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Systeme de télé-échographie
Présentation

1. Mise en situation

L’échographie est une technique d’imagerie médicale basée sur 1’exploitation de la réflexion d’une
onde ultrasonore au niveau des interfaces physiologiques entre organes. Non irradiante, peu coliteuse
et mobile, elle représente I’examen d’imagerie médicale le plus pratiqué au monde. En contrepartie,
sa réalisation nécessite un manipulateur expert en imagerie médicale, capable d’analyser les images
échographiques en temps réel afin d’orienter la sonde en conséquence. L’analyse et 1’expertise sont
donc réalisées pendant I’examen. De ce fait, cette technique d’imagerie est qualifiée de
" manipulateur dépendant " : sa mise en ceuvre est difficilement envisageable sur des sites isolés.

La robotisation de cette technique permet toutefois d’en ¢élargir le champ d’application. Grace a la
télé-échographie robotisée (figure 1), il devient possible de réaliser une échographie sur un patient
situé sur un site isolé (appelé site patient), alors méme que le spécialiste en imagerie médicale se
trouve sur un site distant de celui ou est pratiqué I’examen (appelé site expert).

(a) Site patient o Site te:xpert

Figure 1 - Principe de la télé-échographie

Sur le site patient (figure 1a) équipé du robot porte-sonde, d’un échographe et d’un systéme de
visioconférence, un professionnel de santé est chargé de positionner le robot porte-sonde sur le patient
et de le maintenir au cours de I’examen. Depuis le site expert distant (figure 1b), le médecin dirige
I’examen échographique. En manipulant une sonde fictive, il donne une consigne de position pour la
sonde, que le robot exécute au contact du patient. Réalisant le lien entre les deux sites, le réseau de
communication (ISDN, 4G, satellite...) permet en temps réel, le contrdle du robot, la visioconférence
ainsi que la transmission des images échographiques.

2. Analyse systeme partielle

Le diagramme d’exigences (D5 du document réponse), présente un extrait du cahier des charges du
systéme de télé-échographie.

La figure 2 décrit le robot porte-sonde constitué :
- d’une structure porteuse 0 ;
- d’un module de rotation, composé des sous-ensembles 1, 2, 3, permettant d’orienter la sonde
en lui imposant trois rotations (R, Rz, R3) suivant les axes 1 a 3 ;
- du porte-sonde 4 sur lequel est fixé la sonde échographique S. La translation T suivant I’axe
4 permet de contrdler I’effort de contact sonde/peau du patient.
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Figure 3 - Chaine cinématique
associée a ’axe 1

Réducteur Rapport de réduction
(R) r=1/30,7

Poulie Py | Diameétre Do = 42 mm

Poulie P; | Diameétre D; = 13 mm

Tableau 1 - Caractéristiques de la
transmission

Figure 2 - Robot porte-sonde

On nomme E, I’ensemble {1, 2, 3, 4}.
La chaine fonctionnelle assurant la rotation Ri de I’ensemble E, autour de I’axe 1 est décrite par le
schéma cinématique de la figure 3 et le diagramme de blocs internes de la figure 4.

ibd [Subsystem] Axe 1[ Diagranmre de blocs internes ]J

Carte daxes :Résolveur

position

Ters ion de commande
rotation
Energle elec Var!ateur E1erg»e : Moteur C.C. Energle : Réducteur Energle : Poulies-courroie Energle - Module de rotation
élec méca. méca.

rotat»on

\_1
: Codeur incrémental Info

déplacement.

Source d énergle

=

Figure 4 - Diagramme de blocs internes de 1'axe 1

3. Probleme posé

Afin que le praticien soit en mesure d’obtenir une image échographique d’intérét, le systéme de télé-
échographie doit lui permettre d’orienter la sonde de manicre a trouver la meilleure incidence entre
le plan ultrasonore et la partie de I’organe examinée. La qualité du positionnement de la sonde sur le
patient qui conditionne 1’obtention d’images d’intérét nécessite de maitriser notamment :

- le mouvement imposé a la sonde par le robot porte-sonde ;

- la commande, depuis un site distant, des différents axes du robot porte-sonde.
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L’objectif de cette étude est de vérifier certaines performances du systeme afin de valider
partiellement le respect des exigences liées au positionnement de la sonde échographique.

