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(57) Abrege(suite)/Abstract(continued):
déplacement de |'outil en rotation autour du point de contact de l'outil avec la surface de travail, en conformite avec des signaux de

commande d'un module 14 adapte a les calculer en fonction du maniement a distance d'un outil virtuel. Le systeme est adapte a
déplacer en translation le point de contact de 'outil et cette translation est commandee par le module en cordonnées polaires, de
maniere a avolr un deplacement angulaire d'éléments constitutifs dudit support et un deplacement radial d'élements constitutifs de

ce méme support. L'invention prend plus particulierement effet pour des operations de tele-echographie.
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(57) Abstract : The subject of the invention is a robotized system 10 of the
type comprising a support onto which is placed an assembly of articulated
arms at the end of which 1s disposed a tool 12 m contact with a determined
work surface, the system allowing the displacement of the tool in rotation
about the point of contact of the tool with the work surface, in accordance
with signals for controlling a module 14 suitable for calculating them as a
function of the remote handling of a virtual tool. The system 1s suitable for
moving the point of contact of the tool in translation and this translation 1s
controlled by the module in terms of polar coordinates, so as to have an an-
gular displacement of constituent elements of said support and a radial dis-
placement of constituent elements of this same support. The mvention is
more particularly usetul in respect of tele-echography operations.

(57) Abrégé : L'invention a pour objet un systeme robotisé 10 du type com-
portant un support sur lequel est rapporte un ensemble de bras articules a
l'extrémite duquel est disposé un outil 12 en contact avec une surface de tra-
vail déterminée, le systéme permettant le déplacement de I'outil en rotation
autour du point de contact de l'outil avec la surface de travail, en conformite
avec des signaux de commande d'un module 14 adaptée a les calculer en
fonction du maniement a distance d'un outil virtuel. Le systeme est adapte a
déplacer en translation le point de contact de 1'outil et cette translation est
commandee par le module en cordonnées polaires, de maniere a

[Suite sur la page suivante]
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avolr un deplacement angulaire d'¢léments constitutits dudit support et un déplacement radial d'¢léments constitutifs de ce méme
support. L'mvention prend plus particulicrement effet pour des opérations de teéle-echographie.
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SYSTEME ROBOTISE POUR LE DEPLACEMENT D’UN
OUTIL GUIDE A DISTANCE

La présente invention concerne un systéme robotis€ pour le
déplacement d'un outil guide a distance.
"'Lé 'systérhe robotisé selon linvention s’applique notamment a la
pratique d’examen échographique a distance, connu sous le terme de téle-

échographie robotisé, dans lequel un examen d’'échographie est realise sur un

“site isolé grace a un robot présent sur ce site et teleopere a distance par un

médecin qualifié. Les mouvements de la main du médecin, qui commande un
« joystick » formant sonde fictive sont retransmis au niveau de la sonde reelie
présente en bout du robot et appliquée sur le patient dans le site isole. Le robot
reproduit les mouvements imprimés par le medecin sensiblement en temps reel
et le médecin recoit sur un moniteur de contréle I'image captee par la sonde
reelle.

On connait du document FR 2 791 294 un robot qui comporte un
plateau avec un arbre, un porte satellite mobile en rotation autour de I'axe de
'arbre, un deuxiéme arbre monté a rotation sur le porte satellite, un porte outil

monté sur le deuxiéme arbre, I'outil étant monté a rotation dans le porte outil.
Dans son mode de réalisation principal, ce robot est utilise pour un

mouvement a trois composantes de rotation d'une sonde echographique autour

d'un point fixe qui est matérialisé par I'extremité de la sonde au contact du

corps du patient.

Il est prévu en outre un support pour le robot, avec le support qui
permet d'effectuer des translations dans un plan horizontal passant par le point
fixe. Ce déplacement en translation est assuré par quatre roues dentees
disposées deux a deux symeétriguement autour du support et dont I'excentricite
du montage permet une translation dans une direction donnee et dans sa
direction perpendiculaire pour transcrire le mouvement de translation de la
sonde fictive en des coordonnées cartésiennes reproductibies.

