment développées, largement inspirées par les techniques et ins-
truments développés dans les autres domaines. Ainsi 'accés au cceur peut étre réalisé
via une thoracotomie, passage réalisé au niveau des espaces intercostaux. L'opération
peut également se faire de maniére totalement endoscopique. Des trocarts sont alors po-
sés, permettant le passage de la caméra et des instruments, et garantissant 'étanchéité,
le corps du patient étant gonflé avec du dioxyde de carbone afin de ménager ’espace
interne nécessaire au travail du chirurgien. Dans le cas d’'une opération sur cceur a I’ar-
rét, la CEC est également connectée de manieére mini-invasive, soit en passant par les
espaces intercostaux, soit par I'introduction au niveau de l'artére fémorale de cathéters
atteignant le coeur. Si 'opération est réalisée a coeur battant, un stabilisateur spécifique
est utilisé, capable de passer par un trocart et de se déployer a I'intérieur du corps. Sa
position est alors maintenue depuis I'extérieur, le systeme de stabilisation étant fixé a
la table d’opération. Des pontages coronariens a coeur battant effectués dans des condi-
tions mini-invasives on été réalisés, le probléme des imperfections de stabilisation étant
a chaque fois évoqué [Loisance05].

La question des mouvements cardiaques est donc un point bloquant dans I'évolution
des techniques de revascularisation vers des approches plus respectueuses du patient.
Mais des solutions technologiques, relevant potentiellement du domaine de la robo-
tique, peuvent étre trouvées pour pallier cette difficulté. C’est a ce probleme précis que
nous nous intéressons ici.

1.4 Caractérisation des mouvements et efforts cardiaques

Caractériser les mouvements et actions du coeur est essentiel si 'on souhaite en ef-
fectuer la compensation. Différentes études du mouvement cardiaque existent dans la
littérature. Cependant il s’agit généralement d’analyses issues de mesures effectuées
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sur un ceeur libre [Shechter06] ou contraint par un modele de stabilisateur passif in-
compatible avec les conditions mini-invasives [CuvillonO6a]. Les analyses présentées
dans cette partie sont basées sur les données obtenues par W. Bachta [Bachta0O8a] et
présentent 'avantage d’avoir été réalisées sur un coeur stabilisé avec un stabilisateur
endoscopique et d’inclure des mesures d’effort. Bien que ces mesures aient été effec-
tuées sur un porc sous anesthésie générale, les résultats obtenus sont également per-
tinents en ce qui concerne 'humain. En effet le sujet porcin est reconnu pour étre un
modele fiable étant données ses similarités avec 'Homme concernant le systéme car-
diovasculaire [Crick98]. Le stabilisateur passif présentant une rigidité nettement su-
périeure suivant son axe propre, les mouvements résiduels sont négligeables selon ce
méme axe et n'ont pas été considérés dans les mesures reportées dans la FIGURE 1.10.
Suivant les autres directions, les résultats font apparaitre des déplacements résiduels de
I'ordre de 0,5 mm, prépondérants suivant la direction dorso-ventrale. Ceci corrobore les
études antérieures menées [Cattin04, LemmaO05, Cuvillon06b, Kettler07] avec malgré
tout des amplitudes de déplacement moindres pouvant étre expliquées par l'utilisation
d’un stabilisateur ayant globalement une rigidité supérieure a celle des stabilisateurs
du commerce. Du point de vue des fréquences, on peut nettement voir que le mouve-
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(b) Déplacements cardiaques dans le domaine fréquentiel sur un horizon de 150s.

FIGURE 1.10 - Caractérisation des déplacements cardiaques.
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ment cardiaque est composé a la fois de composantes respiratoires et cardiaques. On
remarque donc la fréquence fondamentale de la respiration a 0,25 Hz imposée par le
respirateur, et la fréquence cardiaque évoluant entre 1,44 et 1,5Hz durant I'acquisi-
tion, ainsi que leurs harmoniques respectifs. Concernant le déplacement induit par le
battement cardiaque proprement dit, on peut également observer qu’il est significatif
seulement pour les quatre premiers harmoniques, les amplitudes des harmoniques su-
périeurs étant négligeables.

En termes d’efforts (cf. FIGURE 1.11), on observe une amplitude de 'ordre de 5N dans
la direction dorso-ventrale contre 1 N dans les autres directions, confirmant la aussi la
prédominance de I'action cardiaque suivant cette direction. La décomposition fréquen-
tielle des efforts confirme également les observations faites sur les déplacements, avec
les composantes respiratoires et cardiaques.

En résumé, la compensation des mouvements cardiaques résiduels semble indispensable
dans la direction dorso-ventrale, les déplacements dans le plan frontal étant d’amplitude
nettement moindre. Les amplitudes des déplacements et efforts sont quantifiées et, d'un
point de vue fréquentiel, le caractére harmonique de I'action cardiaque est clairement

Force (N)

Temps (s)

(a) Efforts cardiaques dans le domaine temporel.
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(b) Efforts cardiaques dans le domaine fréquentiel sur un horizon de 150s.

FIGURE 1.11 - Caractérisation des efforts cardiaques.
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identifié. Ces données constituent donc un point de départ pour la conception de sys-
témes destinés a compenser les mouvements cardiaques résiduels.

1.5 Chirurgie robotisée et compensation des mouvements
physiologiques

L’approche totalement endoscopique de la chirurgie apporte des avantages certains pour
le patient mais est contraignante pour le chirurgien. La vision indirecte du site rend dif-
ficile "appréciation des profondeurs. De plus les instruments spécifiques utilisés sont
limités en termes de mobilité par le passage au niveau du trocart et ne transmettent
pas autant d’informations tactiles au chirurgien qu’en chirurgie ouverte. C’est pourquoi
cette approche ne s’est réellement développée qu’a partir de ’avenement des robots chi-
rurgicaux et des systemes d’assistance au chirurgien.

Dans un contexte de chirurgie robotisée, le chirurgien n’est plus en contact direct avec
le patient. Ce type de systéme s’inscrit dans un schéma de télémanipulation dans lequel
le chirurgien interagit avec une interface, dite maitre, commandant le robot réalisant
I'opération, appelé esclave. Le dispositif de ce type le plus utilisé aujourd’hui est le
systéme da Vinci commercialisé par la société Intuitive Surgical. Ce robot, concu spécifi-
quement, peut manipuler plusieurs instruments endoscopiques simultanément, chacun
étant introduit dans un trocart, ou port, 'un d’eux étant réservé au passage d’une ca-
méra stéréoscopique. Au niveau de I'interface maitre, le chirurgien visualise cette image,
lui donnant ainsi un rendu de la profondeur. Il commande les instruments par l'inter-
médiaire de poignées concues pour une manipulation intuitive. Outre les améliorations
apportées au chirurgien en termes de confort, d'immersion et de manipulabilité, I'ap-
proche robotique offre, du fait de la dissociation entre maitre et esclave, des possibilités
supplémentaires grace a I'introduction de fonctions d’assistance artificielles.

A titre d’exemple, on peut citer la possibilité d’introduire un facteur d’échelle entre les
mouvements réalisés par le chirurgien et les mouvements réels. Une démultiplication
du mouvement permet alors la réalisation de taches plus minutieuses, difficilement réa-
lisables manuellement de maniére directe [Baek10, Uneril0]. Une autre possibilité est
le filtrage des mouvements du chirurgien. Ainsi des erreurs de manipulation comme des
tremblements ou des écarts soudains peuvent étre éliminés du mouvement transmis au
robot esclave, constituant ainsi un gain en terme de siireté [Riviere03]. Un autre cas
de figure est la réalisation d’une tache autonome en parallele et indépendamment de
I'interface maitre. Les organes devant étre opérés peuvent étre sujets a des déplace-
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FIGURE 1.12 - Systeme de chirurgie robotisée da Vinci.

ments — la respiration, par exemple, peut induire un mouvement cyclique de la zone
cible— qui doivent étre suivis tout en réalisant 'opération. Cette tache de suivi peut
étre assurée automatiquement, 'organe apparaissant alors virtuellement immobile aux
yeux du chirurgien qui peut ainsi se concentrer pleinement sur le geste a réaliser. Cette
derniére problématique a donné lieu a différents travaux dans le domaine de la robo-
tique [Riviere06].

1.5.1 Suivi du mouvement cardiaque

Dans le cas particulier du mouvement cardiaque, la problématique s’apparente a celle
d’autres mouvements physiologiques tels que la respiration [Ginhoux05, Ott09]. Ce-
pendant certains éléments rendent la compensation plus complexe. Premierement, la
fréquence du rythme cardiaque ainsi que les accélérations mises en jeu sont bien plus
élevées, nécessitant des dynamiques élevées de la part du systeme. De plus, contraire-
ment a la respiration qui peut étre cadencée de maniére précise grace au respirateur
artificiel, le rythme cardiaque est sujet a des variations de fréquence. Enfin, des aryth-
mies pouvant survenir, le systeme de compensation doit, au mieux, pouvoir les prendre
en compte ou, au pire, ne pas étre déstabilisé par elles. Dans ce cadre, différentes solu-
tions ont été envisagées.

Une premiere solution proposée dans [Trejos99] consiste a réaliser une plateforme ro-
botique assurant le suivi du cceur en temps réel. Les mains du chirurgien sont alors
attachées a cette plateforme lui permettant de se concentrer sur le geste chirurgical
sans avoir a garantir manuellement le suivi. Les résultats ont montré une amélioration
de la précision du geste, cependant cette approche n’est que difficilement extensible au
contexte de la chirurgie mini-invasive.
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La solution proposée par PATRONIK et al. [PatronikO5] consiste a intervenir sur le coeur
par 'intermédiaire d'un robot mobile spécialement cong¢u pour étre inséré par un trocart
et capable de s’attacher et de se déplacer sur I'épicarde. Il suit alors naturellement les
mouvements cardiaques. Toutefois, bien que ce dispositif permette des administrations
médicamenteuses localisées, il n’est pas capable de réaliser des taches complexes et ne
peut donc pas pour I'instant étre exploité en chirurgie.

L’approche ayant suscité le plus de développements reste celle du suivi du mouvement
cardiaque dans le cadre d’'un schéma de télémanipulation, de maniere comparable a
ce qui a pu étre fait pour d’autres mouvements physiologiques. On peut a ce titre ci-
ter les travaux de Y. Nakamura, T. Ortmaier et R. Ginhoux [NakamuraO1l, Ortmaier05,
Ginhoux05] qui ont prouvé l'efficacité de cette approche malgré les difficultés particu-
lieres a I'application cardiaque. Cependant, on peut mettre en valeur certains incon-
vénients. Ce principe est réservé a la chirurgie robotisée et ne peut pas étre appliqué
pour une réalisation manuelle du geste, pratique qui reste encore la plus courante. De
plus, les robots utilisés doivent étre suffisamment puissants pour développer les accé-
lérations importantes nécessaires au suivi, induisant un probléme critique de siireté en
cas de dysfonctionnement du systéme de commande.

1.5.2 Stabilisation cardiaque active

Afin de résoudre le probleme des mouvements résiduels des stabilisateurs cardiaques,
Bachta et al. [BachtaO8b] ont proposé une solution alternative : la stabilisation active.
L’objectif est de découpler le probleme du mouvement cardiaque de la réalisation de la
tache chirurgicale afin de le traiter séparément. On se concentre alors sur 'amélioration
de la qualité de la stabilisation, en considérant que 'opération est réalisée soit manuel-
lement, soit par I'intermédiaire d’'un robot chirurgical conventionnel. Cette approche
permet donc de s’affranchir de la méthode utilisée pour la réalisation de I'opération et
autorise I'utilisation de robots chirurgicaux standards, résolvant ainsi les problémes du
stireté évoqués plus haut. Le principe de stabilisation active, illustré dans la FIGURE 1.13,
consiste a introduire un moyen d’actionnement dans le systeme de stabilisation, permet-
tant ainsi d’appliquer des efforts sur le stabilisateur afin de compenser en temps-réel les
déformations induites par les efforts cardiaques. Les déformations de la structure ne
sont pas supprimées, mais déplacées de maniere a ce que la zone d’intérét du ceeur soit
immobile.

Un premier prototype de stabilisateur cardiaque actif, appelé CardioLock, a été déve-
loppé par Bachta et al. [BachtaO8b]. Il s’agit d’un stabilisateur intégrant du co6té proxi-
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FIGURE 1.13 — Comparaison des principes de stabilisation passive et active

mal, au niveau de I'attache, un mécanisme compliant a un degré de liberté équipé d'un
actionneur piézoélectrique. La commande de cette mobilité via 'actionneur permet de
contrOler la position de 'extrémité distale du stabilisateur, et donc de la zone d’interven-
tion. L’ensemble de ce dispositif est commandé grace a un asservissement visuel, une
caméra positionnée au niveau de la partie distale permettant I'estimation de la position
courante.

Ce premier prototype de stabilisateur actif a permis de prouver l'efficacité de ce principe
lors d’expérimentations sur simulateur, mais également in vivo sur sujet porcin. Les
performances annoncées lors de ces derniéres expériences sont une réduction de 0,4 a
0,1 mm de 'amplitude créte a créte du déplacement, et de 0,37 a 0,03 mm de sa valeur
RMS.

Ce dispositif présente un certain nombre d’avantages. L'utilisation d'un mécanisme com-
pliant élimine les jeux et les frottements, 'actionnement piézoélectrique autorise la gé-
nération d’efforts importants avec des temps de réponse tres courts, et donc la généra-
tion d’accélérations élevées, et ce avec des débattement faibles ce qui est une garantie
de stireté. Cependant 'actionnement déporté limite la bande passante du systeme. Par
ailleurs, l'asservissement visuel nécessite la présence d'une caméra. Dans des condi-
tions mini-invasives I'image de la caméra endoscopique peut étre exploitée, mais celles
utilisées a ce jour n’ont pas des taux de rafraichissement suffisants pour assurer la com-
mande. De plus se pose le probleme de la gestion des occultations éventuelles et des
mouvements de caméra. Enfin, actionnement est inclus dans l'instrument, ce qui im-
plique a terme de devoir équiper d’actionneur chaque instrument différent nécessitant
une fonction de compensation du mouvement cardiaque.
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1.6 Objectifs et contributions de la these

Située dans le contexte décrit précédemment, cette these présente le développement
d’un nouveau dispositif permettant la compensation des mouvements cardiaques dans
le cadre de pontages coronariens a coeur battant. Il a vocation a étre utilisé dans les
contextes de la chirurgie a ciel ouvert ou mini-invasive, que le geste soit réalisé ma-
nuellement ou de maniére robotisée. L’approche de la stabilisation active a été retenue.
En effet, il s’agit d’'une piste tres peu développée a ce jour mais prometteuse de par sa
simplicité, sa possibilité d’utilisation dans différentes conditions d’opération, son apport
en termes de siireté, et sa facilité de mise en ceuvre a plus court terme dans les blocs
opératoires grace a des cofits plus faibles.

L’objectif de ces travaux a consisté a concevoir un systeme autonome assurant la fonc-
tion de compensation du mouvement cardiaque indépendamment de I'instrument a sta-
biliser, le dispositif pouvant étre monté sur différents instruments. Dans ce but — et c’est
ce qui constitue son originalité — ce travail a résidé dans 'association de technologies
d’actionnement et d’instrumentation embarquées ne nécessitant pas de lien au sol ou
de référence externe. En l'occurrence, il s’est agit de prouver quun dispositif utilisant
'effet gyroscopique comme moyen d’actionnement et se basant sur une mesure de I'ac-
célération du systéme peut permettre la compensation des mouvements cardiaques. Par
ailleurs, les conditions liées a I'utilisation en bloc opératoire et a l'interaction avec le
vivant introduisant de nombreuses incertitudes, 'orientation vers une solution robuste
a également été considérée comme un aspect important dans les choix effectués tout au
long du développement.

Concretement, les travaux réalisés ont consisté en la détermination du principe, la
conception mécanique d’'un prototype fonctionnel, le choix d’une loi de commande
adaptée et la réalisation d’expériences de validation a la fois sur simulateur et en condi-
tions réelles lors de tests réalisés en bloc opératoire.
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ONCEVOIR un dispositif exploitant I’effet gyroscopique capable de compenser
les mouvements résiduels des stabilisateurs cardiaques est ’objet des travaux
présentés ici. L’ensemble du processus de conception est détaillé, de la définition
du principe a la réalisation d’un dispositif fonctionnel, le systeme GyroLock.
Le choix d’une architecture mécanique permettant d’assurer la compensation et
son modele associé sont présentés dans un premier temps. Est détaillée ensuite
la démarche de conception, en particulier la méthode de dimensionnement et les
choix technologiques effectués. Enfin le choix de l'instrumentation du dispositif
est discuté, la décision d’utiliser un accélérometre permettant de rendre le sys-
téme entiérement indépendant de son environnement. Les difficultés inhérentes
sont abordées, en particulier le probleme de bruit de mesure lié aux vibrations
mécaniques.

2.1 Actionnement gyroscopique

Inventés au XIX® siecle, les gyroscopes sont des dispositifs mécaniques qui exploitent
le principe physique de conservation du moment angulaire. Johann Bohnenberger fut
I'initiateur d’'une premiere version [Bohnenberger17], mais c’est Léon Foucault qui leur
donna leur nom et en exploita plus largement le principe, notamment pour la mesure
des mouvements terrestres [Foucault52]. Les gyroscopes sont composés d'un élément
équilibré dynamiquement, généralement une roue, tournant autour d’'un axe. Une fois
en rotation le gyroscope résiste aux changements de son orientation, on parle alors de
stabilité gyroscopique.

Un gyroscope peut étre défini de la maniere suivante [Brousse81]. Un solide S de centre
d’inertie G est un gyroscope d’axe (G,k) si et seulement si ces trois conditions sont
réalisées :

23
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— S est dynamiquement de révolution autour de I'axe (G,k), c’est-a-dire tel que son
opérateur d’inertie en G présente une symétrie de révolution d’axe (G,k);

— le moment des efforts extérieurs, exprimé en un point de I'axe et projeté selon k est
nul ;

— la vitesse de rotation axiale Q est grande.

Comme le montre la FIGURE 2.1, la vitesse de rotation R du

gyroscope peut étre décomposée de la maniere suivante :

—

R=Q+P,avecQ-P=0 (2.1)

ol Q = Qk est la vitesse de rotation axiale et P la vitesse de rota-
tion transverse ou vitesse de précession. On peut alors exprimer

le couple gyroscopique :

. dk FIGURE 2.1 - Principe
C= JQE (2:2) de la gyroscopie.

soit
C=JORAKk=JQP Ak (2.3)

avec J le moment d’inertie du gyroscope par rapport a son axe de rotation (G, k). Les
couples et vitesses de rotation suivant les deux axes normaux a l'axe de rotation du
gyroscope sont donc liés. On peut également remarquer que la stabilité gyroscopique
augmente avec la vitesse et I'inertie du gyroscope, le couple nécessaire pour dévier I'axe
étant alors plus élevé.

D’un point de vue technologique, la propriété de stabilité dans I'espace que présentent
les gyroscopes a été largement exploitée, en particulier dans le domaine de l'instrumen-
tation [Sorg70]. En effet, leur axe de rotation restant aligné suivant une direction don-
née tant qu’aucun couple n’est appliqué, ils peuvent servir de référence d’orientation.
Ainsi, ils ont été utilisés des le début du XX¢ siecle pour la création d’horizons artifi-
ciels dans l'aéronautique (FIGURE 2.2(a)). Dans ce cas, le gyroscope est monté sur deux
étriers de maniere a ne pas contraindre la direction de son axe de rotation. L’assiette de
I'appareil peut alors étre lue a partir des inclinaisons des deux étriers. Avec 'avenement
de I'électronique le principe a pu étre étendu pour la réalisation de capteurs d’attitude,
ou gyrometres, intégrés dans les centrales inertielles, conjointement avec des accéléro-
metres (FIGURE 2.2(b)). Plus récemment et avec les progres de la miniaturisation sont
apparus des gyrometres construits a partir des technologies des MEMS !, leur rotation

1. Micro ElectroMechanical Systems
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continue étant remplacée par des oscillations. Aujourd’hui, on retrouve ces types de cap-
teurs dans de nombreux domaines d’application, dans les satellites, les GPS, jusqu’aux

téléphones mobiles et les manettes de consoles de jeu (FIGURE 2.2(c)).

(a) Horizon artificiel (b) Centrale inertielle avec gy- (c) Gyromeétre 3 axes d’un iPhone
mécanique. roscope équipant les fusées V-2 4.
(1944).

FIGURE 2.2 — Exemples d’application des gyroscopes en instrumentation.

La stabilisation est un autre champ d’application des
gyroscopes, moins connu mais également développé
deés le début du XXe siecle. L’objectif dans ce cas est
d’empécher, ou du moins réduire, les mouvements
cycliques de rotation d’un objet, généralement un vé-
hicule, soumis a des couples extérieurs selon un ou
plusieurs axes. Dans le cas le plus simple, le principe
consiste a monter le gyroscope en rotation libre sur
un seul étrier n’autorisant ainsi les I'inclinaison par

rapport au véhicule que suivant une direction libre

X, 'autre direction X; étant contrainte. Cette restric- .
FIGURE 2.3 — Stabilisation gyro-

tion est assurée par un étrier simple liant le gyro- )
scopique.

scope a 'environnement par I'intermédiaire de deux
liaisons de type pivot (FIGURE 2.3). Les couples ex-
ternes s’appliquant au véhicule ne peuvent donc étre transmis au gyroscope que selon
la direction contrainte X;, ce qui permet de poser :

C =CxX. (2.4)
Par conséquent les mouvement ne s’effectueront que suivant la direction libre X; :

P = PX, (2.5)
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et donc
P.-%. =0. (2.6)

Les mouvements du véhicules soumis aux couples extérieurs seront donc naturellement
supprimés selon X, le gyroscope étant animé d’'un mouvement de précession suivant son
axe libre X. Cette précession engendre une déviation de I'axe du gyroscope et donc par
conséquent une déviation de la direction du couple gyroscopique. Ainsi, et cela est vrai
pour tout systéme de compensation gyroscopique, ce principe de compensation n’est
valable que dans le voisinage d'une configuration de référence et pour la compensation
de couples alternatifs, la compensation d'un couple constant étant impossible a assurer
avec ce type de dispositif. Parmi les applications, on peut citer les systémes de compen-
sation de roulis embarqués sur les batiments maritimes [SchlickO4] ou les stabilisateurs
de prise de vue [Kenyon57, YabunoO8], plusieurs systéemes similaires pouvant étre mis
en place afin de compenser les mouvements selon plusieurs axes comme illustré dans la
FIGURE 2.4(a). Le principe a 'avantage d’étre entiérement mécanique et de ne nécessi-
ter aucun systeme de commande. Cependant la compensation ne peut en pratique pas
étre compléete. En effet, 'inertie du systeme et les frottements créent des couples s’op-
posant a la libre précession du gyroscope et entrainent donc une précession résiduelle
suivant 'axe que I'on cherche a stabiliser. Maximiser les performances de tels systemes

revient a maximiser le rapport
QJ
ik 2.7)
J

avec Q la vitesse du gyroscope, J son moment d’inertie par rapport a son axe de rota-

tion, et J, le moment d’inertie du systéme par rapport a 'axe de précession libre. Cette

maximisation se heurte aux limites technologiques de réalisation.

Ce principe peut étre amélioré en termes de performances s’il est rendu actif [Thompson20].
Dans ce cas, la précession n’est plus libre mais imposée par un actionneur. Un tel sys-
téme se comporte alors comme un générateur de couple suivant une direction normale
a la fois a I'axe de rotation du gyroscope et a ’axe de précession. Dans le contexte de la
stabilisation de mouvements, un dispositif de commande est alors nécessaire afin de gé-
nérer en temps réel le couple gyroscopique requis pour la compensation des couples
extérieurs. Ce type de dispositif se retrouve généralement sous le nom anglophone
de control moment gyro ou CMG, mais le terme de gyrodyne peut également étre uti-
lisé [Llibre09]. C’est ce terme qui sera employé par la suite.

Le principal avantage de ce type d’actionnement vient de la nature inertielle des couples
générés. En effet, le couple gyroscopique généré est transmis au bati par 'intermédiaire
de I'étrier sans lien avec 'environnement extérieur au systeme. Ainsi, il est possible
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i
(a) Montage d’un systeme de (b) Gyrodyne double pour la (c) Plateforme Tetragyre de

compensation de roulis sur le génération de couple sans dé- I’ONERA a 3 axes actionnés par 4
USS Henderson (1917). rive [Curriston72]. gyrodynes.