4. Démarche proposée

Le respect des exigences 1.1 relatives au déplacement de la sonde fait I’objet de la Partie I. Celle-ci
a pour objectif de vérifier que la structure mécanique retenue est compatible avec les exigences liées
au mouvement a imposer a la sonde (exigence 1.1.1) et a ’espace de travail attendu (exigence 1.1.2).
La spécification de certaines de ces exigences, a partir d’une analyse du geste médical, fait par ailleurs
I’objet de la Partie IV.

Le respect des exigences 1.2 relatives a la commande du robot porte-sonde est abordé¢ a travers les
points suivants :
- prévision des performances et synthése de la commande du premier axe du robot, en vitesse
(exigence 1.2.1.1) et en position (exigence 1.2.1.2) , objet de la Partie II ;
- mise en place d’une commande synchronisée entre les différents axes (exigence 1.2.1.3) et
validation des performances de la commande distante depuis le site expert (exigence 1.2.3),
objet de la Partie V.

La Partie I1I aborde la problématique du dimensionnement du moteur associé a I’axe 1.
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Partie II - Commande en position du robot porte-sonde

Objectif : verifier que les différentes exigences 1.2 relatives a la commande en position du robot
porte-sonde peuvent étre satisfaites.

I1.1 - Principe de la commande du robot porte-sonde

La commande du robot porte-sonde repose sur la mise en ceuvre de deux couches matérielles et
logicielles qui communiquent 1’une avec ’autre (figure 12).

- Le controleur haut niveau, implémenté sur le PC de contrdle du poste patient, regoit en
parametres d’entrée, les coordonnées du positionnement désiré pour la sonde échographique,
dans I’espace de travail (précession y, nutation 6, rotation propre @) ainsi que les positions
articulaires (61, 02, 83) acquises par le controle bas-niveau. L’ensemble de ces données est
traité numériquement (calcul des modeles géométriques direct et inverse du robot, prise en
compte des butées articulaires, des changements d’aspect et le traitement des singularités)
afin de déterminer les consignes articulaires a transmettre au controleur bas niveau.

- Le controleur bas niveau, implémenté sur la carte d’axes, regoit les consignes articulaires et
calcule les profils de vitesse (m1(t), m2(t), ®3(t)) transmis ensuite aux variateurs de vitesse qui
pilotent les moteurs des différents axes du robot. Il assure également 1’acquisition des
positions articulaires qui sont communiquées au contrdleur haut niveau.

PC Réseau Carte d’axes
Consignes de | Consignes articulaires | Profils de vitesse
iti controleur > controleur
position sonde (01, 62, 63) (o1, 02, ®3)
—
(v, 6, 9) haut niveau | Positions articulaires bas niveau | Positions articulaires
(61, 02, 63) (61, 02, 03)

Figure 12 - Principe de la commande du robot porte-sonde

Commande de ’axe 1

On se limite ici a I’étude de la commande du premier axe, dont la structure est présentée en figure 4.
Le principe associé¢ a cette commande est décrit par la figure 13. La structure de commande de la
position angulaire 8; est composée de deux boucles imbriquées disposant chacune d’un réseau
correcteur :

- une boucle interne de vitesse, gérée par le variateur ;

- une boucle externe de position, gérée par la carte d’axes.
Un codeur incrémental, solidaire de I’axe moteur permet aprés traitement numérique d’obtenir une
image de la position angulaire 8; et de la vitesse angulaire w1 de I’axe 1, grandeurs mises en ceuvre
au niveau des deux boucles d’asservissement. La consigne de position est élaborée par la carte d’axes,
par intégration du profil de vitesse généré.