Dans ce contexte, l'invention vise a améliorer un systéme robotise

pour la pratique notamment d'examen eéchographique, en proposant un
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o systeme robotuse adapte a sunvre les deplacements de rotatlon et de translatlon '

ok une sonde flctlve dmgee par une personne quallflee o
L’invention propose a cet effet un systeme robotise dans lequel un

support sur lequel est rapporté un ensemble de bras articules a l'extremite

duquel est dispose un outil adapté a étre en contact avec une surface de travail
, determlnee et dans quuel loutnl peut étre deplace en rotation autour de son
_pomt de contact avec la surface de travan en conformlte avec des mstructnons_

de déplacement en provenance d'un module de pilotage. Les instructions de

dep\acement sont calculees en fonctnon du deplacement a distance d'un outil
de pilotage virtuel dudit systeme robotise et elles sont ici remarquables en ce
que d'une part le systeme est adapte a .deplacer en translation le point de
contact de l'outil avec la surfabe de travail et en ce que d'autre part cette
translat'ion de l'outil est commandee par le module de pilotage en cordonnees
polaires, se matérialisant par un déplacement angulaire d'elements constitutifs

du support suivi d'un déplacement radial d'éléments constitutifs de ce méme

support

~ Ainsi, on peut proposer seion [invention un systeme robotise plus
compact, de telle sorte que le champ d'application de ce systeme soit elargi.
On pourra ainsi plus facilement appliquer ce systéme robotiseé pour des
appareillages de télé-échographie embarqués dans des navettes spatiales par
exemple. Le systéme robotisé selon linvention nécessite moins de
débattement pour le déplacement d'un outil gu'il n'en était necessaire
jusqu'alors dans le cas d'un deplacement en translation selon des coordonnees
cartesiennes. .

On découple le mouvement de translation souhaité pour la sonde en
des mouvements de rotation et de translation d'¢léments constitutifs du
support. ' | .
' A cet efiet, uh mOde de realisation est tel que le support comporte une
platine porteuse de l'extrémité de I'ensemble de bras articules qui est montee
en translation, pour la réalisation du déplacement radial, dans des rails
sohdalres d'un plateau adapte a tourner sur jui-méme d'un angle determme

pour la realusatuon du deplacement angulaire lors de la translation souhaltee de.

la sonde.
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Selon différentes caractéristiques que l'on retrouve combinées dans un

- mode de reéalisation présenté ci-apres, la platine porte un actionneur qui
~entraine en rotation un pignon adapté a coopérer avec une crémaillere formee

“sur un des rails solidaires du plateau. Cet actionneur est pilote par un signal de

commande en provenance du module de commande pour la realisation du
dép.lacement radial.

Le plateau comporte en outre un trou dispose entre les rails et par
.quu'el passe un premier arbre de rotation monte pivotant sur le support et
solidaire de I'ensemble de bras articulés, le trou présentant un diametre adapte
pour permettre ledit déplacement radial.

Selon une caractéeristique particulierement avantageuse de l'invention,
le module de commande utilise la rotation de f'ensemble des bras articules
porteurs de l'outil pour compenser la rotation induite de ['outil par son
déplacement angulaire lors de sa translation polaire. |

Ainsi, l'outil disposé sur site en bout du robot garde en cours de
déplacement la méme orientation que l'outil virtuel manipulé par le medecin. Si
cet outil virtuel est mis en rotation, l'outil robotise I'est egalement alors que si
cet outil virtuel est uniqguement mis en translation, sans rotation, on commande
un angle de rotation de ['outil robotise venant en compensation de la rotation
angulaire rendue nécessatre pour la transcription en coordonnees polaires de
la translation de {'outil.

Selon une caractéristique de linvention, les éléments constitutifs du
support comportient en outre une base fixe d'un portique a finterieur duquel
tourne le plateau, ladite base fixe portant un arbre d'entrainement qui est monte
a rotation sur ladite base, qui est solidaire en rotation du plateau et qui est
associé a un actionneur, ledit actionneur etant piloteé par un signal de
commande en provenance du module de commande pour la realisation dudit
deplacement angulaire.