FIGURE 2.4 — Exemples de systéemes a actionnement gyroscopique.

d’actionner des systemes évoluant dans des environnement ne présentant pas de point
d’appui [Yi99]. Par ailleurs, I'association de plusieurs gyrodynes peut permettre de cor-
riger localement les dérives des gyroscope (FIGURE 2.4(b)), voire de générer un couple
suivant une direction voulue (FIGURE 2.4(c)). Les compensateurs de roulis des navires
ont ainsi pu étre améliorés [Townsend07] mais c’est surtout pour les applications em-
barquées de plus petites dimensions que ce type de solution présente un grand intérét,
en particulier pour le contréle d’attitude des engins spatiaux [Lappas02, Roser97]. En
effet, comparés a I'autre type d’actionnement inertiel que sont les volants d’inertie, les
gyrodynes présentent un grand avantage en terme de consommation énergétique. En
effet, avec un gyroscope tournant a haute vitesse, les couples générés peuvent étre tres
importants. Or, ce couple est transmis directement par le guidage de I'étrier et n’est
ressenti par aucun actionneur. Le moteur de précession ne devra fournir que le couple
nécessaire pour contrer I'inertie du systeme suivant I’axe de précession. Le dimension-
nement ne nécessite alors qu'un moteur de puissance moindre, limitant les cofits en
termes de poids et de consommation d’énergie [Llibre09].

Les applications des gyrodynes ne se limitent pas aux véhicules spatiaux. On peut trou-
ver dans la littératures des applications en robotique sous-marine [Thornton07] —dans
ce cas la problématique est similaire a celle des satellites— mais également pour la réa-
lisation d’interfaces haptiques sans lien au sol [YanoO3] ou la stabilisation de grandes
structures [Higashiyama98, MoonO5].

De maniere générale, les gyrodynes sont concus pour des applications de taille et de
masse importantes, les efforts fait dans la réduction de leur taille étant relativement
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récents [Salenc99, Defendini99]. En effet, étant donné que le couple gyroscopique gé-
néré dépend du moment d’inertie du gyroscope, concevoir des gyrodynes a hautes per-
formances de grande taille est plus aisé. Pour les applications de taille plus réduite,
une solution consiste a maximiser la vitesse de rotation du gyroscope. Ainsi, Busseuil
et al. ont mis au point des gyrodynes tournant a 12000 tr/min pour une masse de
20 kg [Busseuil98], ce qui constitue déja une réduction de masse conséquente par rap-
port aux gyrodynes classiques.

Dans ce travail de thése, I'objectif est d’exploiter le principe d’actionnement par gy-
rodyne pour la compensation des mouvements résiduels des stabilisateurs cardiaques.
Etant données les dimensions de ces stabilisateurs, une part des contributions de ce
travail a résidé dans la miniaturisation du principe de gyrodyne.

2.2 Choix d’architecture et modélisation

L’objectif est de définir 'architecture d’un systéme actionné par gyrodyne et permettant
la compensation des mouvements résiduels d’'un stabilisateur cardiaque passif. Pour
cela, il s’agit tout d’abord de définir un modele pour ce type de stabilisateur. Comme on
a pu le voir dans le CHAPITRE 1, les stabilisateurs admettent deux mobilités en flexion,
les déformations étant principalement concentrées au niveau du systeme d’attache. On
choisira donc pour la suite le modele décrit dans la FiG. 2.5. Les flexibilités sont alors
modélisées au point O par une liaison cardan entre le bati Q) et le corps du stabilisateur
@), composée de deux liaisons de type pivot ¢, et g, et de la piece de connexion (.
Ces deux liaisons admettent une raideur k et un coefficient d’amortissement f supposés
identiques pour les deux flexibilités. Concernant le repére, on considérera I'axe (P,y)
comme étant la normale a la surface du coeur au point de contact P avec le stabilisateur,
soit dans le cas le plus classique la direction dorso-ventrale. L’axe (P,Z) quant a lui
correspondra a I'axe de la tige du stabilisateur, et 'axe (P, X) a la troisi€me composante
du repére. Le plan (X,2) correspondra donc dans la plupart des cas a un plan parallele
au plan frontal.

Comme il a été vu précédemment (cf. § 1.4 p. 15), les efforts cardiaques et par consé-
quent les mouvements résiduels du stabilisateurs sont prépondérants selon la direction
normale a la surface du cceur au point de contact, soit selon I'axe (P,y). Le choix a donc
été fait de concevoir une architecture du systeme permettant la compensation des mou-
vements suivant cette direction seulement, en considérant que le principe pourrait étre
ensuite étendu pour une compensation selon deux directions.
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épicarde

FIGURE 2.5 — Modeéle dun stabilisateur cardiaque passif incluant les flexibilités du sys-
teme d’attache.

Etant donné que 'on cherche 4 compenser les dépla-
cements selon Yy, le couple de compensation doit étre
généré selon la direction X. Pour cela, et comme vu
dans I’équation (2.3), I'axe de rotation du gyroscope
et celui de la précession doivent tous deux appartenir

au plan (Y, 2), comme le montre la FIGURE 2.6. Ainsi
il existe une infinité de solutions d’architecture per-
mettant de générer le couple de compensation, ces FIGURE 2.6 — Choix de I'architec-
solutions correspondant aux différentes valeurs de . ture.

Cependant parmi toutes ces configurations I'architec-

ture retenue a été celle illustrée dans la F1G. 2.7, soit

6 = 0. Ce choix est justifié car il s’agit de la seule configuration permettant de s’affranchir
des effets gyroscopiques inverses indésirables. En effet dans toute autre configuration,

FIGURE 2.7 — Architecture du systeme comprenant le stabilisateur passif et le gyrodyne
de compensation dans sa configuration nominale.
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les mouvements résiduels selon ¥y ou X engendrent une précession et donc un couple
gyroscopique selon un axe normal. Il y a alors risque de couplage — les déplacements
selon y entrainent des déplacements selon X et vice-versa— pouvant mener a l’entre-
tien mutuel des déplacements résiduels voire a leur amplification. Avec I'architecture
choisie, les mouvements selon X n’entrainent qu'une variation de la vitesse de rotation
du gyroscope 4 négligeable comparée a sa vitesse moyenne, quant aux déplacements
résiduels selon y ils génerent un couple selon 'axe de précession qui peut étre repris par
I'actionneur.

Le modele du systeme (FIG. 2.7) est donc constitué du stabilisateur passif (2) comportant
des flexibilités (q; et ¢) sur lequel est attaché en A le gyrodyne de compensation qui est
composé d’un étrier (3) actionné en rotation autour de Qs et du gyroscope 4 tournant
grace a un second actionneur autour de g4 a une vitesse constante élevée g, = Q. Les
angles (; et g, sont supposés petits car inférieurs au dixiéme de degré pour un stabilisa-
teur standard. La masse de 'étrier ainsi que les moments d’inertie du gyroscope autres
que celui par rapport a son axe de rotation sont négligés ainsi que les effets de la gravité.
On introduit les parameétres suivants pour la définition du modéle. On notera L = OP
la longueur totale du stabilisateur ou P correspond a son extrémité distale soumise aux
forces Fy et F, les projections de l'effort cardiaque dans le repere de base. J, est son mo-
ment d’inertie par rapport aux axes des liaisons ; et 0. |5 = OA et |z = AB définissent
la position du gyrodyne. La masse du gyroscope est my et son moment d’inertie par
rapport a son axe de rotation est B4. C,3 et Cz4 représentent respectivement les couples
appliqués par les actionneurs aux liaisons gz et Q4. Les équations de Lagrange ? tenant
compte des hypotheses précédentes et linéarisées autour de la position (q;,d2) = (0,0)
sont les suivantes pour les deux parametres de mobilité :

Lo :[J2+my (15+13) + Bas3] G — BaCaSato + 2B4C3S:00101s
+B4 (S5 - €3) (plls — BaCatsQ = —FyL — kay — fap,
Lq, : ~BaCaSatiy + (Jo + Myl + B4C3) G + By (S5 - 5) s
—2B4C3S30203 — Bas3sQ = FuL — ka2 — o

(2.8)

(2.9)

Compte tenu des ordres de grandeurs, certains effets inertiels sont numériquement né-
gligeables comparés aux autres?. En multipliant (2.8) et (2.9) par L et en considérant
les déplacements distaux X = L, et y = Lg; plutot que les angles q; et gy, les équations
peuvent étre écrites de la maniére suivante :

2. La détermination des équations de Lagrange du systéme et leur simplification compte tenu des
hypothéses sont détaillées dans '’ANNEXE A.
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Lq, : Y+ fy+ky=Lcogqz)Cs - L?F,, (2.10)
Lg, : X+ fX+kx=Lsin(gs)Cg + L2Fy, (2.11)
Cs = B4GzQ. (2.12)

ou Jy et J, sont les moments d’inertie de 'ensemble du systéme par rapport a (O, Xo)
et (O,Yo) respectivement, X et y la position de P respectivement selon X et y, et Cg est
le couple gyroscopique généré par le gyrodyne. Les équations (2.10) et (2.11) corres-
pondent donc aux équations dynamiques d’un stabilisateur passif supportant la masse
du gyroscope my en A et soumis au couple Cg, confirmant ’'absence de couplage gyro-
scopique entre les deux axes. Par ailleurs, on peut constater dans I’équation (2.10) que
le déplacement y peut étre annulé en régime permanent si

Cscosgs = LFy. (2.13)

Le couple nécessaire a la compensation des déplacements ne dépend donc pas de la
position du gyrodyne le long du stabilisateur. Cette caractéristique est avantageuse du
point de vue de l'application car éloigner le gyrodyne de l'extrémité distale, donc de
la zone d’intervention, n’affecte pas ses performances. Déporter ainsi I'actionnement,
et ainsi rapprocher le gyrodyne de la zone du stabilisateur comportant les flexibilités
permet par ailleurs de réduire le moment d’inertie de I'ensemble du dispositif. Cela
constitue un avantage, la bande passante du systéme étant alors augmentée. On peut
également remarquer que le couple de compensation ne dépend pas non plus des para-
metres du modele du stabilisateur, hormis sa longueur totale. Par ailleurs, étant donné
que le moment d’inertie et la vitesse de rotation du gyroscope sont constants, le couple
gyroscopique est proportionnel a la vitesse de rotation @z de I'étrier. On peut donc com-
mander directement le couple généré en commandant cette vitesse. Toutefois, la direc-
tion du couple gyroscopique généré dépend de la position courante gz de I'étrier. Lors
de la génération du couple, sa direction sera donc perpétuellement déviée. Il est donc
impossible de compenser un effort constant car cela nécessiterait de générer un couple
constant également. Par conséquent, imposer une position au point P selon y n’est pas
réalisable avec un gyrodyne, mais il est possible de la stabiliser autour d’'une position
d’équilibre. Par ailleurs, cette déviation du couple gyroscopique entraine la génération
d’'une composante selon y, et donc un effet sur les déplacements de I'extrémité du stabi-
lisateur selon X, potentiellement indésirable. Afin de limiter ce probleme, le débattement
de I'étrier doit étre limité pour que le gyrodyne reste dans une configuration proche de
sa configuration nominale, dans laquelle le couple est généré exclusivement selon X.
Cette question de la dérive du gyroscope est une problématique indissociable du moyen
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d’actionnement que constituent les gyrodynes. Elle doit donc étre systématiquement
prise en compte dans leur conception et dans I’élaboration de leur commande.

2.3 Conception mécanique

Une part importante de ces travaux de these a résidé dans la conception et la mise
au point d’'un prototype de module de compensation basé sur le principe de gyrodyne,
baptisé GyroLock.

2.3.1 Démarche de dimensionnement

La caractérisation des efforts cardiaques (cf. § 1.4 p. 15) définit directement les perfor-
mances attendues du systeme et constitue par conséquent le point de départ de son
dimensionnement. Par ailleurs, comme il a été précisé précédemment, certaines consi-
dérations du domaine de la commande doivent étre prises en compte des les premieres
étapes de la conception mécanique.

Etant donné le caractére harmonique des efforts cardiaques, on considére une forme
d’effort sinusoidale de perturbation s’appliquant sur le systéme

Fy(t) = % cog2rfct) (2.14)
ou A. est 'amplitude créte a créte de l'effort cardiaque et f; sa fréquence en Hz. En
se basant sur ’équation (2.13), on peut exprimer I'angle gz d’inclinaison de I'étrier en

fonction des parameétres du systeme et de la perturbation :

LA sin(27rfct))

2.15
47TB4Q fc ( )

gs(t) = arcsin(
Par ailleurs, la déviation du couple gyroscopique doit étre limitée afin de minimiser la
génération de couples perturbateurs. On impose donc la contrainte suivante :

0s(t) € [~Oamax ; Oamax]- (2.16)

Les seuls parametres de dimensionnement sont donc le moment d’inertie du gyroscope
B, et sa vitesse de rotation Q. On peut également voir que plus la fréquence f. de la
perturbation est basse, plus 'angle maximal requis pour la compensation est élevé. La
compensation des basses fréquences est donc plus exigeante en termes de performances
requises de la part du systeme, les composantes continues étant impossibles a compen-
ser, comme expliqué plus haut. Il s’agit donc pour la conception de définir une borne
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inférieure pour la fréquence de la perturbation, au-dessous de laquelle la compensa-
tion de mouvement ne sera pas effectuée. Dans le cas de la chirurgie cardiaque, les
mouvements réellement problématiques sont ceux dus aux battements cardiaques. En
effet, les mouvements respiratoires peuvent étre appréhendés par le chirurgien comme
cela se fait dans de nombreux domaines chirurgicaux, et on a vu que le suivi de tels
déplacements est également possible avec les robots chirurgicaux conventionnels. C’est
pourquoi, dans cette démarche de conception, le choix a été fait de ne compenser que
les composantes cardiaques des mouvements résiduels, soit des fréquences de 1 Hz ou
plus.

Compte tenu de ces choix, le produit B,Q est défini. L’objectif de conception secondaire
étant de minimiser la masse et la taille du gyrodyne, on cherchera donc a maximiser
la vitesse. Concernant le moment d’inertie, le choix d'un matériau dense permettra de
réduire une fois de plus les dimensions du dispositif.

2.3.2 Modélisation numérique, simulation et choix technologiques

En suivant la démarche de dimensionnement précédemment décrite, un premier proto-
type a été concu. Une vue d’ensemble du modele de conception est présentée dans la
FIGURE B.6. La modélisation mécanique a été obtenue grace a un modele paramétrique
3D intégrant des squelettes. Cette approche de conception descendante a permis la pro-
pagation a 'ensemble du modeéle des modifications des parametres et, de ce fait, facilité
les itérations successives de raffinement du modele de conception.

Concernant le choix des matériaux, 'ensemble des pieces a été réalisé en aluminium
afin de minimiser la masse du systeme, a ’exception du gyroscope construit en acier
dans le but de maximiser son moment d’inertie tout en minimisant son encombrement.
Dans la démarche de conception présentée précédemment, les points d’entrée sont la
vitesse du gyroscope et le débattement maximal admissible de I'étrier. Cette vitesse a
donc été maximisée avec des performances atteignant les 50 000 tr/min et les limites en
amplitude de la rotation de I’étrier ont quant a elles été fixées a +4(°, afin de conserver
un couple gyroscopique principalement selon la direction voulue. Compte tenu de ces
parameétres et du moment d’inertie du gyroscope, le systeme concu est apte a compen-
ser des effort d'une amplitude de 4,5N a une fréquence de 1 Hz. Il s’agit du cas le plus
contraignant, cette fréquence étant la plus basse considérée, le systeme présentant des
capacités supérieures pour des fréquences plus élevées. A titre d’exemple, 'amplitude
de T'effort pouvant étre compensé a 1,5Hz est de 6,5N. Compte tenu des efforts car-
diaques réels identifiés plus haut, ces capacités sont donc suffisantes pour en assurer la
compensation.
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D’apres I'équation (2.13), le couple gyroscopique de compensation est directement 1ié
a l'effort que I'on cherche a compenser. La longueur des stabilisateurs passifs conven-
tionnels étant de 'ordre de 300 mm, un couple de 'ordre de 2 Nm sera nécessaire pour
générer un effort de compensation de 6,5 N. Les piéces concues doivent donc étre aptse
a supporter et transmettre un tel couple.

Le gyroscope et I'étrier ont donc été soumis a des analyses statiques par éléments finis
afin de vérifier leur résistance. Lors des analyses présentées par la suite un maillage par
grands éléments de type P a été utilisé. Ce principe se base sur des éléments finis de
grande taille raffinés automatiquement au cours du calcul dans les zones présentant les
plus grandes variations de contrainte. Ce raffinage a toutefois été imposé manuellement
pour les zones a priori sensibles, en particulier pour les variations brusques de section.
Concernant le gyroscope, le cas de charge suivant a été simulé :

— la portée de 'axe du c6té de 'accouplement avec le moteur est encastrée ;

— l'autre portée de I'axe est contrainte suivant toutes les directions exceptées la rotation
et la translation selon I'axe du gyroscope ;

— un couple de 2 Nm équivalent au couple gyroscopique maximal est appliqué sur I'en-
semble des surfaces composant le volant d’inertie ;

— une sollicitation de type force centrifuge correspondant a une vitesse de rotation de
50000 tr/min est appliquée a I'ensemble du volume.

Les résultats de simulation présentés dans la FIGURE B.2 affichent un déplacement maxi-
mal inférieur a 5 um pouvant étre considéré comme négligeable. La contrainte quant a
elle atteint un maximum de 128,3 MPa selon le critere de von Mises, ce qui comparé
a la limite élastique de l'acier minimale de 240 MPa fournit un coefficient de sécurité
suffisant de 1,87. Ce modeéle mécanique du gyroscope a donc été validé.

Dans le cas de I'étrier le cas de charge était le suivant :

— la portée d’accouplement avec le moteur est entierement contrainte ;

— la portée guidée par le roulement de I'étrier est contrainte sauf pour la rotation et la
translation suivant ’axe de rotation de I’étrier ;

— le couple de 2 Nm représentatif du couple gyroscopique maximal est réparti sur les
portées externes des roulements assurant le guidage du gyroscope.

La aussi les résultats, présentés dans la FIGURE B.3, ont permis de valider le modéle. Le
déplacement maximal, inférieur a 0,8 um, est négligeable et la contrainte de von Mises
maximale est de 23,34 MPa, ce qui, comparé a la limite élastique minimale de I'alumi-
nium de 180 MPa, constitue un coefficient de sécurité de 7,75.

Cependant 'analyse statique n’est pas suffisante pour garantir la résistance du systeéme.
En effet, la rotation a haute vitesse du gyroscope constitue une source d’excitation vi-
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bratoire de I'ensemble de la structure, en 'occurrence avec une fréquence pouvant at-
teindre 833 Hz. Il s’agit donc de s’assurer que les différents composants et 'assemblage
ne présentent pas de mode propre de vibration dans cet intervalle de fréquence. La
aussi des grands éléments de type P ont été utilisés. Le gyroscope a donc été soumis
a une analyse modale avec recherche des premiers modes propres. Les simulations ont
été réalisées en utilisant les mémes restrictions géométriques que pour la simulation en
charge statique, la seule sollicitation appliquée étant la force centrifuge. Les résultats
sont illustrés dans la FIGURE B.4. On peut voir que le premier mode propre est situé a
700 Hz. Bien qu'il soit dans la plage des fréquences d’excitation potentielles, il n’est pas
problématique. En effet, il s’agit du premier mode de torsion axiale, or, étant donné que
le gyroscope tourne a vitesse constante, aucun couple de torsion ne s’applique sur lui,
hormis le couple de mise en vitesse exercé par I'actionneur. Ce couple, comme il sera
montré par la suite, reste faible étant données les performances du moteur. Par consé-
quent, le gyroscope ne sera susceptible d’étre excité selon ce premier mode. Le premier
mode propre en flexion, et donc potentiellement problématique, est le second, situé a
4800 Hz, soit bien au dessus des fréquences d’excitation. Aucun probléme de résonance
n’est donc susceptible de se produire au niveau du gyroscope avec le modele choisi.
Toutefois il s’agit de vérifier que ce type de probléeme ne risque pas d’apparaitre au ni-
veau de l'étrier. Pour cela, 'ensemble constitué de I'étrier et du gyroscope a également
été soumis a une analyse modale. Les conditions de restriction géométrique étaient dans
ce cas les mémes que pour I'analyse statique de I’étrier. La liaison entre le gyroscope et
I’étrier a, quant a elle, été modélisée par des liaisons rigides entre les portées des deux
piéces en contact avec les roulements. Les résultats obtenus sont ceux de la FIGURE B.5.
Le premier mode propre trouvé pour 'assemblage correspond au premier mode du gyro-
scope évoqué précédemment, et ne pose donc pas de probleme pour les mémes raisons.
Le second mode vibratoire correspond quant a lui a la torsion de I’étrier selon son axe
de rotation, et ce pour une fréquence de 2000 Hz, soit 1a aussi nettement en dehors des
fréquences d’excitation potentielles. En conclusion, aucun probléme de résonance n’est
susceptible d’affecter le systéeme, ce qui permet de valider la géométrie des différentes
pieces.

Un autre aspect a prendre en compte est le niveau de précision requis pour les différents
éléments, en particulier le gyroscope. En effet, sa rotation a haute vitesse est une source
potentielle de vibrations, en particulier en cas de balourd dii a des imperfections de réa-
lisation. Il est donc important de savoir dans quelle mesure ces excitations perturbatrices
dépendent de ces imperfections afin de déterminer les tolérances de fabrication accep-
tables. Pour cela le modele de conception a été testé en simulation grace au module de



36 Chapitre 2. Conception d’un stabilisateur exploitant Ueffet gyroscopique

simulation de mécanique des solides rigides ProEngineer Mechanism. Deux types de dé-
fauts potentiels ont été identifiés, comme l'illustre la FIGURE 2.9 : 'excentricité Ae entre
I'axe de rotation du gyroscope et I'axe de révolution du disque d’inertie qui le compose,
et le défaut de parallélisme Aa entre ces deux mémes axes. Un modele paramétrique
du gyroscope a donc été mis en place, intégrant ces deux parametres d’incertitude. Ce
modele présentant indépendamment un défaut ou I'autre a alors été testé lors de simu-
lations dynamiques. Les accélérations de I'extrémité du stabilisateur ont alors été calcu-
lées, Iétrier étant dans sa configuration de référence. Les résultats d’accélération maxi-
male obtenus pour Aee [0,1 10] um et Aa € [0,001 1] sont présentés dans la FIGURE 2.9.
Ces résultats permettent d’établir un modele linéaire de

la relation, avec un coefficient de corrélation de plus de

99,99%. On considerera donc par la suite les relations !ﬁ/
suivantes : : 4
/
—/
Sorax = C1QAE (2 7 S E— 7 S—
/
Vimax = CoQAa (2.18) ',"
ou ¢ =2483 et ¢, =2,189 sont des constantes. Avec une Ae I

vitesse du gyroscope de Q = 50 000tr/min, on aura donc

Srax = 13m-s2 pour Ae = 1um, et Yoy = 20m-s~2 pour FIGURE 2.8 — Imperfections
Aa =0,1°. Par conséquent, malgré des défauts géomé- géométriques du gyroscope :
triques du gyroscope faibles, I'ordre de grandeur des ac- defaut d’excentricité Ae et de
célérations générées est comparable a celui des accélé- parallélisme Aa.

rations dues aux efforts cardiaques. Ce point constitue

une difficulté importante rencontrée durant ce travail

de these, comme il sera détaillé par la suite. Minimiser ces défauts géométriques a donc
été un objectif clé dans la conception de ce dispositif.

Le gyroscope et son guidage en rotation devait donc étre concu avec des tolérances
faibles, tout en permettant une rotation a haute vitesse et la transmission de couples
importants. Le gyroscope a donc été fabriqué en un minimum de phases d’'usinage afin
de minimiser les erreurs en évitant de multiplier les imprécisions de la machine-outil.
Compte tenu des précisions de la machine utilisée les erreurs potentielles concernant
I'excentricité et la perpendicularité ont été évaluées a 5um et 0,02°. Cela correspond
potentiellement a des accélérations induites de 65 et 4 m-s—2 respectivement. La concep-
tion du guidage entre le gyroscope et I’étrier a quant a elle fait 'objet d’un soin par-
ticulier. La FIGURE B.6 montre les détails des éléments de guidage. Deux roulements
a billes a contact oblique, de haute précision et admettant des efforts radiaux impor-
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FIGURE 2.9 — Influence des défauts du gyroscope sur les accélérations générées.

tants (Barden CR2BSSY44CO0X V-28 GJ-231) ont été choisis. L’étrier étant composé de
deux pieces distinctes, leur alignement a été garanti par I'insertion de pions de centrage.
Concernant les portées extérieures des roulements, elle ont été réalisées en une seule
phase, par usinage de I'assemblage, sur une machine précise au um, pour garantir 1’ali-
gnement des deux cotés. Afin de répondre aux spécifications des roulements, un ressort
de précontrainte a été inséré, garantissant la charge axiale minimale nécessaire a un
fonctionnement optimal.