6c 0
Ep Y :
— Corre.x.tteur L, Coqecteur > Ampll‘ﬁcateur »| Moteur »| Réducteurs
position vitesse Variateur >
Boucle de vitesse Codeur ot
Boucle de position traltements <
numériques

Figure 13 - Structure de I’asservissement d’un axe
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I1.2 - Modélisation de I’axe 1
Objectif : élaborer un modeéle de connaissance de l’axe 1 et réaliser la synthese de la commande.
Modélisation de la motorisation

La motorisation de I’axe 1 est réalisée a 1’aide d’un moteur électrique a courant continu et aimants
permanents, dont le comportement peut étre modélisé par les équations suivantes :

w(t) = Ri(t)+ L d;(;) fet) (1) C (1) =k, i(r) ?)
dow, (1)
d

e(t) =k, @, (t) (€) ¢, 0-C.0=J, (C))

Les différentes grandeurs intervenant dans le modéle sont définies dans le tableau 2 suivant :

Symbole Désignation Unités / valeurs
u(t) Tension d’induit \Y4
e(t) Force contre-électromotrice A\
i(t) Courant d’induit A
o, (t) | Vitesse de rotation du moteur rad/s
C,(t) | Couple moteur N'm
C.(t) | Couple résistant équivalent ramené sur I’axe moteur N'm
R Résistance de I’induit 4,1 Q
L Inductance de I’induit 0,18 mH
k, Constante de force contre-électromotrice 1,6:10 V/(rad/s)
k. Constante de couple 1,6-102 N-m/A
J oy Inertie équivalente ramenée sur 1’axe moteur € [7, 2:107, 8,6 '1076] kg'm?

Tableau 2 - Grandeurs associées au modéle de la motorisation

On note Q, (p), U(p), E(p).1(p). C,(p) et C, (P), les transformées de Laplace respectives

de o, (t), u(t), e(t), i(t), C,(1) et C,(¢).

Q11. Déterminer sur la copie les transformées de Laplace des équations (1) a (4) du moteur définies
en considérant des conditions initiales nulles. Compléter les blocs correspondants sur le schéma
bloc du Document Réponse DR1 par les transmittances manquantes.

Q12. Déterminer les expressions littérales des fonctions de transfert en suivi de consigne

Q Q
H(p)= . (P) et en régulation H,(p)= n(P)

, sous forme canonique.
U(p ) Ce(p)=0 Cm(p ) U(p)=0

L R“] eq . r . r r .
Onpose 7,=— et 7, = , respectivement constantes de temps électrique et électromécanique
e ¢

du moteur a courant continu.
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Q13. Déterminer les valeurs numériques des constantes de temps 7, et 7

em

pour les valeurs extrémes
de J,, . En deduire qu’une constante de temps peut étre considérée comme négligeable devant

I’autre.

Q14. Montrer, en précisant I’expression de Ky, que la fonction H, ( p) peut alors étre approximeée
K

m

(1+T€ p)(1+femp) ’

par la forme : H,(p)=

Modélisation de la boucle de vitesse

La figure 14 présente la structure de la boucle de vitesse associée a la commande de 1’axe 1. Pour
une consigne de vitesse de rotation w¢(t) [m/s], un convertisseur génere une tension de consigne de
rotation a appliquer au moteur uc(t) [V]. Un traitement numérique de la vitesse relevée sur I’axe du
moteur fournit une tension mesurée umv(t) [V], image de la vitesse de rotation du moteur wm(t). Un
correcteur adapte le signal écart entre la tension de consigne et la tension mesurée, ce qui permet
apres correction et amplification, de définir la tension d’alimentation um(t) a appliquer au moteur.

an
Qc(p) Ue(p) __ &v(p) Un(p) ®) Qs(p)
—| Convertisseur —p C01jrecteur ! Ampli'ﬁcateur —» Moteur Réducteurs
vitesse Variateur
Umv(p) Codeur et
traitement
numérique

Figure 14 - Asservissement en vitesse d’un axe

Le tableau 3 liste les gains des différents composants intervenant dans la commande de 1'axe 1.