Concernant le choix des actionneurs, 'objectif était de limiter leur poids et leur encom-
brement. La vitesse du gyroscope devant étre maximisée, le choix s’est porté sur un
moteur brushless Maxon EC10 affichant des performances de vitesse pouvant atteindre
80000 tr/min a vide. Le couple développé devait quant a lui pouvoir vaincre les frot-
tements et permettre une mise en vitesse du gyroscope dans un temps raisonnable. En
pratique, une vitesse maximale 55000 tr/min peut étre atteinte en l'espace de 100s.
Afin de compenser les défauts d’alignement, la transmission entre le moteur rapide et
le gyroscope a été assurée par un ressort, monté en force de part et d’autre. Pour des
questions de stireté de fonctionnement, 'ensemble des éléments tournants ont été en-
capsulés dans un boitier en aluminium solidaire de I’étrier.

Pour l'actionnement de 1’étrier, le choix s’est porté sur un moteur intégrant un réduc-
teur sans jeu Harmonic Drive RSE-5A présentant également de bonnes performances en
termes de temps de réponse. Le couple a été le critere de sélection majeur. En effet, le
couple exercé par I'actionneur est le suivant :

. BQ S
Coz = A4z + %(cosq3y+ SingzX) (2.19)
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soit lorsque I'étrier est proche de sa configuration nominale :

. B.Q.
Coz = Aglis + %y. (2.20)

Ce couple est donc composé, d’'une part, du couple nécessaire a la mise en vitesse de

I'axe de précession pour la compensation A4{s et, d’autre part, du couple gyroscopique

B4Q
L

et de 'expression du couple nécessaire a la compensation (2.13), on peut déterminer le

inverse dli au déplacement du stabilisateur ==y. A partir des mesures d’effort cardiaque
couple devant étre fourni par 'actionneur pour la compensation. Le couple gyroscopique
inverse peut, quant a lui étre estimé a partir des mesures de déplacement. Ces deux
couples se sont avérés étre du méme ordre de grandeur et inférieurs a 5 Nmm.

2.4 Instrumentation

Concernant l'instrumentation du systeme, plusieurs solutions étaient envisageables au
niveau du choix du capteur : capteur de force, de position, de vitesse, d’accélération,
caméra. Dans les différents travaux concernant la compensation des mouvements car-
diaques, et plus largement des mouvements physiologiques, la solution retenue est une
mesure de position, éventuellement par vision, ou une mesure d’effort. Cependant dans
notre cas l'objectif, grace a 'actionnement par gyrodyne, est de concevoir un systeme
assurant la compensation indépendamment de l'instrument a stabiliser, et sans lien au
sol, le dispositif concu prenant la forme d’'un module autonome pouvant s’adapter sur
I'instrument en question. Les solutions impliquant des capteurs de position, de vitesse
et des caméras ont été écartées, une référence externe étant dans ces cas la nécessaire.
Les capteurs d’effort n’ont pas non plus été retenus. En effet, il est dans ce cas nécessaire
de rompre la chaine de transmission des efforts assurée par l'instrument afin d’intégrer
le capteur. Cela nécessite par conséquent d’effectuer des modifications de I'instrument,
ce qui ne permet pas I'indépendance et le caractere générique attendu du dispositif de
compensation.

Le choix s’est donc porté sur l'utilisation d’'un accéléromeétre. En effet grace a son prin-
cipe de mesure proprioceptif, basé sur des effets inertiels, ce type de capteur peut étre
entierement embarqué. De plus, des capteurs de petites dimensions issus des technolo-
gies MEMS sont disponibles a faible cofit, facilitant ainsi leur intégration au systeme. En
revanche, cette solution ne fournit pas directement les grandeurs nécessaires a la com-
pensation, et n’est donc pas la plus aisée a exploiter du point de vue de la commande,
comme il sera montré par la suite. Le capteur qui a été choisi pour le systeme GyroLock
est un accélérometre trois axes Freescale MMA7260QT de dimensions 25x 25 x 3mm
monté directement sur le systeme mécanique. Bien que ce capteur soit déja compact,
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les éléments les plus encombrants n’assurent que la connectique et le conditionnement.
Le capteur en lui méme ayant des dimensions de 6 x 6 x 2mm le dispositif de mesure
pourrait aisément étre miniaturisé davantage.

2.4.1 Mesure d’accélération et probleme de bruit

Malgré le haut niveau de précision de la réalisation du gyroscope et de son guidage, sa
rotation génere des vibrations de ’ensemble de la structure mécanique. L’exposition du
capteur d’accélération a ces vibrations entraine un niveau de bruit prohibitif sur la me-
sure. Afin de réduire cet effet, un filtre anti repliement de spectre a été intégré, en plus
des filtres passe-bas déja présents en sortie du capteur. Il s’agit d'un filtre analogique de
Butterworth d’ordre 4 avec une fréquence de coupure a 150 Hz. L’amélioration obtenue
n’a cependant pas été suffisante pour obtenir un signal exploitable pour la commande.
Expérimentalement, le bruit de mesure a été identifié comme dépendant de la vitesse
de rotation du gyroscope. Afin de caractériser plus précisément cette dépendance, une
acquisition du bruit de mesure a été réalisée pour une vitesse Q variable. Le signal de
I'accélérometre et la vitesse du gyroscope ont été enregistrés simultanément, selon un
profil d’accélération puis de décélération du gyroscope a couple constant. Les mesures
ont été faites sur une durée de 200 s avec une fréquence d’échantillonnage de 100 Hz.
Les mesures du bruit d’accélération en fonction de la vitesse du gyroscope sont présen-
tées dans la FIGURE 2.10. On peut d’ores et déja noter que 'amplitude du bruit atteint
les 40 m-s~2 — on peut noter que cette valeur correspond a 'amplitude potentielle des
vibrations compte tenu des tolérance de fabrication— alors que le signal utile lors de
I'excitation cardiaque est de 'ordre de 10m-s=2. Par ailleurs, ces mesures confirment
que lamplitude du bruit dépend de la vitesse du gyroscope. En particulier, pour les
vitesses autour de 24 000, 35000 et 48 000 tr/min 'amplitude du bruit est nettement
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FIGURE 2.10 — Bruit sur la mesure d’accélération d{i aux vibrations.
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FIGURE 2.11 — Comparaison du bruit de mesure en fonction de 'amortisseur.

plus importante. Il s’agit donc, lors de I'utilisation du systéeme, de choisir une vitesse
de fonctionnement en conséquence, en dehors de ces intervalles critiques. Un dernier
élément qui doit étre souligné concerne la moyenne du signal. On observe au dela de
20000 tr/min une dérive de cette moyenne alors qu’elle devrait théoriquement étre
nulle, faussant ainsi la valeur de mesure. Cette erreur peut étre imputée a une satura-
tion du capteur, le signal dans ce cas étant inexploitable.

Toujours dans le but d’améliorer la qualité du signal, il a été décidé de filtrer le bruit mé-
caniquement, en montant le capteur sur un support constitué d’'un matériau présentant
de bonne propriétés d’absorption des vibrations et remplissant ainsi le réle d’amortis-
seur. En 'occurrence, plusieurs matériaux ont été sélectionnés comme candidats pour
remplir ce role : un caoutchouc, une mousse synthétique et un gel a base de métacrylate.
Le test précédent a alors été réitéré en utilisant chacun de ces matériaux comme amor-
tisseur. Les résultats obtenus sont présentés dans la FIGURE 2.11. Bien que 'amortisseur
en caoutchouc n’améliore que peu la qualité du signal, les amortisseurs en mousse et
en gel présentent quant a eux des performances de filtrages importantes, avec une am-
plitude du bruit résiduel ne dépassant pas les 0.8m-s~2, soit une réduction de plus de
95% du niveau de bruit. La valeur moyenne du signal reste dans ce cas nulle sur 'en-
semble de l'intervalle de mesure. On peut toutefois remarquer que I'amortisseur a base
de gel présente des performances légerement meilleures dans les vitesses supérieures a
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30000 tr/min, soit le domaine qui nous intéresse. C’est donc 'amortisseur a base de gel
de métacrylate qui a été retenu, et utilisé par la suite.

2.4.2 Mesure témoin

Un second capteur a également été intégré au systeme dans le but de fournir la me-
sure témoin nécessaire a I’évaluation des performances du dispositif. L’objectif dans ce
contexte était de placer le capteur sur la partie proximale du systéeme afin de ne pas
introduire d’élément encombrant du c6té distal. Pour assurer cette fonction, un capteur
optique de proximité a été choisi (Keyence FS-V31M). Ce type de capteur n’est pas a
priori destiné a la mesure de déplacements son comportement étant trés non-linéaire.
Cependant, il possede une tres grande sensibilité, rendant possible la détection de tres
faibles déplacements. Cette propriété sera utile étant donné que les déplacements du
co6té proximal sont de 'ordre du dixieme de millimétre. Par ailleurs, le principe optique
de mesure sans contact permet de mesurer les déplacements du systéme sans interac-
tion mécanique et donc sans modifier son comportement. Les dimensions réduites du
capteur (4 x 11x 19mm) facilitent son intégration au systeme. En 'occurrence, il a pu
étre monté sur un support orientable, directement attaché au support de fixation du
stabilisateur passif, permettant ainsi un repositionnement aisé en cas de changement
de configuration du stabilisateur. Au dela du réle de mesure de référence qui a mo-
tivé I'utilisation de ce second capteur, il constitue potentiellement une alternative a la
mesure d’accélération. En effet, pour un fonctionnement en conditions dégradées, ce
principe de mesure reste pertinent dans le contexte chirurgical car la mesure proximale
sans contact respecte les contraintes d’asepsie, 'encombrement supplémentaire requis
restant tres limité.

Ce capteur présente donc une importante non-linéarité. Par ailleurs, la relation entre les
déplacements distaux et proximaux est non-linéaire également, et implique donc déja
une correction de la non-linéarité entre la grandeur d’intérét et la grandeur mesurée. Il
a donc été nécessaire de définir la relation reliant le déplacement distal au signal fourni
par le capteur. Pour cela une relation a été définie ad hoc. Le déplacement de 'extré-
mité distale du stabilisateur a été mesuré a 'aide d’'un comparateur tout en relevant les
tensions fournies par le capteur. Ces mesures sont présentées dans la FIGURE 2.12(a).
On peut clairement noter la forte non-linéarité. Afin d’établir la relation entre ces deux
grandeurs une fonction de régression de la forme suivante a été choisie :

y=a(V+b)+d (2.21)

ou Y est le déplacement distal, V la tension et @, b, ¢ et d des coefficients constant. La
détermination des constantes optimales a alors été faite par minimisation des moindres
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FIGURE 2.12 - Linéarisation de la mesure optique de déplacement.

carrés entre le jeu de mesure et la loi définie précédemment, le coefficient de corrélation
obtenu étant de 98,6 %. La FIGURE 2.12(a) montre la corrélation entre la loi utilisant
les parametres optimisées et le jeu de données. La FIGURE 2.12(b) quant a elle permet
de comparer la position estimée y* a partir du signal issu du capteur avec correction, et
la position vraie y mesurée directement. Cela confirme l'efficacité de la correction de la
non-linéarité du capteur dans la page de mesure.

Afin d’assurer la commande du dispositif, les capteurs et actionneurs ont été connecté
a un controleur temps-réel. Cet appareil, un Adept sMI6, embarque le programme de
commande qui est exécuté a une cadence d’échantillonnage de 1kHz. Il permet éga-
lement la visualisation et I'acquisition des données par I'intermédiaire d’'un poste de
supervision connecté en Firewire.

Cette étape de conception a permis la réalisation d’'un premier prototype fonctionnel.
L’accent a été mis sur la réduction de la taille et du poids du systemes menant a un dis-
positif d’'une dimension maximale de 130 mm pour une masse de moins de 400 g, cap-
teurs et actionneurs inclus (FIGURE 2.13). Ce point constitue une avancée comparé aux
solutions ayant pu étre envisagées antérieurement, d’autant plus qu’aucun appareillage
supplémentaire n’est nécessaire a son fonctionnement. L’ensemble a été dimensionné
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(a) Systéme GyroLock. (b) Montage expérimental.

FIGURE 2.13 - Vues du prototype.

en accord avec les données récoltées concernant les caractéristiques de déplacement et
d’effort cardiaques. On a pu également voir que les questions de précision de fabrica-
tion sont fondamentales, le moindre défaut engendrant des niveaux de bruits tres élevés
compte tenu de la vitesse de rotation du gyroscope. Des solutions de filtrage mécanique
permettent toutefois d’en réduire 'amplitude. Cependant, il conviendra par la suite de
choisir des solutions de commandes tolérantes aux bruits de mesure. C’est I'objet du
chapitre suivant.
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CHAPITRE

e Commande

E chapitre a pour but de définir les éléments relevant de la modélisation et
la commande du systeme GyroLock. Premierement le modéle permettant la
synthese de lois de commande est défini. La démarche permettant d’identifier les
parametres des éléments qui le composent est ensuite détaillée. En particulier,
il est montré que les parametres du modele du stabilisateur peuvent présenter
des erreurs importantes. L’accent est ensuite mis sur les objectifs et contraintes
liés a I’application et concernant la loi de commande a mettre en place, puis sur
les démarches mises en ceuvre dans d’autres travaux présentant des similitudes.
Ensuite deux approches de commandes sont présentées. La premiere, inclut un
observateur intégrant un modele de la perturbation associé a une commande soit
par retour d’état, soit en boucle ouverte. La seconde se base sur une approche
adaptative de rejet de perturbation harmonique. Enfin, un algorithme permettant,
a partir du signal ECG, d’estimer la fréquence cardiaque nécessaire a la commande
est présenté, la question de la robustesse aux défauts du signal (variation d’ampli-
tude, arythmies) étant traitée.

3.1 Définition du modele

La premiere étape dans la recherche d’une loi de commande consiste bien évidemment
a définir précisément le modele utilisé et ses parametres. Par la suite, les notations
suivantes seront utilisées :

X représente un signal ;
X est une estimation de Xx;
X est une mesure de X;

X* est une valeur de consigne portant sur X.

45
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3.1.1 Modele de synthese

Le modele général du systeme est décrit dans la FIGURE 3.1. Il s’agit 1a du modele le
plus complet, certaines parties étant amenées a étre simplifiées par la suite pour diffé-
rentes considérations. Comme expliqué plus haut (cf. §2.2 p.28) nous nous intéressons

d w
5 e
1 ili 1
. ) GvroLock 1 Stabilisateur ) l
u 1 @31 [Asservissement| 43 JyQ o Cy Y+ H(s) i Y+
> > , . > s I
COs (3 I étrier | J42rCOS 43 + + I
I i l
I I
I I
I
I

FIGURE 3.1 — Modele général du systeme.

a la compensation des déplacements du stabilisateur suivant une direction. Le compor-
tement du systeme suivant cette direction correspond a I'’équation dynamique (2.10)
présentée dans le chapitre précédent. A partir de cette équation le déplacement y de
I'extrémité du stabilisateur peut étre exprimé sous la forme :

L

=3 sk et d) G-

y
ol sest la variable de Laplace, y et d les transformées de Laplace respectives de y(t) et
d(t), et avec Cgx = Cg cosq; la composante du couple gyroscopique selon X et d = -LF,
une perturbation correspondant au couple issu de 'effort cardiaque appliqué dans la
direction y. La grandeur mesurée étant 'accélération y on utilisera pour modele I'ex-
pression suivante :

¥ =H(s)(Cgx +d) (3.2)
Ls?
H(s) = J, &+ fs+k (3.3)

La mesure d’accélération étant bruitée, on considere également un bruit w sur la sortie.
Dans le chapitre précédent I'introduction d’un filtre anti repliement de spectre (ARS) a
été évoquée. Il s’agit d’un filtre passe-bas de Butterworth d’ordre 4 et de gain unitaire,
dont la fonction de transfert est de la forme :

a

. 3.
LS+ S+ P +asS+ g 34

TARS =
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Cette transmittance est donc introduite dans le modele, fournissant le signal de mesure
.

D’apres 'équation (2.10), le couple gyroscopique de compensation Cgy = J4Q03C0OSQ3
comporte le terme non-linéaire cosgs. Afin de le compenser, la consigne u est divisée
par cosds, Gz étant la mesure de I'angle de I'étrier, avant d’étre envoyée au systeme,
fournissant ainsi la consigne de vitesse de I'étrier ds*. A ce niveau on considérera éga-
lement les dynamiques propres a I'asservissement en vitesse localement assuré par la
carte de contréle du moteur. La transmittance correspondante a expérimentalement été

identifiée comme étant de la forme :

by
Terier = 57— 3.5
erler b232 + b3S+ b4 ( )
Les détails de I'identification des parameétres sont donnés par la suite.
3.1.2 Identification des parametres
&\250 T T T T T T T T T T T T T T T T T T |
B200F ]
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H200k o ioee e b
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FIGURE 3.2 — Bruit de mesure.

L’architecture du modele étant établie et les transmittances de ses différentes compo-
santes définies, il s’agit ensuite d’estimer les valeurs des parametres précédemment dé-
finis. La perturbation d’entrée d et le bruit de mesure w doivent également étre caracté-
risés.

La perturbation d peut étre directement définie en utilisant les données d’acquisition
obtenues in vivo sur sujet porcin (cf. §1.4 p.15). Le bruit de mesure quant a lui est ob-
tenu grace aux acquisitions faites sur le systeme, le gyroscope étant en rotation, et ce
pour différentes vitesses. Sa décomposition fréquentielle (FIGURE 3.2) a mis en évidence
une répartition uniforme dans l'intervalle de fréquence des harmoniques cardiaques.
On peut toutefois remarquer la présence d’un pic proche de 16 Hz qui correspond a la
fréquence propre du systéme. Cette fréquence étant au dessus de la plage d’intérét cor-
respondant aux harmoniques cardiaques, le bruit de mesure sera considéré par la suite
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comme étant un bruit blanc.

Concernant les parametres des transmittances,
certains d’entre eux sont d’ores et déja connus.

Les parametres du gyrodyne se limitent a sa va- [ |
R | R

riable d’état Q, qui est commandée, et a son mo-
ment d’inertie B4, ce dernier pouvant étre déter-

miné précisément a partir des données du modele &/ B—

.y . (. . T R
CAO et des propriétés massique du matériau qui le Ry

compose. Concernant le filtre ARS, il a été réalisé 7
a partir de deux cellules VCVS? en cascade (cf.

FIGURE 3.3), chacune correspondant a un filtre FIGURE 3.3 — Cellule VCVS.
d’ordre 2. Les composants R et C; ont été déter-

minés afin de correspondre au mieux au filtre théorique recherché, en 'occurrence un
filtre passe-bas de Butterworth d’ordre 4 de fréquence de coupure 150 Hz. Les para-
metres & du transfert qui lui est associé (cf. équation(3.4) ont ensuite été déterminés a
partir des valeurs réelles des composants utilisés. Restent les parameétres des transmit-
tances correspondant au stabilisateur et a l'asservissement de I'étrier. Ceux-ci ont été
identifiés a partir du systeme expérimental.

Concernant la boucle locale d’asservissement de I'étrier, les parametres de la transmit-
tance ont été identifiés par minimisation de '’erreur de sortie. Pour cela une consigne
de vitesse composée d’échelons successifs de différentes amplitudes a été envoyée, la
réponse du systeme étant mesurée. L’angle de I'étrier étant limité, il n’est pas possible
d’imposer un échelon de vitesse de longue durée. Ce signal permet donc a la fois d’esti-
mer correctement le gain statique sur des échelons de longue durée a faible vitesse, et
les effets transitoires pour des vitesses plus élevées et durant des temps plus courts. Une
procédure d’optimisation basée sur la méthode du simplexe [Lagarias98] est ensuite
exécutée, optimisant les parametres b; du transfert de ’équation (3.5) avec pour objec-
tif de minimiser le carré de I'erreur entre la réponse de ce transfert et la réponse obtenue
expérimentalement. Le résultat de cette méthode est illustré dans la FIGURE 3.4.

Concernant le modele du stabilisateur, les parametres devant étre identifiés sont la rai-
deur k et le coefficient de frottement visqueux f de la flexibilité, le moment d’inertie Jy et
la longueur L. Cette longueur peut sembler connue d’apres celle du stabilisateur, cepen-
dant considérer les flexibilités comme concentrées en un point est une approximation,
les déformations étant réparties dans le systeme d’attache. Néanmoins, bien qu’il ne

3. Voltage-Control Voltage-Source, apparenté a la topologie de Sallen-Key.
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FIGURE 3.4 - Identification du transfert de I'étrier par optimisation.

soit pas physiquement matérialisé, on fait par la suite 'hypothése qu’il existe un centre
de rotation fixe. On peut donc identifier L comme étant une longueur équivalente. La
méthode qui a été utilisée pour l'identification de ces parametres — on qualifiera cette
méthode de directe car permettant directement le calcul des parametres — se décom-
pose en deux étapes illustrées dans la FIGURE 3.5.

La premiére est un essai statique et permet de déterminer dans un premier temps la

t07 yO
\ L o tl,y1
| d
/.\ -~ \ n7 yn)
O e | AR
(a) Essai statique — Détermination de L et k. (b) Essai du laché — Détermination de
Jy et f.

FIGURE 3.5 — Procédures pour l'identification directe des parameétres du systéme.

longueur équivalente L et la raideur k. Le stabilisateur est chargé successivement, en

deux points a une distance d; de 'extrémité, avec une masse m, le déplacement y; étant

mesuré a 'aide d'un comparateur (FIGURE 3.5(a)). En considérant que y; < L, on peut

alors exprimer la raideur de la maniéere suivante :

mg(L -d)L
Yi

avec g 'accélération gravitationnelle. La raideur étant constante et pouvant étre définie

k= (3.6)

dans les deux cas de chargement, on peut alors exprimer L :

_ myY,.d; — mpy;d;
My> — My,

3.7)




50 Chapitre 3. Commande

Les deux premiers parametres sont donc définis.

La deuxieme étape est un
test de laché. Le stabilisa-

4 . 7 -_ 2 L B B B B B B B B 4
teur est éloigné de sa posi ‘ ‘ expérimental

tion d’équilibre puis laché,

identifié

ses déplacements en oscil-

y (mm)

lations libres étant mesu-

rés. Ce test correspond donc

a la réponse indicielle du 48 48.5 49 49.5 50
Temps (s)

systeme. D’apres I'équation
(3.1), il sagit ici d'un sys- pigure 3.6 — Comparaison de la réponse du systéme réel
teme d’ordre deux pour le-

et du modele identifié au test du laché.

quel les parametres Jy et f

peuvent étre définis a partir

de la pulsation propre wq et de 'amortissement & du systeme. Ces derniers peuvent étre
déterminés a partir de deux points (tp,Yo) et (tn,Yn) correspondant a des maxima des
oscillations (FIGURE 3.5(b)). On prendra soin de choisir deux points éloignés, soit n
grand, afin de minimiser les effets des erreurs de mesure, les valeurs du dépassement D
et de la pseudo période w, étant alors évaluées sur plusieurs périodes. On peut donc, a

partir de la, déterminer la valeur du dépassement D :

D=z [LoYe (3.8)
yl"l _yoo

On peut alors en déduire le coefficient d’amortissement & :

In(D)?
=\ 3.
¢ 2 -1In(D)? (3.9)
A partir des mesures de temps on détermine la pulsation propre wy :
2nn
wWo = (310)
(th—to) V/1+&2
Il est alors possible de déterminer le moment d’inertie du systeme Jy :
k
J=— (3.1D
Wo

puis la valeur du coefficient de frottement visqueux f :

f = 2oy (3.12)
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Les parametres du transfert associé au modele du stabilisateur sont donc entierement
définis. La FIGURE 3.6 illustre la comparaison des réponses du systeme réel et du sys-
teme identifié lors du test du laché. On peut noter une différence de forme qui est due
au fait que sur le systeme réel les flexibilités ne sont pas tout a fait localisées, mais ré-
parties dans un segment. Cette différence s’estompe toutefois en régime permanent.

50 J T 5
_@ 0 : Eer— —
— asservissement étrie'; Do
g g0l filtre ARS
© stabilisateur
_100L _ systeme comple_t o
N N N NS | N N N NS | N N N N S
10° 10" 10 163

Fréquence (Hz)

FIGURE 3.7 — Transferts des différents éléments composant le systeme.

La FIGURE 3.7 montre les diagrammes de Bode des transferts du stabilisateur, du filtre
ARS, de la boucle d’asservissement de I'étrier et de 'ensemble du systeme. On peut voir
le caractére passe-bas du filtre ARS et de la boucle d’asservissement locale avec des
fréquences de coupure respectives de 150 et 50 Hz. Ces deux éléments du modeéles ont
donc un impact sur le systéme seulement pour des fréquences strictement supérieures
au domaine fréquentiel de la compensation. Cela permet de justifier le fait qu’ils pour-
ront étre négligés par la suite lors de la détermination et de la synthese des lois de
commande.

Comme évoqué dans le CHAPITRE 1, les flexibilités sont issues du dispositif de fixa-
tion du stabilisateur qui est reconfigurable afin de pouvoir repositionner le stabilisateur
au cours de 'opération. Par conséquent, le systéme est amené a fonctionner dans diffé-
rentes configurations, impliquant également des variations des parametres du modele. 11
est donc nécessaire de définir les intervalles dans lesquels ils sont susceptibles d’évoluer.
Dans ce but, les parametres ont été identifiés dans les cinq configurations différentes
illustrées dans la FIGURE 3.15. Les résultats de ces identifications sont répertoriés dans
la TABLE 3.1.

On peut donc voir que les plages de variation des parametres sont larges. En particulier,
la valeur du moment d’inertie Jy peut étre plus que triplée lorsque la potence suppor-
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TABLE 3.1 — Résultats de l'identification du modele du stabilisateur dans différentes
configurations.

Configuration L (m) Jx (g'm?) k(Nm™) f (N'm1s1)
I 0,2583 13,02 107,1 0,087
II 0,2315 8,731 66,79 0,038
I11 0,2552 8,308 68,65 0,045
vV 0,2629 24,7 91,04 0,041
\Y 0,2837 5,38 94,77 0.031
Intervalles 2 | [-10%; +10%] [-55%; +105%] [-22%; +25%] [-35%; +79 %]

a. Intervalle de variation du parameétre, relatif a la valeur moyenne.
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FIGURE 3.8 — Transfert du systeme identifié dans différentes configurations.

tant le dispositif de stabilisation est en position haute (configuration IV), ceci mettant
aussi en valeur la présence de flexibilités au niveau de I'attache de cette potence, plus
importante dans certains cas. La raideur Kk est elle aussi sujette a des variations impor-
tantes, de I'ordre de 30 %, ainsi que le coefficient de frottement visqueux f. Cependant,
comme il sera vu par la suite, les erreurs sur ce parametre sont moins problématiques.
Ces variations ont une nette influence sur le comportement du systeme, en particulier
sur sa fréquence propre, comme le montrent les transferts de la FIGURE 3.8 correspon-
dant aux différentes configurations. Cette importante variabilité des parametres doit
étre prise en compte dans le choix de la loi de commande. On se dirigera donc vers une
solution robuste a ces erreurs de modele, une procédure d’identification lors de I'uti-
lisation semblant difficile dans le contexte d’'un bloc opératoire, la configuration étant
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également amenée a étre modifiée au cours de 'opération.

Il existe un autre facteur d’erreur sur le modele qui doit étre considéré : le contact
avec le coeur. En effet le myocarde posséde ses propre propriétés mécaniques mo-
difiant par 1a méme les dynamiques de I'ensemble du systéme. Dans les travaux de
Bachta [Bachta08a], le comportement viscoélastique du cceur a été modélisé par un sys-
téeme masse-ressort-amortisseur afin de prendre en compte les dynamiques du contact.
Afin d’estimer I'impact de cette interaction sur les valeurs des parameétres du modéle, le
systeme a été identifié en présence de contact, dans le cas d’une raideur pure, et dans
le cas d'une raideur avec amortissement.

Dans notre cas, ce contact n’a pas été modélisé. En effet étant donné que 'on prend
en compte la possibilité de changement de configuration, les variations des parameétres
du systeme seul sont déja importantes comme on a pu le voir. Les parametres identifiés
alors étaient comparables dans les deux cas, la différence étant négligeable comparée
aux erreurs dues aux changements de configuration, mis a part pour le parametre de
raideur k. En effet, la valeur de raideur obtenue était de 'ordre de 200 N, contre 100 N
dans le cas du systeme libre. Les variations des valeurs de la plupart des parameétres
dues a ce contact étant négligeables comparées a celle introduites par la reconfigura-
tion du systéeme, le comportement local du myocarde n’a pas été modélisé, mais a été
simplement considéré comme une source d’erreur supplémentaire sur les parametres.
Cependant en ce qui concerne la raideur k, on prendra soin de considérer des valeurs
correspondant au systéme au contact.

3.2 Criteres de choix

La structure du modeéle ayant été définie et ses parametres estimés, il s’agit ensuite de
définir une loi de commande adaptée. Pour cela, les objectifs et contraintes de fonction-
nement doivent étre définis.

3.2.1 Objectifs et contraintes

Tout d’abord, 'objectif est de compenser les mouvements résiduels de 'extrémité du sta-
bilisateur passif. Il s’agit 1a d’un probleme de rejet de perturbation. On cherchera donc
a imposer une position y constante, soit une vitesse y nulle, grace a I'application d'un
couple gyroscopique Cgy, directement proportionnel au signal de commande u, de ma-
niere a compenser en temps réel la perturbation en couple d due aux efforts cardiaques.
Par ailleurs, la contrainte principale est directement liée au choix d’actionnement par
gyrodyne. Comme précisé plus haut (cf. §2.2 p.31), I'étrier doit étre maintenu proche
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de sa configuration de référence gz = 0 sous peine de générer une composante du couple
gyroscopique Cgy suivant une direction non désirée. Plus I'éloignement de cette configu-
ration de référence sera important, plus le couple perturbateur sera important lui aussi
et plus le couple utile sera faible. On peut d’ores et déja remarquer que cette contrainte
s’oppose a 'accomplissement de 'objectif de rejet de perturbation étant donné que le
couple de compensation est directement lié a la vitesse de précession @z, le déplacement
de l'étrier étant par conséquent nécessaire. Un compromis doit donc étre trouvé. Il ré-
side dans le choix déja évoqué de ne compenser que les harmoniques de plus hautes
fréquences, a savoir la composante cardiaque. En effet, on a pu voir que les pertur-
bations a basse fréquence, dans notre cas dues a la respiration, sont celles nécessitant
les plus grands débattements angulaires de I'étrier pour leur compensation (cf. §2.3.1
p-33).

Comme il a été vu, le choix d’instrumentation s’est porté sur un accélérometre (cf. §2.4
p-38). Hormis les avantages que cette solution comporte du point de vue de I'appli-
cation, la grandeur mesurée ne correspond pas directement aux grandeurs d’intérét
du point de vue du rejet de perturbation, contrairement a une mesure de position ou
d’effort par exemple, I'objectif étant de stabiliser la position en compensant les efforts
appliqués. Ce choix introduit donc des difficultés supplémentaires dans I’élaboration de
la commande, en particulier le probleme de double intégration de la mesure. La loi de
commande choisie devra donc permettre d’utiliser la grandeur d’accélération en tant
que mesure de référence.

Une autre contrainte concernant la commande du systeme est la présence de bruit. Il
s’agira donc de choisir une loi de commande robuste au bruit de mesure. Toujours a pro-
pos de robustesse, on a pu voir que les parametres du systeme sont amenés a évoluer
au cours de utilisation. La solution de commande retenue devra donc étre également
robuste aux erreurs sur les parametres du modele.

Enfin, une derniere information qui doit étre prise en compte dans ce choix est la na-
ture de la perturbation. On a pu voir plus haut (cf. §1.4 p.15) que la perturbation car-
diaque est composée essentiellement d'une somme de perturbations harmoniques dont
les fréquences correspondent aux harmoniques cardiaques. Bien que ni son amplitude
ni sa phase ne soient connues, la connaissance des fréquences des harmoniques permet
d’envisager des méthodes de rejet de perturbation plus simples que dans le cas d’'une
perturbation quelconque, d’autant plus que la fréquence cardiaque est potentiellement
connue.
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3.2.2 Etat de l’art

Différentes contributions présentent un intérét pour notre problématique de rejet de
perturbation, traitant différents aspects de la problématique posée ici.

Dans le domaine de la compensation des mouvements physiologiques, plusieurs ap-
proches permettant d’éliminer les mouvement perturbateurs peuvent étre recensées.
Dans le cadre du rejet des mouvements respiratoires, Ott et al. [OttO8] ont assuré la
compensation par l'intermédiaire d'une commande répétitive inspirée des travaux de
Tomizuka et al. [Tomizuka89]. Cette solution s’est montrée efficace dans ce cadre, ce-
pendant elle s’applique a des perturbations cycliques de fréquence constante, la correc-
tion s’effectuant sur un nombre défini de périodes d’échantillonnage, ce qui n’est pas le
cas des mouvements cardiaques. La méthode qui a connu le plus de développements est
I'approche prédictive dans laquelle la perturbation est estimée en se basant sur les pé-
riodes précédentes. L’essentiel des travaux traitant de la problématique cardiaque ont eu
recours a ce type d’approche sous différentes variantes. A ce titre on peut citer, dans le
cadre du suivi des mouvements cardiaques, les travaux de Ginhoux et al. exploitant une
commande GPC 4 [Ginhoux05], de Bebek et al. avec un MPC > [Bebek07] et de Ortmaier
et al. avec une prédiction sans modele du mouvement cardiaque [OrtmaierO5] grace a
une prédiction basée sur plusieurs capteurs (ECG, pression respiratoire, image). Dans le
cadre de la stabilisation active de I’épicarde, I'essentiel concerne les travaux de Bachta et
al. [Bachta09]. Par ailleurs, dans le domaine de I'imagerie médicale, on peut également
citer la solution du gating [Lanzer84, Holland98], proposée pour la compensation des
déplacements respiratoires, cardiaques, et des deux combinés [Fredrickson95]. Le prin-
cipe consiste a synchroniser la prise d’images avec le cycle d’intérét permettant ainsi
d’éliminer les mouvements dans I'image. Cette approche ne permet pas la compensa-
tion en temps réel des sollicitations cardiaques, mais peut présenter ici un intérét pour
la détection et la synchronisation avec le cycle cardiaque, par exemple dans le cadre de
I'estimation de la fréquence des battements du cceur.

Dans les applications qui viennent d’étre évoquées, la commande se base sur une mesure
de position, éventuellement obtenue par vision, ou d’effort. L’originalité de 'approche
présentée ici réside dans l'utilisation d'une mesure d’accélération, ce qui fait que le
probleme de commande différe des exemples précédents. Pour les applications s’inté-
ressant a la position, I'utilisation de signaux d’accélération est problématique du fait de
la double intégration du signal [Boroschek06]. Cette problématique est en particulier
bien connue dans le domaine des applications cherchant a reconstruire la position, par
exemple en GPS et en odométrie, pour lesquelles I'utilisation de filtres de Kalman est

4. Generalized Predictive Controller
5. Model Predictive Controller
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une solution répandue [Grewal02].

Dans le domaine des gyrodynes, le probleme des dérives a longtemps été résolu grace
a des ressorts de rappel de faible raideur [Kenyon51], ce rappel pouvant aujourd’hui
étre assuré par la commande [YanoO3]. Concernant les déviations du couple, ce pro-
bleme a pu étre résolu soit par une limitation de 'amplitude de la rotation de I’étrier
[Higashiyama98] soit par la combinaison de plusieurs gyrodynes, les composantes indé-
sirables du couple étant mutuellement compensées [Curriston72, Peck05]. Moon et al.
proposent pour la compensation de vibrations structurelles, une commande par retour
d’état avec une syntheése LQG® [Moon05].

3.3 Prévention des dérives de I’étrier

Comme vu précédemment (cf. §3.2.1 p.53), les dé-
rives de l'étrier doivent étre éliminées, I'étrier de-

vant rester centré autour de sa configuration no-

minale. Cette problématique a été traitée indépen-

damment de la loi de commande assurant la com-

pensation (FIGURE 3.9). En effet méme si la loi de

compensation n’induit théoriquement pas de dérive,

la présence de nonlinéarités telles que des zones

mortes ou des effets de quantification ainsi que des

offsets induisent une dérive lente qui, lorsqu’elle FIGURE 3.9 — Prévention des dé-

est intégrée peut avoir un effet significatif. La com- rives et centrage de I'étrier indé-

pensation indépendante de cette dérive reste donc pendamment de la loi de compen-

nécessaire dans tous les cas. Dans cette partie un sation.

modele simplifié sera considéré. Les dynamiques de

I'asservissement de l'étrier et du filtre ARS seront

négligées car elles n’ont pas d’effet dans les basses fréquences qui est le domaine corres-

pondant aux problémes de dérive. On ne considérera pas non plus la non-linéarité due

au gyroscope, considérant qu’elle est compensée au niveau de la commande envoyée au

systeme.

Considérons maintenant une loi de compensation G(S) fournissant un signal de com-

mande U.. La transmittance de I'entrée de perturbation d vers I'angle de I'étrier gz du

systeme en boucle fermée avec u = U, peut s’écrire de la maniere suivante :
KH(s)G(s)

(1- KH(s)G(s))s

Tgsa = (3.13)

6. Linéaire Quadratique Gaussienne
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avec H(s) la fonction de transfert du stabilisateur et K = B4Q le gain introduit par le
gyrodyne, tel que g3 = Ku. Ce transfert aura un gain infini en basse fréquence —on a
pu voir que plus la fréquence de la perturbation est basse, plus les déplacements néces-
saires de I’étrier sont importants — induisant par conséquent une dérive de I'étrier. Une
mesure §s de I'angle de I'étrier étant disponible sur le systéme on se propose d’inclure,
en paralléle de la commande de compensation, un retour de &s. La loi de commande
devient alors u = u. — K;§z. Le transfert en boucle fermée s’écrit alors :

KH(s)G(s)
(1-KH(s)G(s))s+ Ky

Toed = (3.14)
Le transfert a maintenant un gain fini en basse fréquence. Il n’y a donc plus de dérive
de Iétrier, une position d’équilibre existant. Cependant, en cas de force perturbatrice
constante, la position d’équilibre obtenue differe de la position nominale de I’étrier. Pour
corriger cela on introduit un second retour, cette fois sur I'intégrale de I'angle d’étrier
fq3, la commande devenant u = u; — K8z — K> fq3 et le transfert :

KH(s)G(s)s
(1-KH(s)G(s))s + Kis+ K;

Toea = (3.15)

L’introduction de ces deux retours statiques permet donc de supprimer les dérives de
I’étrier et de garantir son centrage autour de sa configuration nominale. Il s’agira par la
suite de régler les gains K; et K, de maniere appropriée, afin de permettre la compen-
sation tout en conservant un débattement de I'étrier d'une amplitude raisonnable.

3.4 Commande basée observateur

La premiere approche envisagée s’inscrit
dans un schéma d’observation-commande.

w
Le choix de l'utilisation d’'un observateur est l
motivé par le fait que les grandeurs mesu- | | Systeme + :
‘ 1 \ limité L ob ) —I®—>Observateur
rées sur le systéme sont limitées et ne sont observé +| de Kalman A
pas les grandeurs les plus aisées pour la X
mise en place d’'une loi de commande. En v Loi de
, 17 . o , commande
effet 'accélération y n’étant pas la donnée
la plus simple a exploiter, il serait judicieux FIGURE 3.10 — Schéma observateur-

d’avoir par exemple acces a la valeur de y
commande.

de position qui correspond a l'objectif de
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compensation ou a la perturbation que 'on

cherche a rejeter. La mise en place d'un observateur permettrait donc d’estimer ces gran-
deurs d’intérét tout en évitant les probléemes de dérive dues a la double intégration du
signal d’accélération. Pour assurer cette fonction, un observateur de Kalman a été choisi.
Par ailleurs la mesure d’accélération étant bruitée, ce choix est judicieux étant donné
que le filtre de Kalman permet également de filtrer les bruits de mesure.

Définissons tout d’abord la représentation d’état du modele du stabilisateur correspon-
dant a la fonction de transfert de 'équation (3.3) et permettant la synthése de I'obser-
vateur :

X
Y

AX +BU + GV (3.16)
CX+ DU + HW (3.17)

N
ou X = [y y] est le vecteur d’état, U = Cgy 'entrée de commande connue, Y =y la
sortie mesurée, V = d I'entrée de perturbation et W = w le bruit de mesure, avec

f k L

A=| * X "B=G-=|*|: C:[—i _L] : D:H:[L]
1 0 0 RO S J,
Dans ce cas I'entrée de perturbation est supposée inconnue. Ce modele ne tient donc pas
compte des informations disponibles concernant le contenu fréquentiel de la perturba-
tion. Afin de prendre en compte cet aspect, un modele de la perturbation a été intégré
au systéeme. On considere que la perturbation d peut étre décomposée en n composantes
harmoniques d; de pulsation w; = iw :

d= Zn: d (3.18)
i-1
Chacune d’entre elles étant d’amplitude et de phase inconnues, on considere qu’elles
peuvent étre obtenue a partir d'une perturbation v; inconnue, filtrée grace a un filtre
sélectif ne conservant que la fréquence w;. On obtient donc la relation suivante :
1
T P+ 26 wis+ a)izvi

i (3.19)
ou & est un facteur d’amortissement permettant de limiter le gain a la pulsation w; et
d’introduire une légere tolérance aux erreurs potentielles concernant cette pulsation.
On considere donc maintenant, comme I'illustre la FIGURE 3.11, un modele du systeme
pour la synthése de 'observateur intégrant le modele de perturbation, cela se traduisant
par la considération de n entrées de perturbation. On peut a partir de la redéfinir le
modele d’état :

X=[S/ y o di - dy dn]T;U=CGx;V=[v1 vn]T;Y=y;W=w
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Cette solution permet non seulement de tenir compte du caractére harmonique de 'en-
trée de perturbation en ciblant sa fréquence qui est connue, mais également d’estimer
cette perturbation, les composantes harmoniques d; étant maintenant estimées car fai-
sant partie des états du systeme. On peut cependant remarquer que l'intégration du
modele de perturbation augmente fortement 'ordre du systéme avec I'ajout de 2n états
au modele initial. Cela implique une augmentation de la complexité du réglage pour un
nombre d’harmoniques élevés.

Par ailleurs, cette solution ne répond pas a toutes les exigences vis-a-vis de 'application
énoncée plus haut. En effet, ici la fréquence de la perturbation est fixée a priori lors de
la synthese de 'observateur, la fréquence n’étant pas un parametre d’entrée. Cette diffi-
culté peut toutefois étre résolue par une synthése en ligne de 'observateur, la fréquence
cardiaque étant alors connue en temps-réel 'observateur calculé a partir de celle-ci. Ce-
pendant cette solution est coliteuse en terme de temps de calcul. Afin de pallier cette
difficulté il est également possible d’interpoler les correcteurs obtenus [Pellanda00].
Une autre possibilité plus simple consiste a ajuster la fréquence dans le modele tout en
gardant le gain de Kalman constant. Il s’agit alors de vérifier la robustesse par une phase
d’analyse.

! 1 dl
v 52+2§1w13+wf :+ I
‘ 1 d, i i.d
Un S2+2£nwn5+w% = + H(S) y +

FIGURE 3.11 — Modele pour la synthese de I'observateur de Kalman incluant un modele
de la perturbation a n harmoniques.
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Un autre aspect problématique est la robustesse aux erreurs sur les parametres. En ef-
fet, de maniere générale les filtres de Kalman peuvent donner de bons résultats, malgré
des perturbations et des bruits de mesure importants, mais a la condition que le modele
et ses parametres soient correctement identifiés [Xu09]. Les erreurs sur les parameétres
sont donc susceptibles d’avoir un impact important sur les performances d’estimation.
Toutefois des méthodes existent pour résoudre ce type de probleme. Par exemple I'utili-
sation d’un filtre de Kalman étendu permet la prise en compte de parametres variants et
leur estimation en ligne [Laroche08]. Cependant cette approche n’a pas été développée
dans le cadre de ces travaux et cela pour plusieurs raisons. Premierement cette solution
entraine une augmentation significative de la complexité du dispositif de commande.
De plus, il n’est pas certain qu’il soit possible d’estimer ces parametres. Enfin, d’autres
solutions bien plus simples peuvent étre utilisées dans le cadre de cette application,
comme nous allons le voir par la suite. De plus cette approche basée sur un schéma
d’observation n’a pas dépassé le stade des simulations dans le cadre de ce projet. En
effet, malgré les bons résultats obtenus au cours des simulations, les résultats escomp-
tés n’ont pas pu étre obtenus sur le systeme expérimental comme il sera détaillé par
la suite, méme dans un contexte simplifié ne comportant pas de variabilité des para-
metres. Malgré tout, cette approche est présentée ici car elle peut comporter un intérét
pour bon nombre d’applications pour lesquelles les parametres du modele peuvent étre
correctement identifiés avec une fréquence de perturbation fixe. A titre d’exemple, et
dans un domaine connexe, les applications de compensation des mouvements respira-
toires peuvent étre de bonnes candidates, la fréquence de la respiration pouvant étre
controlée et donc étre maintenue constante et connue a priori.

La définition d’un observateur a donc permis de donner acces a des estimations des états
du systeme. Ces grandeurs sont donc maintenant exploitables dans le cadre de la mise
en place de lois de commande permettant le rejet de la perturbation. Deux solutions
basées sur ces estimations sont présentées : une commande par retour d’état et une
commande en boucle ouverte.

3.4.1 Commande par retour d’état (CRE)

La premiere approche étudiée est celle d'un retour d’état statique [Gagne09b, Gagne(09a].
Cette solution s’inscrit dans la méme démarche que celle employée pour le maintien de
I'étrier proche de sa configuration nominale (cf. §3.3 p.56), des méthodes de réglage
permettant un choix optimal de 'ensemble des gains du retour d’état. C’est également
la solution envisagée par Moon et al. pour compenser des vibrations de grandes struc-
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tures [Moon0O5]. La commande dans ce cas s’exprime de la maniere suivante :
U= U~ KiGs - Kalg, = —Ks§ - Kay - KuGs — Kalg, (3.20)

avec § 'estimation de position, y 'estimation de vitesse, G la mesure de 'angle de I'étrier
et fq3 son intégrale, les K; étant les gains de retour d’état, K3 et K, assurant la fonction
de compensation.
Concernant le réglage des gains, la méthode qui a été utilisée est une synthese LQR”.
Cette méthode s’appuie sur la représentation d’état du systeme incluant les déplace-
ments de 'étrier :

-3 -3 0 0 &2
. X 1 0 oo of][x
x:[A B]- - : (3.21)
U o 0 0o 1|lu
0 0 10 O

T
avec X = [y y Oz |q3] le vecteur d’état et U = 3 la commande du systeme. Le réglage
se fait alors grace a la synthese LQR qui minimise la fonction de cofit :

fom(xTQx +UTRU)dt (3.22)

ol R =1 est ici un scalaire et les parameétres p; sont des pondérations affectées a Q tel
que Q = diag([pl P> Ps p4]). Ces pondérations affectent chaque état indépendam-
ment. La solution est un retour d’état U = -KX ot K = -R1BTP avec P la solution de
I’équation de Ricatti :

PA+A"P-PBR!B'™P+Q=0 (3.23)

Le réglage consiste alors ici a choisir de maniére empirique les pondérations p; afin d’ob-
tenir le meilleur niveau de compensation. Ce réglage est réalisé a I'aide d’'un algorithme
stochastique d’optimisation qui sera détaillé par la suite (cf. §4.1.1 p.72)

Cette solution a I'avantage de pouvoir étre mise en place trés simplement. Cependant,
elle permettra de réduire 'amplitude des déplacements mais ne pourra jamais les élimi-
ner totalement. En effet, la présence d’'un déplacement étant nécessaire a la compensa-
tion, un déplacement nul ne pourra pas étre atteint.

Afin de pallier ce probléme, une autre solution a été envisagée, celle d'une commande
de compensation de la perturbation en boucle ouverte.

3.4.2 Compensation en boucle ouverte (CBO) de la perturbation

Une estimation d de la perturbation appliquée au systéme étant accessible, il est pos-
sible de déterminer une commande de compensation en boucle ouverte (CBO) de cette

7. Linear Quadratic Regulator
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perturbation.

De maniere générale dans le cas d’un systeme de la forme y = F(Gd+Hu) la perturbation
peut étre rejetée en appliquant la commande u = -H-1Gd. Dans notre cas précis G = 1 et
H = B4Q sont de simples gains, et par conséquent le transfert de la commande en boucle
ouverte également : U, = glgd. On integre toutefois a la loi de commande les deux gains
de retour d’état empéchant la dérive de I'étrier. La commande devient alors :

1 - . R
u= @d - K1q3— K2|q3 (324)

Cette solution permet un rejet complet de la perturbation. Cependant elle peut étre
sujette a des problémes de stabilité, notamment en haute fréquence. Afin d’éviter ce
type de probléme, un filtrage passe-bas du signal de commande peut étre mis en place.

3.4.3 Comparaison

Par la suite, étant donné que les fréquences des dynamiques du systéme sont tres faibles
comparées a la fréquence d’échantillonnage (de 'ordre de 10 Hz contre 1000 Hz), on
négligera les effets de I’échantillonnage.