Blocs Fonctions de transfert
Convertisseur Kconv (& déterminer)
Correcteur vitesse Cv(p) (réglé par la suite)

Amplificateur/variateur | K4 = 9,4
Codeur et traitement Kvir = 8,310 V/(rad/s)
Réducteurs Kr (a déterminer)

Tableau 3 - Fonctions associées aux blocs du modéle

D’une part, on rappelle que les caractéristiques de la transmission sont définie dans le tableau 1.
D’autre part on précise que l'asservissement est tel que : sy(p) = 0lorsque (X(p) = 2c(p).

Q15. Déterminer les expressions des gains Kz et Kconv ainsi que les valeurs numériques et unités
associées.

Q16. Compléter le schéma-bloc sur le DR 1 en y faisant figurer les fonctions de transfert sous forme
littérale dans le domaine de Laplace avec des conditions initiales nulles.

On pourrait montrer que le schéma-bloc peut se ramener au schéma a retour unitaire de la figure 15,

avec Gl(p)_kc 1 Gz(p)zﬂ';etK:KvitKAKm'

_E'1+rep’ k. 1+7,p
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Q17. A partir du schéma-bloc a retour unitaire de la figure 15, déterminer 1’expression de la fonction

Q
de transfert en boucle ouverte H,, (p)=— ((p)) , en fonction de C,(p),7,,7,,, et K.
e \p
Cre(p)
ev(p)
Q
QQ@—»CV@) , Kﬁ +|G/ () G =] K 58
R

T

Figure 15 - Schéma-bloc équivalent pour la boucle de vitesse

Q18. Montrer qu'en utilisant un correcteur proportionnel : Cy(p) = Kp_, il est impossible de valider
I'exigence 1.2.1.1.2. Pour cela vous déterminerez 'expression de la fonction de transfert en

Qs(p)

en fonction de Kp, 7., m et K.
Qc(P) |Ce(p) =0 B fer Tem

boucle fermée sans perturbation : Hgs(p) =

I1.3 - Synthese de la commande : boucle de vitesse

Objectif : déterminer les parametres du correcteur de la boucle de vitesse afin de satisfaire
I’exigence 1.2.1.1.

Le systeme est a présent considéré en I’absence de perturbation (¢tude en suivi de consigne), soit
C.,(p)=0. Le correcteur de la boucle de vitesse est un correcteur Proportionnel Intégral (PT), de
fonction de transfert :

" Tp

La constante de temps 7; est choisie de maniére a compenser le pole dominant de la fonction de
transfert du moteur, ce qui revient ici a prendre 7, =7, .

1+T
G, (p):K~ P

Q19. Déterminer, en fonction des paramétres K, K, 7, et z,, I’expression littérale de la fonction de

> “em
transfert en vitesse sous la forme canonique d’un systétme du second ordre

Q. (p) K
H,(p)=—73= - :
' Qc(p) l_i_%p_i_%pz

@, @,

Préciser la valeur de K, et les expressions littérales de z et @, .

Le gain K, du correcteur est fixé de maniére a obtenir la réponse la plus rapide sans dépassement en

boucle fermée. On rappelle que pour un modele du second ordre, la réponse la plus rapide sans
dépassement est obtenue pour un facteur d’amortissement z =1, valeur pour laquelle on a

t,5y, " @, = 5.0n se place dans le cas ou ’inertie équivalente est maximale, soit J,, = 8,6-10° kg-m”.

Q20. Déterminer ’expression de K, ainsi que sa valeur numérique. Déterminer la valeur du temps

de réponse ¢, de la boucle de vitesse pour cette valeur de K.
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On donne, sur le DR 2, le diagramme de Bode de la fonction de transfert en boucle ouverte du systéme
ainsi corrigé.