Les transferts du systéme en boucle fermée incluant 'observateur, avec un modele de la
perturbation a deux harmoniques, et chacune des lois de commandes de compensation,
sont présentés dans la FIGURE 3.12. Le transfert Tyy, de la perturbation au déplacement,
présenté dans la FIGURE 3.12(a) montre que la compensation est effective pour les har-
moniques ciblés, a savoir 1,5 et 4,5Hz, et ce, que ce soit avec la CRE et la CBO. A ce
niveau, la CBO présente les meilleures performances avec une atténuation de -100 dB,
contre -70dB pour la CRE, confirmant ce qui a déja été dit a propos de cette derniere
méthode et son impossibilité a compenser totalement la perturbation. Par ailleurs on
peut observer une amplification des effets de la perturbation, dans les deux cas, entre 5
et 16 Hz, 'amplification étant plus importante avec la CBO.

A partir du transfert Tqa présenté dans la FIGURE 3.12(b), et qui représente les effets
de la perturbation sur 'angle de I’étrier, on peut observer I'effet coupe-bas des retours
sur gz et lg, garantissant la stabilisation de I'étrier dans le voisinage de sa configura-
tion de référence. On peut observer que 'amplitude des déplacements de I'étrier est
plus importante pour les fréquences correspondant aux harmoniques que I'on cherche
a compenser, confirmant que 'entrée est sollicitée davantage lorsque le niveau de com-
pensation est plus élevé. Enfin on peut observer le diagramme fréquentiel de la fonction
de sensibilité d’entrée de la FIGURE 3.12(c) qui est un indicateur concernant la stabilité.
Les gains maximaux pour cette fonction sont respectivement de 6,5dB et de 4,43 dB
pour la CBO et la CRE. Ces valeurs correspondent respectivement a des marges de mo-
dule de 0,47 et de 0,597 ce qui est satisfaisant comparé a la valeur recommandée de 0,5.
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FIGURE 3.12 — Transferts pour le schéma observation-commande.

Comme évoqué plus haut la CBO présente plus de risques d’instabilité, en particulier a
11 et 70 Hz. Il conviendra donc de mettre en place un filtrage permettant d’atténuer la
commande pour ces fréquences.



64 Chapitre 3. Commande

3.5 Approche adaptative

Afin de pallier les difficultés rencontrées avec 'approche basée sur le filtre de Kalman,
en particulier en ce qui concerne la robustesse vis-a-vis des erreurs de modele, une autre
approche, basée sur une commande adaptative directe a été envisagée [GagnelOa]. Sa
particularité est de compenser directement la perturbation en annulant son effet sur la
mesure. Par ailleurs, ses points forts résident dans sa simplicité de mise en ceuvre, son
efficacité et sa robustesse.

Dans le cas de la compensation des mouvements cardiaques, le contenu fréquentiel de
la perturbation est connu et est constitué essentiellement des harmoniques cardiaques.
Etant donné que la fréquence cardiaque est susceptible de varier au cours du temps, elle
peut étre définie comme une fonction temporelle w évoluant au voisinage d’une valeur
de référence w*. La perturbation d’entrée d peut alors étre considérée comme la somme
de perturbations sinusoidales d; de fréquence variable de la forme :

d = A cosy; (3.25)

avec ¢; = lw.

Pour le rejet de perturbations harmoniques de fréquence variable, Bodson et Dou-
glas [Bodson97] ont proposé le schéma de commande adaptative illustré dans la Fi-
GURE 3.13. En terme d’applications, cette approche a été mise en place pour le rejet
de perturbation due a la rotation de disques durs [Sacks96]. Elle a également été re-
tenue dans le cadre du rejet de perturbation di aux problemes de balourds dans le
cadre de systemes d’enroulement [Xu03]. Ce principe a également été envisagé pour
la synthese d’'un observateur adaptatif dans le cadre du suivi des déplacements car-
diaques [Ginhoux03]. Le principe de cette commande s’appuie sur 'estimation de deux
composantes de la perturbation en quadrature de phase 'une par rapport a lautre.
Connaissant la fréquence de la perturbation w, 'équation (3.25) peut s’écrire de la ma-
niere suivante :

di = Q; COS(/?i —ﬁi Singb\i (326)
t
&= fo wi(t)dt (3.27)

ol ¢; est une estimation de ¢; et w; = iw est la fréquence du i® harmonique cardiaque.
On a donc, compte tenu du gain complexe du systéme, une composante harmonique
contenue dans le signal de mesure de la forme :

B; Cos(a)it + ¢|) (3.28)

Le signal de mesure est alors corrélé avec deux signaux harmoniques en quadrature de
phase, coqwjt) et —sin(wit), fournissant respectivement les signaux y; et y, qui peuvent
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étre exprimés de la valeur suivante :

Y1 % (COS¢i + COiZwit + ¢|)) ; (329)

Yo = %(simﬁi - sin(2wit + ¢;)) . (3.30)

Les dynamiques du systeme a la fréquence w; sont ensuite compensées grace a la ma-
trice de gain P! qui est définie de la maniere suivante :

o 1[ReH(ie)] -Im[H(jo;)] 33

2[Im[H(jo;)]  RefH(jw)]

ot H(jw?) est le gain complexe du systéme entre I'entrée de commande u et la mesure ¥
a la fréquence w;. On peut noter dans les expressions des signaux y; et Yy, des équations
(3.29) et (3.30) qu’ils contiennent d’une part respectivement les termes COS@; et Sing;
nécessaires a I'estimation de «a; et §j, et d’autre part une composante de fréquence 2w.
Afin d’obtenir les estimations & et j3;, et d’éliminer la composante de fréquence double,
les deux signaux sont intégrés. L'introduction du gain g permet d’établir un compromis
entre entre la vitesse de convergence de l'algorithme et le filtrage de la composante har-
monique de fréquence 2w; présente aprés multiplication des signaux. Ensuite le schéma
de commande en boucle ouverte adaptative mene a la loi de commande

Ui = &; COSG — Bi sing (3.32)

Pour des valeurs faibles de g, la stabilité du systeme en boucle fermée est garantie pour
peu que la phase de H(jw;") soit correctement estimée avec une tolérance de +90°. Par
conséquent cette méthode est robuste aux erreurs sur les parametres du modele. Cette
méthode est également robuste par rapport aux erreurs de gain étant donné qu’elles
n’auront une influence que sur la vitesse de convergence.

La FIGURE 3.13 montre un schéma de commande permettant la compensation d'une
seule perturbation harmonique. Cependant il est possible d’utiliser plusieurs instances
de cette commande en parallele afin de compenser plusieurs harmoniques, en utilisant
les multiples w; de la fréquence cardiaque comme entrées et en définissant les matrices
de gain P;! correspondantes.

3.6 Estimation de la fréquence cardiaque

Dans les différentes approches de commandes présentées précédemment la fréquence
cardiaque est dans tous les cas supposée connue. Ne disposant pas de sa mesure, une
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@

FIGURE 3.13 — Algorithme de commande en boucle ouverte adaptative.

estimation en temps réel est nécessaire. Bien que la fréquence puisse étre estimée a
partir du signal ECG, l'idéal serait de pouvoir la déterminer a partir du signal de mesure
d’accélération, afin de conserver la complete indépendance du systeme vis-a-vis de son
environnement. Pour la détection d’une fréquence dans un signal plusieurs méthodes
sont disponibles.

Une solution courante pour ce type de probleme est l'utilisation d’'une boucle a ver-
rouillage de phase ou PLL2. Cette approche nécessite de connaitre I'intervalle dans le-
quel la fréquence est susceptible d’évoluer. Un signal sinusoidal de fréquence variable
autour d’'une fréquence de référence proche de la fréquence réelle est généré. Ce si-
gnal est corrélé avec le signal mesuré, cette corrélation permettant de faire évoluer la
fréquence de l'oscillateur vers une corrélation maximale, correspondant alors au syn-
chronisme des deux signaux. On parle alors d’accroche de la PLL sur la fréquence du
signal. Le réglage des PLL consiste a régler cette plage d’accroche. Ce principe est géné-
ralement utilisé pour détecter la fréquence fondamentale du signal. Or, dans notre cas,
I’harmonique générant les accélérations les plus importantes n’est pas la fréquence car-
diaque mais un harmonique supérieur, généralement le troisieme. La PLL risque alors
d’accrocher un harmonique qui n’est pas celui souhaité. Mais surtout, 'objectif étant de
compenser les déplacements, dans le cas d'une compensation parfaite les harmoniques
cardiaques sont absents du signal de mesure, rendant impossible 'accroche de la PLL.
Cette solution n’est donc pas applicable dans ce contexte.

Il s’agit donc d’utiliser une méthode d’estimation de fréquence compatible avec le rejet
de cette méme fréquence. Dans [Bodson97] Bodson et Douglas proposent, en complé-
ment de 'approche de commande adaptative, une méthode d’estimation de la fréquence
de la perturbation compatible. Il s’agit d'une version continue du filtre coupe-bande

8. Phase-Locked Loop
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adaptatif de Regalia [Regalia91] a trois états régie par les équations :

X1 = X (3.33)
5(2 = —2{wa2 - (,()2X1 + ka)y (3.34)
w = —0u,(K,y-2,wX)%g (3.35)

avec w la fréquence estimée et ou le gain d’estimation g,, le coefficient d’amortissement
,, et le gain du filtre k, sont des parametres de réglage positifs. Ce filtre adaptatif est
concu pour éliminer la composante périodique prépondérante du signal, I’estimation de
sa fréquence faisant partie du processus. Le réglage des parametres permet d’établir un
compromis entre la vitesse de convergence de 'algorithme et la précision de 1’estima-
tion. Ce filtre adaptatif a été testé en tant qu’estimateur de fréquence, en simulation
puis sur le systeme expérimental, donnant de bons résultat, sauf en présence de basses
fréquences, ce qui est le cas avec la présence des composantes respiratoires. Dans ce
dernier cas les réglages des parameétres nécessaires pour que l'algorithme converge cor-
rectement ne permettent pas une estimation de la fréquence suffisamment précise pour
assurer correctement la compensation. De plus, comme évoqué pour la PLL, cet algo-
rithme se cale sur la fréquence principale du signal et il a été observé dans certains cas
une tendance a changer d’harmonique d’accroche en cas de variation trop rapide de la
fréquence.

Ces méthodes n’étant pas satisfaisantes pour I’application, il a été décidé d’estimer la
fréquence cardiaque en se basant sur une mesure externe au systéeme, en 'occurrence
le signal ECG. Cette alternative, bien que rendant le systeme dépendant d’'un élément
extérieur pour I'estimation de fréquence, reste pertinente car peu contraignante. En ef-
fet, la présence de 'ECG est systématique durant 'opération. On tire donc bénéfice d'un
signal déja présent, aucun appareil de mesure supplémentaire n’étant alors nécessaire.
Toutefois les ECG commerciaux ne comportent pas systématiquement de sortie fournis-
sant la fréquence. Il y a donc lieu de l'estimer a partir du signal de 'ECG. Une solution
également envisageable, et ne nécessitant pas de cablage entre 'ECG et le dispositif de
compensation, est d’exploiter les signaux sonores émis par 'ECG.

Un algorithme basé sur une détection d’impulsions a donc été mis en place, les pics
correspondant aux complexes QRS —il s’agit du complexe d’ondes de plus grande am-
plitude présent dans le signal ECG — étant détectés par seuillage. Le signal ECG pouvant
comporter différentes irrégularités (cf. §1.2 p.8), 'algorithme de détection et d’estima-
tion doit étre robuste. Cela a donc été pris en compte, la FIGURE 3.14 illustrant le
fonctionnement de I'algorithme d’estimation en présence de différentes irrégularités du
signal.
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FIGURE 3.14 - Estimation de la fréquence cardiaque a partir d’'un signal ECG comportant
plusieurs défauts.

L’algorithme proposé fonctionne comme suit : la fréquence est estimée a partir de la pé-
riode séparant deux complexes QRS successifs. Ces pics sont obtenus en comparant le
signal ECG a un seuil préalablement fixé, fournissant un signal booléen de dépassement.
Les fronts montants du signal de dépassement sont détectés déclenchant la levée d'un
drapeau. Afin d’éliminer la double détection de pics, le drapeau n’est réarmé qu’apres
un délai défini. Il doit étre suffisant long pour éviter une double détection méme en cas
d’extrasystole —dans ce cas la durée du complexe QRS est plus longue — tout en étant
inférieur a la période du signal cardiaque la plus courte devant potentiellement étre
mesurée, soit de 'ordre de 0,7s. Le cas de la non détection de pic a également été pris
en compte. Il peut alors s’agir d’'un complexe QRS d’amplitude moindre ou de la perte
du signal ECG. Pour ce faire, si le temps écoulé depuis la derniere détection est trop
important (proche du double de période précédente) on considere qu’un pic a été man-
qué. 11 est alors reconstruit en considérant que la fréquence est restée constante. Tant
que la détection du signal n’a pas repris, les pics continuent d’étre reconstruits suivant
cette méthode.
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Deux approches de commande différentes ont donc été considérées pour la compen-
sation des efforts cardiaques par I'intermédiaire d’'un gyrodyne, toutes deux admettant
comme entrée de mesure un signal d’accélération. Dans les deux cas la connaissance du
contenu fréquentiel de la perturbation est prise en compte avec comme parametre d’en-
trée la fréquence cardiaque, cette derniere étant estimée estimée a partir de 'ECG grace
a un algorithme de détection robuste a différents défauts du signal. L’importante varia-
bilité des parametres du modele du stabilisateur a également été mise en valeur, faisant
de la robustesse de la loi de commande vis-a-vis de ces erreurs une qualité nécessaire.
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(a) Configuration I. (b) Configuration II.

(c) Configuration III. (d) Configuration IV.

(e) Configuration V.

FIGURE 3.15 - Identification des parametres du modeéle dans différentes configurations.



e Simulations et expérimenta-
tions

E dispositif de compensation GyroLock ayant été concu et différentes méthodes
de commande envisagées, L’ensemble du systeme a été évalué. Ce chapitre
présente ces différentes étapes de test. Dans un premier temps les résultats d’éva-
luation en simulation sont présentés, montrant les limites de I’approche basée
sur 'observateur de Kalman et les qualités de ’approche adaptative pour cette
application, la robustesse étant le critére déterminant. Ensuite sont présentés les
résultats expérimentaux. Le dispositif d’expérimentation sur simulateur est alors
rapidement évoqué. Sont ensuite présentés les résultats obtenus lors d’expérimen-
tations réalisées in vivo en bloc opératoire et en conditions réelles. Enfin la pos-
sibilité d’étendre la compensation a deux directions avec le méme dispositif est
envisagée, des résultats préliminaires obtenus en simulation étant alors présen-
tés.

4,1 Simulations

Pour la simulation et la mise au point des lois de commandes décrites précédemment,
le modele complet (cf. §3.1 p.45) a été utilisé, ses parametres correspondant aux para-
metres identifiés expérimentalement. Le signal de perturbation cardiaque d a été extrait
des données récoltées lors d’expériences in vivo antérieures (cf. §1.4 p.15) et le bruit
de mesure w, mesuré directement sur le systeme dans des conditions de fonctionne-
ment comparables. Concernant le modele du stabilisateur les parametres utilisés ont été
ceux obtenus par identification dans la configuration I (FIGURE 3.15 p.70) qui sera par
la suite considérée comme la configuration de référence, la variabilité des parameétres
étant prise en compte dans un second temps.

71
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4.1.1 Réglage des lois de commande

Afin d’'implémenter les lois de commande sur le systeme, leurs différents parametres
doivent étre réglés. Si dans le cas de la commande adaptative le seul parametre de ré-
glage est le gain g, dans les cas de la commande basée sur I'observateur de Kalman,
leur nombre est plus important. En effet, si de plus on considere plusieurs harmoniques
il s’agira de définir les parametres optimaux des filtres sélectifs, ainsi que les gains de
retour d’état K; et K, assurant le centrage de I'étrier. De méme, dans le cadre de la
commande par retour d’état les pondérations p; sur les états devront étre définies.

Le choix a été fait de réaliser ce réglage par optimisation. Pour cela un algorithme a
été mis au point, I'objectif étant de déterminer le jeu de parametres g permettant le
meilleurs niveau de compensation, en se basant sur les mesures expérimentales des
efforts cardiaques. Pour évaluer la performance de compensation, le critére de perfor-
mance choisi pour la minimisation a été 'amplitude RMS du déplacement résiduel v,
pour les fréquences supérieures a 0,5 Hz, I'objectif n’étant pas de compenser les basses
fréquences. Cette évaluation a été effectuée a partir du signal de déplacement filtré
grace a un filtre passe-haut, éliminant ainsi les composantes respiratoires. Afin de li-
miter 'amplitude des déplacements de I'étrier, la contrainte d’inégalité |gs(t)| < 45° a
également été prise en compte.

L’algorithme d’optimisation mis au point est un algorithme stochastique basé sur une
adaptation gaussienne et s’apparentant aux algorithmes génétiques. Définissons le vec-
teur de parametres &l (k) = [ejl(k)~--e,j1(k)] ot1 € (k) est le i ¢ paramétre du j ¢ individu de
la ke génération, et n le nombre de parametres a optimiser

1. Pour l'initialisation, une population de p individus &/(0) est générée aléatoirement
suivant une répartition uniforme sur I'intervalle dans lequel on souhaite effectuer
la recherche de 'optimum.

2. Une simulation est exécutée, utilisant les parameétres de chaque individu &l (k), soit
p simulations au total. A partir des résultats obtenus, les individus ne respectant
pas la contrainte d’inégalité sont éliminés. Afin de conserver une population de
taille définie, pour chaque individu éliminé, un nouveau est généré aléatoirement
en utilisant les mémes parametres de tirage que pour 'ensemble des autres indivi-
dus de la génération courante. Une fois qu'une population de p individus validant
la contrainte est obtenue, les individus présentant un critére de performance su-
périeur a la moyenne sont sélectionnés.

3. Lavaleur moyenne m(k) et 'écart type (k) de la sous-population de la génération
k sélectionnée sont calculés. Une nouvelle génération k+ 1 de p individus est alors
générée aléatoirement suivant la loi normale N (m(k), o-(k)?).
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4. Les étapes 2. et 3. sont alors répétées jusqu’a ce que 'écart type o-(k) soit considéré
comme petit devant la valeur moyenne m(k).

La nature stochastique de cet algorithme permet de converger vers un optimum méme
dans le cas d’un espace de recherche discontinu. De plus, bien que la solution trouvée ne
soit pas nécessairement 'optimum global, il permet, grace a la dispersion du domaine
de recherche, de sortir des minima locaux.

4.1.2 Commande basée observateur

L’observateur intégrant le modele de la perturbation décrit dans le chapitre précédent a
donc été réglé en utilisant I'algorithme d’optimisation qui vient d’étre décrit. Concernant
le modele de perturbation, les deux harmoniques principaux de I'effort cardiaque ont été
ciblés, soit ceux de rang un et trois. Les performances ont alors été testées en simulation.
La perturbation utilisée était issue de mesures réelles et une acquisition du bruit de
mesure était appliquée au signal d’accélération.

Evaluation de ’observateur

Les résultats de I'estimation de la perturbation, obtenus en simulation en utilisant une
perturbation issue des données expérimentales, sont présentés dans la FIGURE 4.1, dans
les domaines temporel et fréquentiel. On peut voir que I'estimation converge aprés un
temps de l'ordre de 3 s, ensuite on peut voir que la perturbation est correctement es-
timée en termes d’amplitude et de phase, excepté pour les composantes respiratoires
et la composante continue que I'on ne cherche pas a prendre en compte. L’amplitude
RMS de l'erreur pour les fréquences supérieures a 1 Hz est de 0,278 N ce qui correspond
a 25% de 'amplitude RMS du signal initial. Ce résultat est cohérent étant donné que
I'on ne cherche a estimer que deux harmoniques en particulier, les autres composantes
cardiaques n’étant pas prises en compte. Cela est confirmé dans le domaine fréquentiel
(FIGURE 4.1(b)) ot I'on peut voir que les deux harmoniques ciblés, a 1,5 et 4,5 Hz, sont
correctement estimés, avec des erreurs respectives de -8,1 (-0,7 dB) et -20,9 % (-2 dB).
On peut cependant remarquer que, bien qu’ils n’aient pas été ciblés certains harmo-
niques de fréquences supérieures, autour de 6 et 9 Hz, sont également estimés. Ceci
peut étre imputé a I'étape de correction de I'observateur qui, compte tenu des réglages,
attribue ces harmoniques aux perturbations d’entrée et non au bruit de mesure.

Concernant les estimations des autres grandeurs, soit la position y et la vitesse Y, les
performances de 'observateur sont globalement comparables. Ces performances sont
résumées dans la TABLE 4.1. On peut remarquer les estimations portant sur la position
y et la perturbation d présentent des résultats tres similaires alors que 'estimation de
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FIGURE 4.1 — Evaluation de l'estimation de la perturbation. En noir la perturbation réelle
d, en rouge la perturbation estimée d.

y est légérement différente avec une meilleure estimation des harmoniques alors que
I'amplitude RMS de l'erreur est plus importante. Cela peut s’expliquer par le fait que
dans le cas de la vitesse on n’observe pas d’estimation des harmoniques non ciblés.
Comme il a été vu plus haut (cf. §3.1.2 p.51), les erreurs potentielles sur les parametres
du modele sont importante. Afin d’évaluer l'influence de ces erreurs sur la qualité de
I'estimation, 'observateur synthétisé a partir du jeu de parametres correspondant a la
configuration I a été testé pour un modele du stabilisateur correspondant aux confi-
gurations II a V. Les résultats concernant l'erreur d’estimation de la perturbation sont
résumés dans la TABLE 4.2. On peut clairement voir que les performances sont dégra-
dées en présence de ces erreurs. On peut toutefois remarquer que 'amplitude de I'erreur
d’estimation n’est pas directement en relation avec 'amplitude de I'erreur sur les para-
metres. En effet, bien que 'erreur sur les parametres soit nettement plus importante
avec la configuration IV qu’avec la configuration III (TABLE 3.1 p.52), l'erreur d’esti-
mation est moindre. Cette comparaison n’est toutefois qu'un indicateur préliminaire, le
comportement en boucle fermée étant différent.
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TABLE 4.1 — Performances de 'observateur pour les différentes grandeurs estimées.

Grandeur estimée d y y

Erreur RMS 2 25% 25 % 46 %

Erreur harmonique 1,5Hz® | -8,1% -8% +1,8%

Erreur harmonique 4,5Hz? | -20,9% -19% +3,8%

a. Rapport entre 'amplitude RMS de l'erreur et 'amplitude RMS du signal réel.
b. Erreur d’estimation de ’harmonique (rapport linéaire).

TABLE 4.2 — Performances de I'estimation de la perturbation en fonction de la configu-
ration du stabilisateur.

Configuration ‘ I II III I\Y \Y

ErreurRMSad‘ZS% 29% 45% 36% 102%

a. Rapport entre 'amplitude RMS de I'erreur d’estimation et 'amplitude RMS de la perturbation réelle.

Simulations en boucle fermée

L’ensemble du systéeme a été simulé en boucle fermée en utilisant I'observateur pré-
cédent et les deux lois de commande envisagées : la CRE et la CBO (cf. §3.4 p.57)
[GagnelOb]. Les différents retours d’état K; ont également été déterminés a I'aide de
I'algorithme stochastique d’optimisation défini plus haut (cf. §4.1.1 p.72). Dans le cas
de la CBO les simulations présentaient dans un premier temps des oscillations a la fré-
quence de 11Hz, déja identifiée d’apres les transmittances comme étant critique du
pointe de vue de la stabilité. Afin de remédier a cette difficulté un filtre passe-bas de
fréquence de coupure 10 Hz a été mis en place a la sortie de la commande pour en limi-
ter la bande passante. Dans le but de limiter les effet transitoires, et d’autoriser le temps
nécessaire a 'intégration de (s pour garantir le centrage de I'étrier, la loi de commande
a été activée progressivement selon une rampe et ce pour t € [5 10]s. Les résultats en
termes de déplacements sont présentés dans la FIGURE 4.2. On peut d’ores et déja voir
que, une fois completement activées soit t > 10, I'effet de compensation de la compo-
sante cardiaque des deux lois de commandes est effectif. Cet effet de compensation a
été quantifié, en considérant la réduction de 'amplitude RMS du déplacement pour les
fréquences supérieures a 1Hz, avant et apres activation de la compensation. Des ré-
ductions de 42% et 52% ont été obtenues avec la CRE et la CBO respectivement. La
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FIGURE 4.2 — Résultats de déplacement Y.

CBO présente donc de ce point de vue un niveau de performance légérement supérieur.
L’étude du déplacement dans le domaine fréquentiel (FIGURE 4.2(b)) permet de voir
que l'effet de la compensation ne s’applique effectivement qu’aux harmoniques ciblés
(1,5 et 4,5Hz). A ce niveau on peut voir que le premier harmonique ciblé est mieux
compensé dans le cas de la CBO que dans celui de la CRE avec une réduction de 79 %
contre 55 %. Concernant le second, la CRE présente une réduction de 56 % alors que la
CRE amplifie 'harmonique de 30 %, ce défaut étant certainement lié au filtre passe-bas
nécessaire a la stabilité, qui limite I'effet de la commande au dela du premier harmo-
nique. Le niveau de compensation de la CRE ne dépend donc manifestement pas de la
fréquence, alors que dans le cas de la CBO les performances sont nettement dégradée
avec 'augmentation de la fréquence. En effet on peut également voir que les harmo-
niques supérieurs, a 6, 7,5 et 9 Hz, sont amplifiés. Cela confirme la limitation de cette
approche en hautes fréquences. Cependant ce probléme pourrait étre réduit avec un
filtrage plus adapté, atténuant davantage ces harmoniques supérieurs tout en affectant
moins le second harmonique ciblé.

Les résultats concernant ’excursion gz de I’étrier sont présentés dans la FIGURE 4.3(a).
On peut clairement observer I'absence de dérive et le centrage effectif de I'étrier au cours
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de la compensation, confirmant l'efficacité des retours mis en place sur s et qu. On
peut toutefois remarquer que la CRE est davantage sujette au probleme de centrage de
’étrier, comme en témoignent les fluctuations de 'enveloppe des oscillations de I'étrier,
la stabilisation de sa valeur moyenne étant plus longue dans ce cas que dans celui de la
CBO. Concernant 'amplitude, elle respecte dans les deux cas les limites préalablement
fixées avec des intervalles de +22°t de +40°pour la CRE et la CBO, respectivement.
Cette différence est directement en lien avec la différence de compensation du premier
harmonique ciblé. En effet, on a pu voir que la compensation des composantes basse
fréquence est celle qui nécessite les plus grands débattements de I’étrier, or la CBO pré-
sente un niveau de compensation de ce premier harmonique plus élevé que la CRE. On
a pu voir que I'éloignement de I'étrier entraine la génération d’'un couple suivanty, qui a
pour effet de générer un déplacement X parasite. Ces déplacements sont présentés dans
la FIGURE 4.3(b). Le débattement étant plus important avec la CBO, c’est cette méme
loi de commande qui entraine les plus grands déplacements x avec une amplitude créte-
a-créte de 0,6 mm contre 0,2 mm avec la CRE. Cependant le défaut introduit avec ces
déplacements indésirables est inférieur au bénéfice apporté en termes de compensation,
ce qui confirme I'intérét du principe.
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Afin d’évaluer la robustesse de la commande aux erreurs sur les parametres du modéle,
les deux lois de commande ont été testées en introduisant des erreurs sur ces para-
metres. En ce qui concerne la CRE, elle s’est montrée tres sensible, I'introduction d’'une
erreur méme faible entrainant I'instabilité du systéme. En effet, la solution obtenue par
optimisation correspond au niveau de compensation le plus élevé, et donc aux gains
de retour d’état K3 et K4 les plus élevés également, tout en restant dans le domaine de
stabilité. La solution trouvée pour un paramétrage donné se trouve donc a la limite de
la stabilité, ce qui explique le probleme de la sensibilité. Toutefois, une marge de stabi-
lité peut étre introduite, mais cela implique de limiter les gains de retour d’état ce qui,
par conséquent, entraine une diminution du niveau de compensation. La CBO quant
a elle s’est révélée nettement plus robuste aux erreurs sur les parametres du modele.
Afin de quantifier cette robustesse, le systéme a été simulé en introduisant des erreurs
sur les parametres L, J,, k et f, les bornes de ces intervalles ayant été déterminées
par dichotomie. Les intervalles d’erreur pour lesquels le systeme restait stable tout en
apportant un bénéfice en terme de compensation ont été déterminés, et sont reportés
dans la TABLE 4.3. Ces résultats montrent d’ores et déja que les intervalles de robustesse

TABLE 4.3 — Evaluation de la robustesse de la CBO.

Parametre ‘ L Jy k f

10; 125 [0,99;133] [0,86; 101 [0,2; 13]

Intervalle relatif 2

a. Intervalle de variation du paramétre relatif au parametre parfaitement identifié, pour un effet de
compensation positif.

obtenus avec la CBO ne permettront pas la compensation pour n’importe quelle configu-
ration du stabilisateur, étant donnée 'amplitude potentielle des erreurs. En effet, cette
approche est en particulier sensible aux erreurs sur Jy et k, parametres présentant les
plus grandes variations pour les différentes configurations. De plus, bien que l'effet de
la compensation soit positif dans ces intervalles, les performances se dégradent lorsque
I'erreur augmente. Le systeme a par ailleurs été simulé pour les configurations II a V,
I'observateur ayant été calculé a partir des parametres correspondant a la configuration
I. Dans tous les cas le systéme s’est révélé étre instable.

Cela confirme donc le fait que cette solution est difficilement envisageable en I'état pour
I'application de compensation des mouvements cardiaques en conditions opératoires.
Comme il a été envisagé dans le chapitre précédent, 'estimation des parametres du mo-
déle pourrait étre réalisée en ligne grace a la mise en place d’un filtre de Kalman étendu
a l'estimation de ces parametres. Cependant, cette solution entraine une claire augmen-
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tation de la complexité de la commande et du nombre de parametres de réglage mis en
jeu. C’est pourquoi cet aspect n’a pas été développé, d’autant plus que l'autre approche
envisagée qu’est la commande adaptative constitue une alternative simple et efficace.

4.1.3 Commande adaptative

Le systéme a été simulé, la compensation étant assurée par la commande adaptative (cf.
§3.5 p.64). Dans ce cas, la vitesse du gyroscope était fixée a Q =40 000 tr/min. Concer-
nant le réglage de la commande, la matrice de gain P~! était calculé a partir du modele
identifié dans la configuration I, le gain d’adaptation étant réglé a g =0,05, valeur empi-
riquement définie comme étant la plus élevée sans induire de probleme d’instabilité. En
effet, 'augmentation du gain permet d’augmenter la vitesse de convergence, cependant
au dela d’'une certaine valeur cette convergence n’est plus assuré et le systéme diverge.
Ce schéma de commande a été implémenté quatre fois en parallele afin de compenser
les quatre premiers harmoniques cardiaques. La perturbation d appliquée au systeme
correspondait aux mesure faites in vivo, la fréquence étant estimée a partir du signal
ECG correspondant grace a I’algorithme d’estimation présenté plus haut (cf. §3.6 p.65).
Cette estimation @ était alors envoyée en entrée de chacune des instances i du correc-
teur adaptatif, fournissant une estimation w; = i@ de la fréquence de chaque harmonique
ciblé.

Les résultats obtenus en terme de déplacement sont présentés dans la FIGURE 4.4. On
peut clairement voir qu’apres I'activation de la commande a t = 10s, I'algorithme de
commande converge, la composante cardiaque du déplacement étant progressivement
compensée, 90 % du niveau de performance final étant atteint au bout de 40 s. Le temps
de convergence est donc nettement plus long avec cette approche de commande que
dans le cas de la commande basée sur I'observateur. Ceci est directement lié a la faible
valeur du gain d’adaptation g nécessaire pour assurer la stabilité. Une fois la compen-
sation établie, une réduction de 82 % de 'amplitude RMS des déplacements résiduels a
été mesurée pour les fréquences supérieures a 1 Hz. Ce résultat est nettement meilleur
que ceux obtenus avec 'approche par observation. I’analyse de ces déplacements dans
le domaine fréquentiel, montre que la compensation des harmoniques ciblés est presque
complete, les autres fréquences n’étant pas affectées. Les réduction mesurées pour ces
quatre harmoniques sont respectivement de 93 %, 88 %, 89 % et 75 %. Cela confirme
lefficacité de cette approche dans le domaine du rejet de perturbations harmoniques.
Si I'on considere maintenant les déplacements de I'étrier présentés dans la FIGURE 4.5
on peut voir qu'ils restent limité avec |gz| < 20° avec aucun probleme de dérive. Par
conséquent, 'excursion étant faible, les déplacements parasites x sont également faible.
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FIGURE 4.4 — Résultats de déplacement y. Compensation activée a t = 10s.

La FIGURE 4.5 montre la comparaison de ces déplacements avec et sans compensation.
L’augmentation de 'amplitude créte-a-créte est faible et de 'ordre de 0,1 mm, cepen-
dant 'amplitude RMS pour les fréquences supérieures a 1 Hz est augmentée de 47 %.

Afin d’évaluer sa robustesse, la commande adaptative a été soumise au méme test que
la CBO associée a I'observateur. Les intervalles d’erreur sur les parametres du modele
pour lesquels I'effet de compensation est positif ont été déterminés. Ces résultats sont
résumés dans la TABLE 4.4. Ces intervalles de tolérance sont nettement supérieurs a
ceux obtenus avec la premiere approche, confirmant le plus haut niveau de robustesse
de l'approche adaptative. De plus, contrairement a la CBO basée sur I'observation, les
performances de stabilisation restent identiques dans I’ensemble du domaine de stabi-
lité. En effet, le systéme réglé pour les parameétres correspondant a la configuration I
a été testé pour les configurations II a V. Le niveau de compensation était quasiment
identique dans tous les cas, excepté pour la configuration IV pour laquelle le systeme
s’est révélé instable. Ce résultat est cohérent étant donné que dans ce cas le parameétre
Jy était en dehors de I'intervalle de stabilité. Par ailleurs, on peut remarquer que ces
intervalles ne sont a chaque fois bornés que d’un coté. Il est donc possible de maximiser
la robustesse en choisissant un modele pour le réglage de la commande utilisant les

parametres Lpax, J Knin €t frin, ce qui permettrait alors que, quelle que soit la confi-

Xmax ?

guration choisie, les parametres se trouvent toujours dans les intervalles de stabilité.
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FIGURE 4.5 — Débattement de I'étrier gz et déplacement Xx.

4.2 Expérimentations

En se basant sur les résultats de simulations, deux solutions ont paru envisageables, la
CBO associée a I'observateur de Kalman et la commande adaptative. L’étape suivante
consistait donc a tester ces deux approches sur le dispositif expérimental. D’un point
de vue technique, les deux commandes ont été implémentées sur un contréleur temps-
réel Adept sMI6 connecté aux deux actionneurs et aux deux capteurs, I'accélérometre et
le capteur optique de déplacement. La FIGURE 4.6 décrit I'architecture du systeme. Le
contrOleur était alors paramétré pour exécuter la loi de commande avec une fréquence
d’échantillonnage de 1kHz. Cette fréquence étant nettement plus élevée que celles des
dynamiques du systéme, l'effet de I'’échantillonnage a pu étre considéré comme négli-
geable. Un PC connecté au controleur via FireWire permettait la supervision, le lance-
ment de séquences du programme, et 'acquisition des données.

4.2.1 Expériences ex vivo

Dans un premier temps le systeme a été testé ex vivo (FIGURE 4.7), le dispositif de
stabilisation utilisé étant un Octopus TE de la société Medtronic. Afin de simuler I'ac-
tion du cceur, un robot a été placé au contact de I'extrémité distale du stabilisateur. Il
reproduisait alors les séquences de déplacement souhaitées. Ces déplacements étaient
transformés en efforts par le biais d’'une interface flexible intercalée entre 'effecteur
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TABLE 4.4 — Evaluation de la robustesse de la commande adaptative.

Parameétre ‘ L Jy k f

10;122]L, ]0; 1,26]J [0,82; co[ky [0,4; oof fo

Intervalle relatif 2

a. Intervalle de variation du paramétre X relatif au parametre parfaitement identifié xo, pour un effet de
compensation positif.

Configuration ‘ I II I11 I\Y \Y

Niveau de compensation ® d ‘ -82% -81,9% -82,5% instable -83%
b. Réduction de 'amplitude RMS du déplacement hors composantes respiratoires.

Y controleur
temps-réel

FIGURE 4.6 — Architecture du dispositif expérimental.

du robot et le stabilisateur, cette interface présentant volontairement une raideur et un
amortissement afin de reproduire le contact avec le myocarde.

Approche par observation et CBO

Concernant la CBO associé a 'observateur, les résultats obtenus en termes de déplace-
ments sont présentés dans la FIGURE 4.8. Dans ce cas I'observateur avait été synthé-
tisé en prenant en compte un seul harmonique dans le modele de la perturbation. La
perturbation quant a elle était également sinusoidale. On peut observer qu’apres son
activation a t = 7s le niveau de compensation augmente jusqu’a atteindre un niveau de
réduction de 'amplitude du déplacement de 61 %. Ce résultat n’égale pas ceux obtenus
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FIGURE 4.8 — Résultats de déplacement pour la CBO associée a I'observateur.

en simulation, la réduction obtenue alors étant de 79% pour le premier harmonique.
Cela peut étre expliqué par les imprécisions de I'estimation de I'effort de perturbation.
Afin de comparer les efforts estimés et ceux qui s’appliquent en réalité sur le systéme,
le dispositif a été équipé d’'un capteur d’effort positionné au point d’application de la
perturbation, permettant ainsi de comparer I'estimation obtenue avec une mesure té-
moin. On peut voir dans la FIGURE 4.9 que l'estimation est correcte avant l'activation
de la compensation, 'amplitude RMS de l'erreur étant de 0,87 mm ce qui représente
38 % du signal initial. Cependant on peut clairement voir qu'une fois la compensation
activée, cette erreur augmente, la perturbation étant surestimée, sa valeur atteignant
les 2,36 mm soit 55 % de la valeur de départ. Ces erreurs sont nettement plus impor-
tantes que les 25 % obtenus en simulation, ce qui explique la réduction du niveau de
performance. On peut par ailleurs remarquer que, une fois la compensation désactivée,
I'estimateur converge de nouveau vers la valeur de la mesure. Cette erreur d’estima-



84 Chapitre 4. Simulations et expérimentations

T T T T T T T T oo TrT T LU |
estimation|

10 —————
mesure

TR T T T T R R R T TN T

d.dm
T U.I T

o

_5 . . AU . ] AN ! Trrt “;“l “;“;‘ ‘y‘V‘fi‘q‘; '4V~’ , " _
| L L L L | L L L L | L L L | L L L |

0 5 10 15 20 25 30
Temps (s)

FIGURE 4.9 — Comparaison entre la mesure et 'estimation de d.

tion est donc liée a l'activation de la compensation. Ce phénomene peut s’expliquer
par l'apparition de perturbations liées aux mouvements de I'étrier. En effet, sur le sys-
téme expérimental, ’'axe de 1’étrier ne passe pas exactement par le centre de gravité du
sous-ensemble comprenant I'étrier et le gyroscope. Des efforts selon y sont donc suscep-
tibles de s’appliquer au systéme. Ils sont alors estimés par 'observateur comme faisant
partie de la perturbation cardiaque, ce qui engendre une augmentation de I’excursion
de l'étrier. Cela peut se vérifier grace aux mesures de I'angle g3 présentées dans la Fi-
GURE 4.10. On peut voir que 'amplitude de son débattement ne converge pas vers une
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FIGURE 4.10 — Angle de Iétrier pour la CBO.

valeur finale mais augmente indéfiniment jusqu’a atteindre les butées du systémes, ce
qui provoque l'arrét de la loi de commande. Cela confirme donc le fait que I'estimation
de la perturbation et le débattement de I'étrier s’amplifient mutuellement. L'exemple
présenté ne comportait qu'un harmonique. Dans d’autres cas testés, qui comportaient
cette fois plusieurs harmoniques, ce probleme d’amplification mutuelle était encore plus
présent, le dispositif devenant rapidement instable. Ces tests expérimentaux confirment
donc la sensibilité de 'approche par observation vis-a-vis des erreurs de modélisation.
Etant donnés les résultats obtenus, cette approche n’a donc pas dépassé le stade des
essais sur simulateur.
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Approche adaptative

L’approche de compensation adaptative a, quant a elle, été testée dans des conditions
comparables. Deux instances de I'algorithme adaptatif ont été implémentées sur le sys-
téme ciblant respectivement les deux plus importants harmoniques cardiaques, soit le
premier et le troisiéme. Dans 'exemple présenté ici, la perturbation appliquée sur le
systeme était un signal de synthése de type cardiaque comportant six harmoniques. Les
résultats concernant le déplacement sont présentés dans la FIGURE 4.11. On peut voir
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FIGURE 4.11 — Résultats de déplacement pour la commande adaptative.

qu'apres activation de la loi de commande a t = 18s, 'algorithme converge, ses perfor-
mance maximales étant atteintes en moins de 10s, avec une réduction de 'amplitude
RMS de 71 %. Dans le domaine fréquentiel, on peut voir que la compensation n’affecte
que les deux harmoniques ciblés, avec des niveaux de compensation respectifs de 76 et
46 %. Mis a part le fait que la compensation est plus faible pour le deuxiéme harmo-
nique, ces résultats sont du méme ordre de grandeur que ceux obtenus en simulation.
Concernant 'angle de I'étrier (FIGURE 4.12), aucun probléme de dérive n’apparait grace
aux retours sur {s et lg,, sa valeur moyenne étant centrée sur zéro avec |gs| < 30°. Les
tests en conditions expérimentales de la commande adaptative donnent donc entiere
satisfaction, les résultats obtenus correspondant aux attentes suite aux résultats obte-
nus en simulation.

Une des qualités avancées précédemment de cette approche est sa robustesse. L’exemple
suivant a pour but de tester cet aspect. L’objectif dans ce cas était d’évaluer la réponse
du systeme en cas d’irrégularité du rythme cardiaque, dans le cas d’'une extrasystole
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FIGURE 4.12 — Angle de l'étrier pour la commande adaptative.

par exemple. Le systeme a alors été soumis a une perturbation de type cardiaque in-
cluant les composantes cardiaques et respiratoires ainsi qu'une inversion de phase de
la composante cardiaque survenant toutes les 10s. On peut voir I'impact de ce défaut
sur le déplacement (FIGURE 4.13) a t = 9s, juste avant I'activation de la compensation,
et a t = 19s lorsque la compensation est active. Une fois la loi de commande activée
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FIGURE 4.13 — Evaluation du comportement en cas d’arythmie.

at =9,5s, la stabilisation converge jusqu’a atteindre son niveau maximal a partir de
t = 15s. On peut voir ensuite que lorsque survient le second défaut a t = 19s le déplace-
ment est temporairement amplifié durant 1,5s. L’algorithme atteint ensuite un niveau
de compensation nul, comme en atteste la mesure de gz, puis converge de nouveau vers
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son niveau de performance maximal. Ce test a donc permis de valider le fait que la com-
mande adaptative n’est pas déstabilisée lorsque survient un défaut dans la perturbation.
Il s’agit bien évidemment d’'une qualité essentielle dans le cadre de I'application.

4.2.2 Expériences in vivo

Le systeme GyroLock a été testé expérimentalement lors d’expérimentations réalisées
in vivo. L'objectif était de tester le systéme en conditions réelles et, en particulier, de
mettre a 'épreuve sa capacité a s’adapter aux incertitudes et contraintes liées au vivant.
Il s’agissait également de vérifier la compatibilité avec ’environnement opératoire et de
s’assurer que le dispositif n’ait pas d’effet néfaste sur le sujet.

Protocole expérimental

Les tests ont été réalisés en accord avec les réglementations francaises en vigueur
concernant 'expérimentation animale ainsi que les directives du Conseil Européen (86/-
609/EEC). Ils ont été effectués sur un sujet porcin pour ses similitudes physiologiques
avec ’humain, en particulier en ce qui concerne le systeme cardiovasculaire, qui en font
un modele expérimental fiable. Le sujet utilisé était un porc femelle ne présentant pas
de probleme de santé et pesant entre 40 et 45 kg. Le sujet a été sevré durant les 24h
précédant I'opération avec un acces libre a 'eau potable. Une prémédication consti-
tuée d’injections intramusculaires de ketamine (7 ml) et d’azaperone (3 ml) (Stresnil;
Janssen-Cilag, Belgique) a été administrée 1 h avant 'opération. L’anesthésie a été dé-
clenchée par injection intraveineuse de propofol (10 ml/30kg) combiné avec du pan-
curonium (2 ml), puis maintenue avec 2% d’isoflurane. Une prophylaxie antibiotique
(Cephalexin 1 g) a également été administrée par voie intraveineuse.

Comme le montre la FIGURE 4.14 qui présente le dispositif expérimental, le porc a été
couché sur le dos, offrant un acces direct a la cage thoracique et au sternum. L’acceés au
coeur a été ménagé grace a une sternotomie médiane, la cage thoracique ayant ensuite
été maintenue ouverte a 'aide d’'un sternotome permettant ainsi 'acces au médiastin.
Le péricarde a ensuite été précautionneusement disséqué afin de permettre un acces
direct a I'épicarde. Bien que la voie d’acces par sternotomie ne soit pas une approche
mini-invasive, les conditions restent comparables du point de vue des dynamiques du
systeme, permettant ainsi 'évaluation des performance du dispositif in situ. De plus I’ac-
ces a ciel ouvert permet visuellement une analyse plus aisée des réactions éventuelles
du sujet. Concernant la respiration, le sujet a été intubé et la respiration a été impo-
sée a une fréquence constante par 'intermédiaire du respirateur. Afin de détecter toute
conséquence inhérente a I'utilisation du dispositif, en particulier au niveau des réactions
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FIGURE 4.14 — Montage expérimental.

éventuelles du coeur, aucun principe cardio-actif n’a été administré durant 'opération
afin de stabiliser le rythme cardiaque.

Le ventricule gauche a été identifié comme étant la zone du coeur présentant les mo-
bilités les plus importantes durant le cycle cardiaque. Il a donc été décidé d’évaluer la
stabilisation sur cette zone précise, en considérant qu’il s’agissait de la configuration
requérant le plus haut niveau de performances de la part du systeme. Le dispositif de
stabilisation passive a donc été positionné de maniere a maintenir le ventricule gauche.
Le systeme utilisé était un modele Octopus TE de la société Medtronic, dédié aux inter-
ventions cardiaques mini-invasives.

Le systéeme GyroLock a été monté sur le stabilisateur passif, la configuration de montage
correspondant a la configuration V (cf. FIGURE 3.15 p.70), 'axe du stabilisateur étant
parallele a 'axe cranio-caudal. Le systéme, équipé des deux capteurs, 'accélérometre et
le capteur optique de déplacement (cf. §2.4.2 p.41), a été mis en route, la vitesse de
rotation du gyroscope Q étant réglée a 40 000 tr/min. Du point de vue de la commande,
I'algorithme adaptatif a été implémenté pour la compensation des quatre premiers har-
moniques cardiaques. Ces quatre versions de I'algorithme ont été réglées a partir du
modele du systéme identifié ex vivo dans la configuration I. La configuration utilisée
durant ces tests était donc différente de celle dans laquelle le systeme a été identifié,
permettant ainsi d’évaluer la robustesse de la loi de commande face aux erreurs d’iden-
tification. Les matrices de gain P;! ont donc été calculées, en considérant la fréquence
cardiaque de référence w* = 1,5Hz.

Afin d’estimer en temps réel la fréquence cardiaque, deux électrodes ont été position-
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nées sur la peau du sujet au-dessus du coeur a gauche et a droite, au niveau des membres
antérieurs, fournissant ainsi un signal ECG. L’estimation de fréquence a ensuite été ob-
tenue grace a ’algorithme d’estimation par détection présenté plus haut (cf. §3.6 p.65).

Résultats et analyses

Ces expérimentations se sont déroulées en deux temps. Le dispositif a tout d’abord
été testé en utilisant 'accélérometre monté sur le systeme d’amortisseur a base de gel.
Le probléme des bruits de mesure sur I'accélération ont été évoqués, ainsi que leur in-
fluence sur les performances du systeme. Le dispositif a donc, dans un second temps, été
évalué en utilisant le capteur optique comme source du signal de mesure, la commande
adaptative étant réglée en conséquence. L’objectif était alors de tester le dispositif dans
des conditions plus favorables afin d’en évaluer les performances potentielles, indépen-
damment de la technologie de capteur choisie. Les résultats numériques de ces deux
tests sont résumés dans la TABLE 4.5.
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FIGURE 4.15 — Tests in vivo — Résultats de déplacement y. Compensation activée a t =
48s.