Q21. Sur le DR 2, déterminer graphiquement les marges de stabilité du systeme et préciser leurs
valeurs.

Prise en compte des non-linéarités dans la commande : " synthése "

On souhaite simuler la réponse en vitesse de 1’axe 1 en intégrant dans le modele certaines non-
linéarités : le variateur délivre une tension comprise entre + 10 V et le courant moteur est limité a SA.
A cet effet, on construit le modele numérique présenté en figure 16.

omega_s

R I

omega_c
~ Correcteur

Figure 16 - Mod¢le numérique utilisé pour la simulation de la boucle de vitesse

Les courbes du DR 3 présentent les réponses en vitesse de 1’axe 1, pour une entrée en €chelon
d’amplitude 0,1 rad/s ainsi que 1’évolution de la tension aux bornes du moteur, sans et avec prise en
compte de ces non-linéarités.

Q22. Sur le DR 3, identifier les courbes correspondant aux simulations sans et avec prise en compte
des non-linéarités. Commenter, sur la copie, 1I’évolution des performances en termes de rapidité.

Q23. En exploitant les résultats précédents, proposer, sous forme de tableau, une synthése des
exigences de performances associées a la boucle de vitesse. Conclure quant a la validation de
I’exigence 1.2.1.1.

I1.4 - Performances de la commande en position
Objectif : vérifier les performances attendues pour la boucle de position (exigence 1.2.1.2.).

Les performances de la boucle de vitesse étant validées, on compléte le modéle numérique avec la
boucle de position (figure 13). Les parametres du correcteur Proportionnel Intégral Dérivé (PID) de
la boucle de position sont déterminés a 1’aide de 1’outil de simulation numérique. La réponse
temporelle en position de 1’axe 1, pour une consigne en échelon de 10°, est représentée sur la figure
du DR 4.

Q24. En faisant apparaitre les constructions, déterminer graphiquement sur le DR 4 le temps de
réponse a 5% du systeme. Conclure quant au respect de 1’exigence 1.2.1.2.
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Partie III - Dimensionnement du moteur d’axe 1

Objectif : déterminer le couple moteur nécessaire a [’entrainement en rotation autour de [’axe 1.

Le robot se trouvant dans la configuration bras tendu représenté sur la figure 17, on étudie la rotation

R autour de I’axe 1 (A, z, ) Les trois autres degrés de liberté (rotations R» et Rs, translation T) du

robot sont bloqués, de telle sorte que 6, (t) =0, 6, (t) =0 et I’extrémité de la sonde reste confondue

avec l'origine O. La définition des solides, repéres et angles, est celle proposée pour 1’étude
cinématique (figures 5 et 6), complétée ici avec le groupe de motorisation de 1’axe 1, constitué du
moteur (stator 1i¢ a 1 et rotor), du réducteur et de la transmission poulies-courroie.

Afin de déterminer le couple moteur nécessaire pour réaliser 1I’entrainement en rotation autour de

I’axe 1 (A,Z), on propose d’appliquer le théoréme de I’énergie cinétique a I’ensemble en

mouvement par rapport a 0. Le référentiel auquel est associé le repére R, (0, xo,yo,zo) est considéré

comme Galiléen.

On note :

— E/,’ensemble constitué des solides 1, 2, 3, 4 et du stator moteur ;

— E,, I’ensemble constitué du rotor, des parties mobiles du réducteur et de la poulie P;.

Le systéme est soumis aux actions mécaniques extérieures suivantes :

Mgz
pes—Es | T - ’

et {r 5

G Gs

Fe z,

—-mgz,

— action de la pesanteur : {r es> E{} = 5

— action associée au contact sonde/patient : {7, ,|= . -
Cr s +Cpz, 0
L’action d’entrainement du rotor moteur par le stator, considérée ici comme une action mécanique
. . . 0
intérieure, est modélisée par le torseur suivant : {7, 0 =1

C, 2 v Pe(Dz)

Les liaisons sont supposées sans frottement et la transmission de puissance par le systéme poulies-
courroie s’effectue sans glissement.