La FIGURE 4.15 présente les résultats en termes de déplacement du premier test exploi-
tant le signal de 'accélérometre. La compensation dans ce cas a été activée a t = 48s,
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le gain de la commande adaptative étant fixé a g = 0,1, gain défini expérimentalement
comme étant le plus élevé tout en assurant la convergence. La diminution de 'amplitude
RMS du déplacement pour les fréquences supérieures aux harmoniques respiratoires a
été évaluée a 47 %. On peut voir que les performances maximales de compensation sont
atteintes apres un temps de convergence de I'ordre de 25s. Cette durée est directement
liée au réglage du gain g réglé a sa valeur maximale admissible pour les raisons qui
viennent d’étre énoncées. Ce temps, bien qu'important, reste cependant tout a fait ac-
ceptable dans le cadre de I'application. La décomposition fréquentielle du déplacement
montre quant a elle que 'effet compensatoire est bien concentré sur les harmoniques
ciblés, le reste du spectre restant inchangé. Une diminution de 68 % (-10dB) a été me-
surée pour ’harmonique fondamental (0,94 Hz), la compensation n’excédant pas —33 %
(-3,5dB) pour les trois autres harmoniques (1,88, 2,82 et 3,76 Hz). Il est a noter que lors
de ce test les amplitudes des harmoniques, hormis le fondamental, étaient particulie-
rement faibles. Le quatrieme en particulier était déja presque inexistant dans le signal
avant compensation. Le rapport signal a bruit était donc particulierement désavanta-
geux pour ces fréquences, ce qui participe a expliquer les plus faibles performances de
compensation pour les harmoniques au dela du fondamental.

Concernant les déplacements de 1'étrier (FIGURE 4.16), on peut voir qu’ils restent dans
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FIGURE 4.16 — Tests in vivo — Débattement de I'étrier gz et estimation du déplacement X.

des limites acceptables avec une excursion maximale de 18°, aucun probleme de dérive
ne pouvant étre identifié. Par conséquent les déplacements perturbateurs selon X sont
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également faibles. Ces déplacements n’ont pas été mesurés, cependant ils peuvent étre
estimés & partir de la mesure de vitesse ¢ de I'étrier et du modeéle identifié du systéme.
De cette maniere, des amplitude RMS de 0,014 mm et créte-a-créte de 0,054 mm ont
été déterminées, ce qui constitue un déplacement négligeable compte tenu du bénéfice
apporté en terme de compensation dey.

Par ailleurs, la FIGURE 4.17 présente la fréquence cardiaque estimée au cours du test
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FIGURE 4.17 — Estimation de la fréquence cardiaque.

(cf. 3.6 p.65). D’une part, on ne constate pas d’influence des variations de la fréquence
sur les performances de la compensation, et d’autre part, aucune variation de fréquence
ne peut non plus étre imputable a la mise en route de la compensation.

Ce premier test a donc permis de valider le principe de compensation a I'aide du systeme
GyroLock, montrant qu’un systéme complétement indépendant peut compenser les dé-
placements dus aux sollicitations cardiaques. Toutefois les résultats obtenus n’atteignent
pas encore ceux obtenus en simulation en termes de performances. Afin d’évaluer le
principe indépendamment de la technologie de capteur choisie, le systeme a ensuite été
testé en basant la compensation sur le signal de déplacement issu du capteur optique.

Les résultats concernant les déplacements lors de ce second test sont présentés dans
la FIGURE 4.18. Ici, l'effet de la compensation des composantes cardiaques est clair, le
mouvement résiduel étant essentiellement dii a la respiration une fois que la commande
a convergé. Une réduction de 70% de I'amplitude RMS du signal hors respiration a
alors été mesurée. L’activation de la compensation ayant été effectuée a t = 23s, on peut
constater que les performances finales sont atteintes dans un temps de 10s. Comparé
au test précédent, le temps de convergence est dans ce cas nettement plus court. Cette
durée est directement liée au réglage du gain g d’adaptation de la commande qui était
ici de 0,4. En effet, avec 'utilisation du signal fourni par le capteur optique, ce gain a pu
étre réglé a une valeur nettement supérieure. Cela est 1ié au fait que le rapport signal a
bruit est dans ce cas beaucoup moins important et autorise donc un gain d’adaptation
plus élevé sans risque d’instabilité du systeme. D’un point de vue fréquentiel, la aussi
seules les composantes cardiaques sont affectées par la compensation. Par ailleurs on
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FIGURE 4.18 — Résultats de déplacement y. Compensation activée a t = 23s.

peut nettement voir que les harmoniques cardiaques ciblés sont presque completement
annulés. En termes de performances, le taux de compensation mesuré était de plus de
92 % pour les quatre fréquences avec un taux de 99 % pour le troisieme et le quatrieme.
Ces résultats montrent clairement l'efficacité de la commande adaptative pour le rejet
de perturbations harmoniques.

En ce qui concerne 'excursion de I'étrier (FIGURE 4.19), elle ne présente pas la non plus
de probleme de dérive et est maintenue dans un intervalle acceptable avec |gs| <40°. Le
fait que ce débattement soit plus important que dans le cas précédent peut principa-
lement s’expliquer par la différence d’amplitude du déplacement initial entre les deux
tests. En effet 'amplitude créte-a-créte lors du test basé sur la mesure d’accélération
était de l'ordre de 0,5 mm, alors que dans le deuxiéme cas elle atteignait les 1,5 mm.
Par conséquent le déplacement x induit est également plus important, les amplitudes
RMS et créte-a-créte relevées étant respectivement de 0,063 et 0,3 mm. Bien que ce
déplacement soit plus important, il reste nettement inférieur au bénéfice introduit par
ailleurs par la compensation.

Comme précédemment on n’observe pas d’influence mutuelle entre la fréquence car-
diaque estimée (FIGURE 4.20) et les performances de compensation. La capacité d’adap-
tation de la loi de commande et ’'absence de conséquence de la compensation sur le
rythme cardiaque sont donc confirmées.
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FIGURE 4.20 — Estimation de la fréquence cardiaque.

Ces tests ont donc permis de prouver qu'un dispositif de compensation autonome tel
que le GyroLock est capable de compenser les efforts cardiaques en temps réel, la seule
donnée nécessaire étant la fréquence cardiaque. L'utilisation de la commande adapta-
tive semble quant a elle tout a fait adaptée a 'application. La variabilité de la fréquence
n’est pas problématique a condition que sa valeur soit connue. De plus de tres bons
niveaux de compensation ont pu étre obtenus malgré des erreurs importantes d’iden-
tification du modele. Par ailleurs, la comparaison des résultats des deux tests réalisés
en utilisant des capteurs de technologies différentes a permis de mettre en évidence
I'impact du bruit de mesure sur la dégradation des performances de compensation. Ce
probléme avait déja été relevé par Bodson [Bodson01] dans le cas d’algorithmes adap-
tatif permettant le rejet de perturbation en présence de bruit, méme élevé, mais au prix
d’une dégradation de leurs performances. Ainsi, bien que de nombreuses précautions
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TABLE 4.5 — Résultats numériques des tests réalisés in vivo.

Source du signal Accélérometre Capteur optique
Amplitude RMS 2 -47% -70%
Amplitude créte-a-créte 2 -31% -64%
1¢r harmonique ciblé b -68% -92%
2¢ harmonique ciblé P -23% -94%
3¢ harmonique ciblé P -55% -99%
4¢ harmonique ciblé P +9% -99%
Temps de convergence 25s 10s
Amplitude de I'étrier +18° +40°
X, amplitude RMS ¢ 0,014 mm 0,063 mm
X amplitude créte-a-créte © 0,054 mm 0,3 mm

a. Comparaison de 'amplitude de § avec et sans compensation. Les harmoniques
respiratoires ne sont pas pris en compte.

b. Niveau de compensation calculé a partir de la décomposition fréquentielle.

c. Estimation du déplacement x généré basée sur les données expérimentales de la
vitesse de I'étrier ¢ et sur le modéle identifié.

aient été prises afin de réduire l'effet des vibrations sur la mesure, les résultats lors de
I'usage de I'accélérometre se sont révélés moins bons que lorsqu'une mesure non brui-
tée a été exploitée. Cependant un facteur supplémentaire de perturbation de la mesure
d’accélération a été observé lors de ces tests. En effet, le sous-ensemble, composé de I'ac-
célérometre et de 'amortisseur a base de gel, se comportait comme un systeme oscillant,
sa fréquence naturelle de vibration étant dans le domaine des fréquences cardiaques et
excitée par celles ci. Le systeme d’amortissement mériterait donc d’étre optimisé afin
que sa fréquence propre soit en dehors de la plage des fréquences excitation tout en
maximisant le niveau de filtrage des vibrations.

Toutefois, le test réalisé en se basant sur la mesure optique de déplacement a permis
de montrer les performances pouvant étre atteinte par le systéme GyroLock avec un
signal de meilleure qualité. Ces résultats, comparés aux études antérieures, sont tout a
fait satisfaisants. En effet, lors des expérimentations de Bachta [BachtaO8b] réalisées in
vivo, les résultats rapportés, en termes de réduction des amplitudes RMS et créte-a-créte
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du déplacement, étaient légerement meilleurs que ceux obtenus ici avec le capteur op-
tique. Cependant dans notre cas les déplacements dus a la respiration n’ont pas été pris
en compte, et de meilleurs résultats ont été obtenus en ce qui concerne la compensation
des harmoniques cardiaques en particulier. De plus, davantage de contraintes liées au
contexte réel ont été prises en compte ici, et des erreurs sur les parametres du modele
ont volontairement été introduites. Par ailleurs, dans ’étude présentée ici un systeme
de stabilisation passive reconfigurable du commerce a été utilisé, présentant des flexi-
bilités plus importantes que le dispositif Cardiolock de Bachta. Cela a également permis
de montrer qu'’il est possible de compenser les déplacements d’'un instrument standard
de chirurgie avec I'approche proposée.

Les résultats présentés ici ont été obtenus grace a un premier prototype, les perfor-
mances pouvant étre améliorées. En effet, la réalisation d’'un gyroscope mieux équilibré
permettrait de réduire les niveaux du bruit de mesure et par conséquent d’augmenter les
performances de la commande. Par ailleurs, des vitesses de rotation du gyroscope plus
élevées pourraient alors étre atteintes, permettant d’'une part de réduire la masse du
systeme sans dégrader ses performances, et d’autre part de réduire 'excursion de I'étier
nécessaire et, par conséquent, 'amplitude des déplacements parasites induits suivant X.

4.3 Vers une compensation suivant deux directions

Au cours de ces travaux une solution basée sur 'actionnement par gyrodyne a été dé-
veloppée pour la compensation des déplacements cardiaques. Ces déplacements étant
prédominants suivant une direction Yy, la solution proposée avait pour objectif de n’ef-
fectuer la compensation que suivant cette direction principale, les déplacements suivant
x étant négligés. Par ailleurs nous avons pu voir qu'un probleme inhérent a I'utilisation
d’'un gyrodyne est la constante déviation de la direction du couple gyroscopique gé-
néré. Cette déviation entraine nécessairement des déplacements indésirables suivant la
seconde direction X. Il a été montré précédemment qu’il est toutefois possible de com-
penser les déplacement y tout en générant un déplacement X supplémentaire faible.

Cependant, dans le contexte de pontages coronariens a cceur battant, il serait souhai-
table de compenser également les déplacements x bien qu’ils soient faibles. Cette ques-
tion pourrait étre résolue de la méme maniere que pour la compensation de y, en intro-
duisant un second dispositif du type du GyroLock, la configuration nominale de I'étrier
étant cette fois (3 = 5. La mesure de l'accélération X issue de I'accélérometre trois axes
étant alors exploitée pour la commande. Toutefois, bien que cette approche soit certai-
nement efficace elle entrainerait une surcharge du stabilisateur, en termes de masse et
d’encombrement. De plus les propriétés dynamiques de 'ensemble du systéeme se trou-
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veraient fortement modifiées par la masse supplémentaire en présence. Sa fréquence
propre étant alors plus basse et potentiellement dans le domaine des fréquences car-
diaques, des problemes de résonance seraient alors a craindre.

Il serait donc idéal de tirer parti du systéme déja en place pour compenser les dépla-
cements X. On a pu voir dans le CHAPITRE 2 que les gyrodynes ont généralement été
utilisés pour la génération de couple dans des environnements ne présentant pas de
point d’appui, le phénomeéne étant basé sur des effets inertiels. Un autre principe iner-
tiel, moins performant que les gyrodynes en terme de génération de couple a puissance
égale, mais ne nécessitant pas non plus de point d’appui a alors été évoqué : les vo-
lants d’inertie. Il s’agit d’un solide de révolution dynamiquement équilibré selon un axe
autour duquel sa rotation est permise par une liaison de type pivot, équipée d’un action-
neur. Le couple appliqué par cet actionneur sur le volant d’inertie est également repris
par le bati, qui, étant donné qu’il est libre dans I’espace, subit une accélération angulaire
et est mis en rotation. Le volant d’inertie dans ce cas tient donc lieu de point d’appui.
Dans le cas du systeme GyroLock, le gyroscope peut également jouer le rdle de volant
d’inertie. En effet, jusqu’ici le gyroscope a été considéré comme animé d’une vitesse de
rotation constante (4 = Q, le couple Cz4 appliqué par le moteur du gyroscope étant par
conséquent nul si 'on néglige les frottements.

Par conséquent, certaines hypotheses émises initialement (cf. §2.2 p.30) doivent étre
revues. En particulier le terme B4(, de ’équation (A.12) ne peut plus étre négligé. De
méme, les termes B, Singz(s de 'équation (A.5) et B, c0Sqz(s de ’équation (A.6) doivent
maintenant étre considérés. Si I'on considere donc le couple C34 comme non nul, les
équations (2.10) a (2.12) du systéme deviennent :

Lg : Y+ fy+ky = LcosqsCg — L?Fy — CagSings, 4.1
Lg, : J%+ fX+kx = LsingzCg + L2Fy + C34C0S0s, (4.2)
Lq, : Batla = Cas, (4.3)
Co = B4GsQa. (4.4)

Si 'on considere que la compensation des déplacements y est assurée par la méthode
décrite jusqu’ici, I'étrier restera donc dans le voisinage de sa configuration nominale, soit
gz proche de zéro. Par conséquent, le couple Cz4 s’appliquera principalement suivant la
direction y, comme le montrent les équations (4.1) et (4.2). Ce couple peut donc étre
exploité pour la compensation des déplacements X.
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4.3.1 Commande

La génération du Cz4 pour la compensation des déplacements X présente des similitudes
avec celle du couple gyroscopique pour la compensation de y. On peut tout d’abord
identifier le fait que les deux couples sont en permanence déviés du fait de ’excursion
de I'étrier. De plus des problemes potentiels de dérive peuvent survenir au niveau de la
compensation de X. En effet, afin de compenser 'effort cardiaque F,, il s’agira d’imposer
une couple moteur Cz4 s’y opposant et, générant par conséquent une accélération an-
gulaire ¢, du gyroscope qui lui est proportionnelle. Si la valeur moyenne de F est non
nulle, il y aura alors dérive de @4. Par ailleurs, afin de garantir le bon fonctionnement
de la compensation de y la vitesse de rotation du gyroscope devra rester dans le voisi-
nage de sa vitesse nominale Q. Par analogie avec la problématique abordée de centrage
de l'étrier (cf. §3.3 p.56) on peut en conclure qu’il ne sera pas non plus possible de
compenser a l'aide de Cs4 des efforts F, continus ou de basse fréquence. Dans ce cas
également, on ne cherchera donc pas a compenser les composantes respiratoires de la
perturbation.

La problématique de commande pour la compensation de x étant similaire a celle de
la compensation de y, une approche de commande semblable peut étre envisagée. Un
schéma de commande assurant la compensation suivant ces deux directions est présenté
dans la FIGURE 4.21. Au niveau de la compensation de y, la loi de commande utilisée est

dy dy
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FIGURE 4.21 — Schéma de la commande pour la compensation suivant deux directions.
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I'approche adaptative étant donné qu’elle a déja fait ses preuves et qu’elle présente de
bonnes qualités en terme robustesse, comme cela a déja été abordé. Concernant la com-
pensation suivant cette direction, aucune modification n’est apportée mis a part le fait
que la vitesse de rotation du gyroscope étant maintenant considérée comme variable,
c’est la valeur de sa mesure qui est utilisée. En ce qui concerne la compensation de X, la
méme approche a été envisagée étant donnée la similarité du probleme. La aussi I'ap-
proche adaptative a été choisie, fournissant une commande pour la compensation Ug,,
le signal d’entrée exploité étant 'accélération X et I'estimation @ de la fréquence car-
diaque étant disponible. Le probleme des dérives de la vitesse (4 du gyroscope a quant
a lui été résolu en suivant la méme démarche que pour la prévention des dérives de
I’étrier. Des retours sur la premiere et la deuxieme intégrale du couple moteur Cz4 ont
donc été appliqués a la commande menant a :

Uy = Ucy — K5|C34_ K6||C34 (45)

avec lc,, = fot Casdt et llc,, = ffot Csqdt. Ces retours permettent alors d’obtenir un transfert
Te.q, entre la perturbation cardiaque et la vitesse du gyroscope dont le gain est nul en
basses fréquences.

4.3.2 Simulations

Afin de vérifier I'efficacité du principe de compensation suivant deux directions, le sys-
téme a été simulé, le gyroscope étant également utilisé comme volant d’inertie. Deux
versions de la commande adaptative ont été mises en place générant les commandes
de compensation sur (z et Cz4, les quatre premiers harmoniques cardiaques étant pris
en compte dans les deux cas. Afin d’empécher les dérives de I'étrier et de la vitesse de
rotation du gyroscope, les retours sur gs, lq, ont été appliqués a la commande de com-

pensation selon y et les retours sur Ic,, et llg,, a celle selon x.

Les résultats de déplacement y sont présentés dans la FIGURE 4.22. On peut clairement
voir que la compensation de y est effective pour les harmoniques cardiaques, la réduc-
tion de 'amplitude RMS du signal hormis la composante respiratoire étant de 92 %.
Dans le domaine fréquentiel, on observe que les quatre harmoniques ciblés sont entie-
rement compensés. Les caractéristiques de la compensation de y ne présentent donc pas
de particularité si 'on compare aux résultats obtenus lorsque seule cette direction est
compensée. Par conséquent on peut en conclure que I'introduction de la compensation
de x n’interfere pas avec les performances de départ de la compensation assurée par le
couple gyroscopique.
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FIGURE 4.22 — Déplacements Y.

Concernant les déplacements X présentés dans la FIGURE 4.23, on peut voir que la aussi
la compensation de la composante cardiaque du déplacement est effective. Un réduc-
tion de 65 % de 'amplitude RMS hors respiration a été mesurée. Dans le domaine fré-
quentiel, on peut constater que les quatre premiers harmoniques cardiaques sont bien
compensés, le deuxiéeme harmonique présentant toutefois un niveau de compensation
inférieur aux autres. On peut par ailleurs remarquer 'amplification des harmoniques
supérieurs, en particulier a 7,5 et 9 Hz. Malgré tout les résultats de compensation res-
tent tout a fait satisfaisants.

La FIGURE 4.24 montre les résultats de la simulation pour la vitesse du gyroscope. On
peut tout d’abord remarquer qu’il n’y a pas présence de dérive. L’application des retours
sur lg,, et llc,, est donc efficace pour la conservation d’une valeur moyenne constante
de la vitesse, de méme que pour le centrage de I'étrier. Du point de vue de 'amplitude,
on obtient des variations de l'ordre de 4 000 tr/min autour de la valeur moyenne de
50 000 tr/min, soit moins de 10%. Ces variations sont donc relativement faibles pour
ne pas affecter de maniére significative la vitesse du gyroscope et donc les capacités du
systeme en terme de génération de couple gyroscopique.

Une derniere grandeur qu’il est intéressant d’analyser est le couple Cg4 appliqué par le
moteur du gyroscope (FIGURE 4.25). On peut voir que pour assurer la compensation



100 Chapitre 4. Simulations et expérimentations

0.5 ' PR R .
A ) ' ' , I W ﬁ ’\
rg ol A\ J " ' |' l l, I' ‘ [ | ' r‘lf ‘I p.‘ ”J' ‘n ‘Ih H *, ‘1 N f
< Y h, ‘ ‘“l : m” lls\, h\\l \l\' ]
054 N P TR T B .
0..‘.5.‘..10..‘.15‘.‘.201‘..25‘.‘.30‘.‘.35..‘.40
Temps (s)
T T T T T T T T T T T T T T | T | T
sans compensation|
avec compensatiop
x
A AN N I A | . A . ] A i . A .
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fréquence (Hz)
FIGURE 4.23 — Déplacements X.
x 10'
_ 54_ T T T T T T T T T
2 s.2f
S
2. |
o 4.8f \
4.6 N ST RS S RS S T RS S S S S T S S S MR
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Temps (s)

FIGURE 4.24 — Vitesse 4 du gyroscope.

un couple maximal de l'ordre de 0,2 Nm est nécessaire, ce qui correspond a une puis-
sance de 'ordre du kW si 'on considere le méme ordre de grandeur pour la vitesse du
gyroscope. Ce couple est nettement supérieur a celui nécessaire pour la commande de
I'étrier dans le cadre de la compensation de y (cf. §2.3.2 p.37), bien que le couple de
compensation de X soit inférieur, I'intensité de I'effort cardiaque étant plus faible suivant
cette direction. En effet, dans le cas de la compensation au moyen d’'un volant d’iner-
tie, le couple de compensation est directement fourni par le moteur, alors que dans le
cas du gyrodyne l'actionneur doit seulement fournir le couple nécessaire a la mise en
vitesse de I'étrier. La compensation de X nécessitera donc l'utilisation d’un actionneur
plus puissant. Ce rapport entre le couple généré et la puissance d’actionnement requise
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FIGURE 4.25 — Couple moteur Cz4 appliqué.

est d’ailleurs un des avantages principaux des gyrodynes pour certaines applications
comme cela a déja été évoqué (cf. §2.1 p.27).

Cette étude préliminaire montre que la compensation des déplacement cardiaques est
possible sans nécessiter I'ajout d’éléments supplémentaires au systeme. L'utilisation du
gyroscope comme volant d’inertie peut donc permettre, en plus de la compensation sui-
vant une direction grace au couple gyroscopique, de compenser les déplacements sui-
vant une direction normale a la premiére. Bien que cette solution soit envisageable, elle
n’est pas applicable directement avec le systeme GyroLock concu. En effet, la compen-
sation suivant la seconde direction nécessite, de la part de 'actionneur, des couples plus
importants. Une étape de reconception du systéeme serait donc nécessaire afin d’intégrer
I'actionneur adéquat, les vitesses et puissances mises en jeu nécessitant certainement la
conception dun actionneur spécifique a 'application.
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Conclusion

U cours des travaux réalisés durant cette thése une nouvelle approche a été propo-
A sée afin de stabiliser une zone de I’épicarde dans le cadre de pontages coronariens
a cceur battant. La solution développée s’integre dans la démarche de stabilisation ac-
tive, une approche résolvant le probleme des mouvement résiduels présents avec les
stabilisateur chirurgicaux standards, indépendamment du mode de réalisation du geste
chirurgical. La principale amélioration apportée par le dispositif développé ici est son
indépendance vis-a-vis de 'environnement. En effet, la fonction de stabilisation active
est entierement embarquée dans le systéme, aucun élément extérieur n’étant nécessaire
a son fonctionnement. De plus, il est adaptable sur les stabilisateurs cardiaques stan-
dards.

Cette indépendance du systeme a pu étre obtenue grace a la combinaison de deux tech-
nologies dont le fonctionnement est basé sur des phénomeénes inertiels. D’une part,
I'actionnement est réalisé grace un gyrodyne. Ce type de systéme exploite l'effet gy-
roscopique pour la génération de couple sans nécessité de lien au sol. Il a également
I'avantage de pouvoir fournir des couples importants et ne requérant que des action-
neurs de faible puissance. D’autre part, le choix d’instrumentation s’est porté sur un
accélérometre, le principe de mesure de ce type de capteur étant proprioceptif. Un dis-
positif basé sur ce principe, appelé GyroLock, a donc été concu. L'objectif était alors
de minimiser le poids et 'encombrement tout en permettant la génération d’'un couple
suffisamment élevé pour pouvoir assurer la compensation des efforts cardiaques. Dans
ce but, la vitesse de rotation du gyroscope a été maximisée, nécessitant par conséquent
une précision de réalisation élevée. L'utilisation d'un gyrodyne et d’'un accélérometre
pour cette application entraine toutefois des difficultés qui sont intrinséques a ces tech-
nologies. L’actionnement par gyrodyne ne permet pas la génération de couple constant,
la direction du couple étant en permanence déviée. Il en découle également des pro-
blémes potentiels de dérive. L’accéléromeétre, quant a lui, ne fournit pas directement une
grandeur d’intérét pour la compensation. Se pose également le probleme de la double
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intégration de la mesure. De plus la présence du gyroscope entraine des vibrations de
la structure mécanique qui se traduisent par des bruits de mesure trés importants. Ce
probléme a toutefois pu étre partiellement résolu en intégrant un systeme de filtrage
meécanique des vibrations.

Du point de vue de la commande, deux approches différentes ont été envisagées. La
premiere se base sur un observateur de Kalman qui integre un modele de la perturba-
tion cardiaque. En effet, les efforts cardiaques ont été identifiés comme étant la somme
de perturbations harmoniques. Cette information est donc prise en compte dans ce mo-
dele, permettant également a 'observateur de fournir une estimation de la perturbation.
Basées sur les estimations fournies par I'observateur, deux lois de commandes ont été
proposées, une commande par retour d’état et une commande en boucle ouverte. En
se basant sur les résultats de simulation, cette solution s’est avérée insuffisante pour
I'application. En effet, le systéme de stabilisation chirurgical est susceptible, au cours
de son utilisation, d’étre reconfiguré, engendrant par conséquent des modifications des
parametres du modele. La loi de commande utilisée doit donc étre robuste a ce type
d’incertitude, ce qui n’est pas le cas de la premiere approche par observation. La pos-
sibilité de mettre en place un filtre de Kalman étendu a l'estimation des parametres a
été évoquée, mais cette alternative implique un niveau de complexité élevé de la com-
mande et de son réglage. Cette solution n’a donc pas été retenue par la suite, d’autant
plus que des solutions alternatives plus simples et mieux appropriées existent.

C’est le cas de la seconde approche de commande envisagée, qui se base sur un algo-
rithme adaptatif destiné au rejet de perturbations harmoniques. Cette loi de commande
comporte différentes qualités utiles pour cette application. Tout d’abord elle assure le
rejet de perturbations harmoniques, ce qui est le cas de la sollicitation cardiaque, et
ce malgré la présence de bruit de mesure. De plus, elle est trés robuste aux erreurs de
modele. Les études de robustesse réalisées en simulation ont d’ailleurs montré que son
réglage peut étre fait de maniére a ce que la compensation soit assurée, quelle que soit
la configuration du stabilisateur, et ce sans dégradation des performances. Le niveau de
performance obtenu en simulation s’est d’ailleurs révélé tres prometteur.

Ces résultats ont pu étre confirmés d’un point de vue expérimental. En effet le dispositif
GyroLock a été évalué au cours d’expérimentations réalisée in vivo en bloc opératoire
et en conditions réelles. Ces tests ont été réalisées sur un sujet porcin, modele réaliste
de 'humain en ce qui concerne le systeme cardiovasculaire, 'accés a I'épicarde ayant
été assuré par le biais d’'une sternotomie. Le dispositif, associant ’actionnement par gy-
rodyne a la mesure accélérométrique a, dans ce contexte, permis la compensation des
mouvements résiduels du stabilisateur. Une réduction de 'amplitude RMS du déplace-
ment de 47 % a alors été mesurée. Ce résultat, bien qu’encourageant, n’a pas égalé ceux
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obtenus en simulation. Ceci a pu étre expliqué par I'important niveau de bruit de me-
sure qui affecte les performances. Afin de déterminer les performances potentielles du
systemes, un second test a été réalisé en utilisant une mesure du déplacement, ce signal
étant nettement moins bruité. Les performances obtenues alors ont atteint un niveau de
réduction de 70 % de la valeur RMS du signal, les harmoniques cardiaques ciblés étant
tous compensés a plus de 92%. Cela a donc pu confirmer, d’'une part que le systeme
proposé associé a la commande adaptative est pertinent et performant pour 'applica-
tion, et d’autre part la sensibilité effective de cette approche de commande vis-a-vis du
bruit de mesure.

Bien que le dispositif concu ait fait ses preuves, un certain nombre d’amélioration
peuvent encore étre envisagées. Tout d’abord, la question du bruit de mesure a été
récurrente tout au long du développement, et est manifestement la clé dans I'optique
d’atteindre un niveau de performance maximal, non pas en se basant sur une mesure
de déplacement, mais en utilisant la mesure issue de I'accélérometre, permettant ainsi
une compensation optimale avec un systeme entierement indépendant. Ce probleme
pourrait étre réglé a la source en diminuant le niveau de vibrations. Cela pourrait étre
fait grace a un niveau de précision accru du gyroscope, par exemple en supprimant ses
imperfection, en particulier les balourds, grace a sa rectification sur un banc d’équili-
brage. Par ailleurs, le dispositif de filtrage mécanique des vibrations peut étre amélioré.
Les dimensions optimales de cet amortisseur pourrait étre calculées, en tenant compte
des propriétés du matériau, afin que I'impact des vibrations sur la mesure d’accélération
soient minimisées. ’amélioration du gyroscope pourrait donc non seulement permettre
d’optimiser les performances de la commande, mais également d’augmenter la vitesse
de rotation du gyroscope. Cela permettrait de réduire la masse et la taille du dispositif,
mais également de réduire 'excursion de I'étrier et, par conséquent, 'amplitude des dé-
placements indésirables générés suivant la seconde direction.

Un autre aspect qu'’il serait intéressant de traiter est celui de la compensation des dé-
placements résiduels suivant deux directions. En effet, au cours de ces travaux de these
le choix a été fait de ne compenser ces déplacements que suivant une direction, cette
composante étant prépondérante. Toutefois la seconde composante, bien que moins
problématique, mériterait d’étre compensée également. La mise en place d'un second
systeme du type du GyroLock est envisageable mais surchargerait le stabilisateur. C’est
pourquoi, une alternative a été proposée dans le dernier chapitre, assurant la compen-
sation des deux composantes avec un seul dispositif. Le principe consiste, en plus de
la compensation grace au couple gyroscopique, a exploiter le gyroscope comme volant
d’inertie. Dans ce cas, le couple destiné a compenser les déplacements suivant la se-
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conde direction est directement fourni par le moteur assurant la rotation du gyroscope.
Une étude préliminaire a montré que la stabilisation suivant deux directions est pos-
sible en utilisant ce principe. Elle nécessiterait toutefois la reconception du systéme, en
particulier I'intégration d’'un actionneur plus puissant au niveau du gyroscope, le couple
disponible a I'heure actuelle n’étant pas suffisant.

Par ailleurs, les expérimentations in vivo réalisées au cours de ce travail de theése consti-
tuent une validation préliminaire. Des essais supplémentaires seraient donc nécessaires
au développement d’un dispositif exploitable en milieu hospitalier. Tout d’abord, la réa-
lisation de pontages avec l'assistance du dispositif GyroLock permettrait d’évaluer le
bénéfice apporté du point de vue du chirurgien. A ce niveau, les mouvements des tissus
présents entre les doigts du stabilisateur doivent étre pris en compte. En effet, la com-
pensation est pour l'instant basée sur une mesure des déplacements du stabilisateur.
Par conséquent, l'utilisation d’un capteur d’accélération miniature directement collé sur
I'épicarde permettrait de baser la compensation directement sur les tissus et d’amélio-
rer considérablement les performances. Par ailleurs, la réalisation d’expérimentations,
similaires a celles présentées ici, utilisant des acces par trocarts permettrait de valider
le principe dans le cadre de la chirurgie mini-invasive.

Enfin, bien que le dispositif développé au cours de cette thése soit dédié a la chirurgie a
coeur battant, le principe peut étre étendu a toute application nécessitant la compensa-
tion de perturbations a caractére harmonique.



ane:  Détermination des équations
A de Lagrange

Considérons le modele composé de solides rigides d’un stabilisateur cardiaque passif
présentant des flexibilités localisées au niveau de l'attache et incluant le systeme de
compensation par gyrodyne.

Y12 Y34

FIGURE A.1 — Schéma du systeme dans sa configuration de référence.

A.1 Données du modele

Paramétrage :
— repére de base : Ry = (0O, %, Y0, %) ;
— coordonnées articulaires : g1 = (Yo,Y1) ; 02 = (X1, %) ; Oz = (X2, X3) ; Oa = (Xs, X4) -

Cardan (I) : repere associé : Ry = (O, X1,Y1,%)

1 0 0
Toa=| 0 cosg; -singp
0 sing; cosgy
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— masse négligeable.

Poutre 2) : repere associé : Ry = (O, Xp, V2, 2)

cosgz; O sing
T = 0 1 0
-sing; 0 cosyp
— masse m;
— centre d’inertie en G, ; &)2 = Lg,2;
A, 0 O
— matrice d’inertie : Ig,05,=| 0 Ay O avec C, «< A, donc C, est négligé ;
0 0 G

. (=—2%)
— longueur : OP = L%;
— gyroscope en A : OA = [aZo.

Etrier Q) : repere associé : R; = (B, X3,Y3,2%3)

cosgz -sings O
Toz3=| singg cosgz O
0 0 1

— masse négligeable ;
— implantation en B : AB = —1gys.

Volant @ : repere associé : Ry = (B, X4,Y1,24)

cosqg, O singg
Tag= 0 1 0
-sing; 0 cosy
— masse my;
— centre d’inertie : G4 en B;
A, 0 O
— matrice d’inertie : Ig,n/p,a=| 0 By O
0 0 A

(=¥34.-)

A.2 Actions extérieures

Perturbation F : {7r.p} = { 5

a%+&%}
P
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Perturbatlon F

Raideur kg, Raideur kg, Moteur étrier Moteur gyroscope

pivot (O, x@% pivot (O,y;) \prOt (B, 22/ \prOt (B, y3/

Amort. f Amort. fg,

FIGURE A.2 — Schéma d’analyse.

0
Raideur et frottement visqueux de la liaison ¢y :  {7r,~0} = { (kay + Fén) %o }
— (KO + 141

0
Raideur et frottement visqueux de la liaison g : {Tqu_)D} = { (kap + F) ¥ }
2t T02) Y1

0
Moteur étrier : {7Ty,.0} ={ .3 }
23482

0
Moteur gyroscope : {Tw,-0} ={ Cay }
34Y3

Pesanteur g : sur tous les solides selon —Vj.

A.3 Energies cinétiques

Poutre Q) :

Q
— Torseur cinématique : {Vyr, } = { v A/Ro }
G2.0/Ro

Qur, = GuXy+ 6o
(% + BoY2) A OG; = Lg, (6% — G COSTLY2)

VGzaD/Ro
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— Torseur cinétique : {Cor, | = { #pD/RO }
UG2,0/Ro

&Gz,D/Ro I_Gz/DQD/Ro = Ay (Q17<1 + CI2)72)
Pojr, = m2\762,D/Ro = MLg, (G2%2 — 01 COSQLY?)

— Energie cinétique :

2Tor, = Vo) @ {Cojr}
= (A +melg)) (Gfcos gp + )
Gyroscope @ :
Q
— Torseur cinématique : {VD /RO} =y R
Ve..0/Ro
Qnjry = ik + Yo + OaXs + Ga¥a
\7G4,I]/Ro = (X + GY2) A O—G)4 + (OaXs + Qaya) A %)4

= (Ig@rsingz +1a02) X2 — |a01 COSQY> — |gGh COSU222

— Torseur cinétique : {CD /RO} = { ﬁpD/RO }
0G4,0/Ro

E4/EI : fzD/Ro
= A4 (01 COSU2 COSY + G2 SiNGg) X3 + By (—01 COSY SiNG3 + G2 COST3 + Ga) Y3
+A4 (Q1SiNg2 + 43) Z3
Por = MiVo,n/r
= My ((IgGeSingp + 1a02) X2 — |a01 COSUY: — |01 COSURZ0)

0G,4,0/Ro

— Energie cinétique :

2Tore = {Vore) ® {Cojre}

= (my(13cogap +13) + Ay (Sinf gz + coS 0p coS 03) + B4 COS 0 SiN’ g3 ) 6
+(Mul4 + Ay Sir? oz + By COS Gg) 3 + AgG3 + B4t
+ (2mylalg sing, + 2 (A4 — By) cOSO, €OSO3 SING3) 0102 + 2A4 SING201 03

—2B, cOSQ, SinQsQ1 04 + 2B4 COSAz (204
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Systéme X :

2Tym, = 2Tam + 2T,

= [Accogap + mLE, cogap + My (13c0S ap + 13) + Ay (Sinf gp + coS 0 COS 03
+B4coS 0 Sin’ G| F + (Az + MpLE, + Mul4 + Assir? gs + By cos 3) 43
+A405 + Bad; + (2mylalg sing, + 2 (A4 — B4) cOSO2 C0SQ3 SiNGs) G102

+2A4 SiNCL01h 0z — 2B4 oSO, SiNQzq194 + 2B4 C0SO30204

A.4 Coefficients énergétiques

= I + |
Qg/q2 = QQ/QS = Qg/q4 =0

Qr/q = -FyL
Perturbation : { Qg/q, = FyL

QF/Qs = QF/q4 =0
- —kq - f¢
Réaction de la liaison q; : Qay/a G = T
QCh/Qz = qu/q3 = qu/q4 =0
= —kep - f¢
Réaction de la liaison 0 : Qez/ee Q- TG
Quz/a: = Quz/as = Qup/as = 0

QM/Q3 = C23
Moteurs < Qg = Cas

QM/Ql = QM/Qz =0

A.5 Equations de Lagrange

i d aTz/RO aTz/RO _
‘CQi Codt (9q| B aql _ZQ/Qi
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Liaison q;

aT
;q/R“ = [Accoga, + mLE, cogp + My (13cog ap +13) + Ay (Sinf g, + oS 0 cOS 0f3)
1

+B4 oS Sirf q3] Q1 + (Mylalg Sing + (A4 — B4) COSQ, COSO3 SiNGs) G
+A4 Sin0x03 — B4 COS, SiNGzQs

aT

% ;q/R“ [Azcogap + mpLE, cog p + My (130 0 +13) + Ay (Sinf g, + coS 0 cOS 0f3)
1

+B4 €O 0 SIN’ G| Gy + (Mul alg SING + (Ag — B4) COSG, COSYs SINGs) G

+Aq SiNCppts — B4 €OST, SiNGatia + (Mulalg COS2 + (Ba — As) SiNQp COSGs SiNGs) 5
+2cosp singp (—A2 — MmpLE, — Muli + (A4 — By) Sirt Gs) Gl

+2 (B4 — A4) COS G COSQ3 SiNGsG1 b3

+((A4— B4) costp (cOS 0 — St djs) + Ay COS0 ) Galls

+B,4 SinQ, SiNCGx04 — B4 COSM, COSA30504

OTs/r, _
o

Lq, : [Azcog+mpLE cog g+ my(I5c0Sap +13) + As(Sin’ g + cog g cOS 03)
+B4 COS O SiIT g3 ] Gy + (Mul alg SiNGp + (Aq — By) COSQ, COSGs SiNGs) G
+A4 SiNC(s — B4 COSO SiNGsts + (Mylalg cosg + (Bs — Ay) SiNg, €0SQz Sings) 4
+2 €00, SinGp (—Ax — MmpLE — mulZ + (A4 — Bs) S’ gs) thG
+2(Bs - As) €OS g, COSQ3 SiNQsth G
+( (A4 — Bg) coSG, (COS G — SN’ Gg) + Ay COST ) (oG + B4 SiNG, SiNGis0at
~B4 €080, c0S3030s = g (Mplg, + Mula) — FyL —kas - Qs

Liaison qp

i (mylalg Singg + (A4 — B,) cOSQ, COSG3 SiNGs) G

+ (A2 + mzLé2 +myl3 + A, sin? s + B4 cog q3) Q2 + B4 C0SQz04
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oT
d 2R (mylalg singz + (A4 — B4) COSQ2 COSO3 SING3) 1
dt 0g,
+ (Ao + mpLE + myl% + Agsirf gz + BycoS o) ¢
+B4 cosgstiy + (Mylalg cosq, + (B4 — A4) SiNQ, COSQ3 SiNgs) G102
+ (B4 — Ay) COSQ, (SN’ g3 — c0S g3 ) thdls + 2 (As — Bs) COSQ SiNGaalls
~B4sing30z0s
oT
ﬁ/% = (-Ax-mL3 - Myl + (As—By) sir? 0s) COSQ SINGLG
2

+ (mylalg cosq + (Bs — A4) Sing, €0SQ3 SiNQz) G102 + A4 COSO0103
+B4sing sing3g: Qs

Ly, : (mulalgsing, + (As — Bs) COSO, COSO3 SiNGs) G1
+(Ag+ mpLE, + myl% + Agsirf gz + Bscos o) G
+B4 COSO304 + (Az +mpLE, + mylZ + (By - Ay) Sir? Os) COSQ SINCL0E
+((Ba— As) (sinf gz — cog dz) — As) COSTUp0163 — Ba SiNG SiNGls Gl
+2 (A4 — B4) COSQ3 SiNQGslio0s — Ba Singalsla = FxL — kaz — T

Liaison Q3 :

oT o .
a—z./R" = AsSinCptnts + Aulls
0!

daoT L y o
—2 R p, SiNC20: + Aqls + Aa COST201 02
dt 900

0Ts/r,

g = (B4— Ay) co< 0, COSU3 SINQa + (A4 — By) COSQ3 SiNGs03

+ (A4 - By) cOST, (€OS 03 — SINT O3 ) 12 — B4 COST, COSU3(16la — By SiNGsCla

Lq, = Aysingpts + Asbis + (As — Bs) COS 02 COSO3 SiNGslf + (Bs — Ag) COSUs SiNGsth
+(As+ (Bs— As) (cOF gs - SN’ 0) ) COSUpC G + Ba COST, COSTs81a + Ba SiNdsiatla
= C23
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Liaison Q4

2Ty /R,

2Tor, + 2ToyR,

= [Azcog gp + mLE cog g + my (13 cog qp + 13) + A (Sinf g, + coS g oS 03)
+B4coS 0 SiN’ G| GF + (Az + MpLE, + MulZ + Assir gs + By cog 03) 43

+A405 + Balf; + (2mulLalg Singz + 2 (A4 - By) COSQ, COS3 SiNGs) Gl

+2A4 SiN020103 — 2B4 COSU, SiNQ30104 + 2B, COS030204

5q = -By CosOz Sinngl + By Cosngz + B4Q4
4

d dTyym,
dt o,

= —B4c0s0, Singsds + B4 €0SQzF, + Bals + B4 Sing, Singsq: 0.
—B4 c0s0, COSO103 — B4 SiNGz020s

004

Lq, : —BsC0SO2SING301 + B4 COSUs8 + Balis + B4 Sing SinGstiGe
-B4cos0, coss(i0s — B4 Singz020s = Csy

Linéarisation des équations de Lagrange

On considere que q; et ¢, sont petits et donc cosq; = cosg, = 1 et sing; = sing, =0:

La,: (Ao +mpl2 +my (13 +13) + AscoS g + BySir' gs) G + (As — Ba) cOSGs Siniai
— By sinqstis + Myl alg® + 2 (B4 — Ay) cOSQ3 SiNQath (s
+ (Bas + 2 (A4 — By) €OS O3 ) G0z — B4 COSOI30lal)s
= g(mplg, + muyla) - FyL — kg, - fon

Lo, (Ao +mpl2, + myl3 + Aysirf gz + By oS o3) G + (As — Bs) COSO3 SiNGts
+ B4 cOSGstls + (Ba — 2A4 + 2(As — By) cOS Gg) s (A.2)
+2 (A4 — By) cOSO3SiNQs(z03 — Basindstus = FxL —kaz —

Lo, : Aallz + (As — Bs) COSGs SiNGs (G — 63) + (2A1 — By + 2(By — Ag) COS ) Uil
+ By (COSQ301 + SiNQsz) G = Coz

Lq, : — Bssings(y + B4 CoS0slp + Bals — B4€0S030103 — B4 SiNGz0203 = Cay (A4

(A.1)

(A.3)
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En négligeant les effets de la pesanteur, et de A, dans Lq, et Lg, :
Lo i (Az+mpld, + my (13 +13) + Bysin’ gs) G1 — B4 COS03 SinGtiz — BsSingstis
+ m4IAI qu + 2By COSQs3 Sinq3q1q3 + By (SII"I2 Os — CO§ q?,) Q2q3 - B4 COSQ3q4Q3 (AS)
- ~FyL—ka: - f
Lq,: (Ap+mylg, + mylZ + B4 oS Gg) b — B4 COSGs SiNGstiy + B4 COSYstis
+ By (sirnf gs — cog 03) 416l — 2B4 COSGs SiNGsGals — Ba SiNGsdladis (A.6)
=FxL-kop - G2
L, : Aalls + (As — Bs) COSGs SiNGs (G — 63) + (2A1 — By + 2(By — Ag) COS ) Uil A7)
+ B4 (€OSQsq; + SiNGzQ2) s = Cz3 '
Lq, : — Bysingay + B4 coSqzd + Batla — B4 C0S030103 — By SinGspls = Caa (A.8)
En considérant gz petit également :
[’(h : (Az + m2|é2 + 1My (Ii + |ZB)) Ch + m4|AIBq§ — B4 (q2 + q4) Q3 (A 9)
- —FyL—ka: - 6 |
Lo, (AZ +Mplg, + mul} + B4) Go + Bl — B401Qs = FxL - kap - f0pp (A.10)
Ly Agls + (Ag + Ba) G2 + BathGs = Co3 (A.11)
Lq, : BaGz + Bals — B401Gz = Ca4 (A.12)

En considérant que le gyroscope tourne a vitesse constante ¢, = Q et que ¢, < Q4 on

retrouve dans L, le terme correspondant au couple gyroscopique : B,Q0Qs.

Lo, = (Ao+mplg, +my(15+13)) G + malalgb — BaQbs = —-FyL — ko, - &y (A.13)

Ly, : (A2 + mzlé2 +myli + B4) G — B401Gs = FxL —kap - f@p
Lo ¢+ Agls+ (As+ Ba)qaGz + BaiQ = Cy3
Lq, * Balp— Bs01Gz = Cay

(A.14)
(A.15)
(A.16)
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Annexe A. Détermination des équations de Lagrange

A.6 Application numérique

Connaissant 'ordre de grandeur des différentes variables, on peut estimer celui des

différents termes des équations :

8,7¢2

[,ql : (Az + mzléz + m4(|i+ |ZB)) Ch + m4|A|Bq§ - B4Qq:g: - FyL - kql - fql

4,3e72

2,5e° 0.3 832 33

—— = /=

Ly, : (A2 + mzlé2 + m4li + B4) Gz — BahOz=FxL — kg, - fp

2,1e73
T
Lo, ¢ Aslls +
le~4 2.5e75
P—— ——

Lq, + Baly — BaGaOs= Css

1,87
—_——

(Ag+ Ba) 02 + BsthQ= Cy3

1,7¢~2
—

Compte tenu de ces valeurs, les équations de Lagrange du systéme peuvent étre simpli-

fiées de la maniére suivante :

(Ao +mpld, +my (13 +13)) 1 — BsQGs = ~FyL — ko — fou (A.17)
(Ao +mpld, + myl + By) o = FyL — kap - f&p (A.18)
Ass + Baoh Q2 = Cos (A.19)
C3s=0 (A.20)
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B.1 Vues d’ensemble

FIGURE B.1 — Vues d’ensemble du modele de conception du GyroLock. (a) vue générale
de l'assemblage. (b) vue éclatée.
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B.2 Analyses par éléments finis

Les analyses par éléments finis ont été réalisées grace module de calcul ProMechanica.

B.2.1 Analyses statiques

Contrainte von Mises  Déplacement

(MPa)  (mm)
128, 3 g 4, 88663
112,3 P& 4, 2763
96,23 F3, 665¢ 3
80,20 —13, 0543
64,16 ==2,443¢3
48,13 —1,832¢3
32,10 ==1,222¢73
16,07 gt 6,108 4
0,04 H8

FIGURE B.2 — Simulation statique par éléments finis — Contraintes et déplacements du
gyroscope soumis a la force centrifuge et au couple gyroscopique maximal.

Contrainte von Mises  Déplacement

(MPa)  (mm)
23,24 a7, 5284
%: ggg 76_4
2,668 F—6e—4
2,447 {54
2,226 —t4¢—4
2,005 —{3e4
1,784 =2¢%
1,563 e 1e—*
0,246 ==

FIGURE B.3 - Simulation statique par éléments finis — Contraintes et déplacements de
I’étrier soumis au couple gyroscopique maximal.
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B.2.2 Analyses modales

Déplacement relatif
1

701 Hz 4805 Hz

FIGURE B.4 — Simulation modale par éléments finis — Les deux premiers modes propres
du gyroscope, respectivement en traction radiale et en flexion.

Déplacement relatif
1

698 Hz 2003 Hz

0

FIGURE B.5 — Simulation modale par éléments finis — Les deux premiers modes propres
de l'étrier avec le gyroscope, respectivement la traction radiale du gyroscope et la tor-
sion axiale de I'étrier.
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B.3 Conception du guidage du gyroscope

T

I

i

D

5mm

= gNpn
)

(b)

(@

FIGURE B.6 — Conception du guidage du gyroscope. Vue d’ensemble et détail des élé-

ments de guidage.
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