Paramétrage cinématique

- R (A, ;,;I,Z) est le repére associé a I’ensemble E| ;

La rotation de E]/0Q est paramétrée par I’angle variable 6, (t) = (;0,;1) = ()70,)71) )
- Ry (D, ;5,)75,2) est le repére associé a I’arbre de sortie du réducteur ;

La rotation de R /R, est paramétrée par I’angle variable 0, (t) = (;1, x?) = (;1,)75) )

R, (D, X Vo, ZS) est le repére associé au rotor moteur ;

La rotation de R, /'R, est paramétrée par I’angle variable 6, (t) = (Z,ﬂ) = (;,K) .
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Données cinétiques

Ensemble E/ ={1,2,3,4,stator}

— m, : masse de I’ensemble El' ; Poulie P1

— G, : centre d’inertie de ’ensemble E|
tel que 4G, =y, %, -27 ;
- ?(E{,Gl) : matrice d’inertie dans la
base B, au point G telle que :
) 4 0 0

1(E,G)=| 0 B -D,

0 =D G, 2) /‘

Ensemble E,={rotor, réducteur, poulie}
— ms : masse de ’ensemble E; ;

— G; : centre d’inertie de I’ensemble E;

situé sur ’axe (D,ZS) et tel que

AGs=-ysy,—z52, ;

— I, : moment d’inertie équivalent de
I’ensemble E, ramené au rotor

moteur. Figure 17 - Schéma cinématique et paramétrage
retenus pour le dimensionnement du moteur d'axe 1

Détermination de I'énergie cinétique du systéme

Q25. Déterminer I'expression de I; le moment d'inertie de I'ensemble E; par rapport a l'axe (A. z1).

Sachant que les valeurs de la diagonale de la matrice ?( E;Z:Gl) : Ay, By et C; sontrespectivement
les moments d'inerties de 'ensemble E; par rapport aux I'axes (G1. X1 ), (G1.y7) et (G1. 21)

Q26. Déterminer I’expression de 1’énergie cinétique galiléenne £, (El'/ O) de I’ensemble E| en
fonction du paramétre de mouvement 91 (t)

La détermination de 1’énergie cinétique pour I’ensemble E,conduirait a :

2

1 | ..
E.(E, /O):EmS y.267 s (6,+6,)

Une étude cinématique de la transmission réalisée par le réducteur et I’ensemble poulies-courroie,
dont les caractéristiques sont précisées par la figure 3, permettrait d’établir la relation suivante :

Q27. Donner alors I’expression de 1’énergie cinétique totale £ ({EI’ +E}/ 0) en fonction du seul

parametre de mouvement 91 (t) En déduire I’expression du moment d’inertie équivalent J,

ramen¢ a I’axe 1 (A,zl )-
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Détermination des puissances extérieures et intérieures

Q28. Déterminer les expressions des différentes puissances extérieures au systéeme en fonction du
seul paramétre 6, (t) ; on rappelle que dans la configuration étudiée 6, (t) =0, 6, (t) =0.

Q29. Déterminer I’expression de la puissance intérieure en fonction du seul parametre 01 (t) .

Application du théoréme de I’énergie cinétique et détermination du couple moteur

Q30. Déterminer I’expression du couple moteur C,, en appliquant le théoréme de 1’énergie cinétique.
On donne les valeurs numériques suivantes pour une valeur de 6, donnée :

J,=9,9-10"kg-m*, C, =—2-10>N-m, C, =-1-10" N-m.

Q31. Déterminer la valeur numérique du couple moteur maximal C,,, lorsque 6’1 =7rad-s”.
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