On utilise ainsi un axe de rotation de I'ensemble de bras articulés, deja

utilisé par ailleurs, pour compenser la rotation de I'outil induite par la translation

en coordonnees polaires.
Selon une caractéristique de linvention, l'ensemble de bras articules

comporte au moins un bras supérieur qui est solidaire en rotation d'un premier
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arbre du systéme monté pivotant sur le support, le module de commande

“générant une rotation dudit bras supérieur pour compenser fadite rotation
~induite de l'outil, caractérisé en ce que l'axe de rotation du bras superieur est
paralléle. a I'axe du déplacement angulaire du support. L’'ensemble de bras .

-articulés comporte en outre un bras intermédiaire solidaire d'un deuxieme arbre

de rotation monté pivotant a l'extrémité libre dudit bras supérieur,; ledit bras

intermédiaire portant un troisiéme arbre de rotation duquel est solidaire en

‘rotation un bras porte-outil sur lequel est monte 'outil, de telle sorte que trois

axes de rotation, définis respectivement par le premier arbre, le deuxieme arbre
et le troisieme arbre de rotation, sont concourants en l'extrémite de l'outil. Le

module de commande est adapté a fournir d'une part des signaux de

“commande a destination d'actionneurs associés respectivement a chacun des

bras articulés pour piloter la rotation des bras articules autour de chacun des
trois axes afin de commander le déplacement en rotation de 'outil et a fournir
d'autre part un signal complémentaire inverse au signal correspondant au
déplacement angulaire du bras supérieur pour compenser la rotation de I'outil
induite par le déplacement angulaire dudit support pour le deplacement en
translation de I'outil.

Selon une caractéristique de l'invention, chaque actionneur est associé
a un capteur de position angulaire adapté a determiner la position angulaire
absolue du bras, de l'arbre ou du pignon piloté par ledit actionneur.

L'invention concerne également l'application d'un tel systeme robotise
a un dispositif de téle-échographie dans lequel on reéalise a distance le
déplacement d'une sonde d’'échographie, le dispositif de tele-echographie

comportant d'une part du matériel sur un site d'expertise ou un expert medical

peut diriger a distance 'echographie par l'intermediaire d'une sonde virtuelle

adaptée a transmettre des informations au module de commande du systeme

robotisé afin de piloter le déplacement de l'outil, et d'autre part du materiel

‘embarqué dans un site opératoire ou se trouve le patient a examiner, et dans

lequel le site opératoire comporte un systéme robotiseé adapte a realiser
'échographie sur le patient en fonction des informations de commande qui

découlent du déplacement de la sonde virtuelle sur le site d'expertise.
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D'autres caracteristiques et avantages de l'invention ressortiront a la
lecture de la description qui suit d'un de ses modes de réalisation, illustrée par:

- la figure 1 qui est une illustration schématique d'un principe de telé-

- echographie dans lequel s'inscrit le systeme robotisé selon l'invention.dans un -

‘mode de réalisation particulier;

- la figure 2 qui est une vue en perspective d'un systéme robotisé selon

'invention dans le cadre de l'application & un systéme de télé-échographie

Cllustrée sur la figure 1,

- la figure 3 qui est une vue en perspective, de dessus, du systeme
illustré a la figure 2, |

- la figure 4 qui est un agrandissement du dispositif de guidage en
transiation du systéme de la figure 2, avec la représentation plus détaillée du
portique et de la platine, vu de dessous,

- la figure 5 qui est une vue partielle de I'agrandissement de la figure 3,
sans le portique, - o

- et la figure 6 qui est un agrandissement d'un detall de la figure 2.

Dans ce qui suit, sans en limiter en quoi que ce soit la portée, on se
placera ci-aprés dans le cadre de l'application préférée de linvention, sauf
mention contraire, c'est-a-dire dans le cas d'un robot de télé-echographie, piloté
a distance par un professionnel de la santé.

Un diSpositif de télé-échographie est représenté sur la figure 1. Il
comporte d'une part du matériel sur un site A ot un expert médical peut diriger
édistance I'échographie et d'autre part du matériel embargué dans un site B ou
se trouve le patient a examiner. '

Le site d'expertise A comporte une sonde fictive 2 que 'expert médical
peut manier & sa guise en fonction du retour d'images echographiques du
patient qui lui est fait sur le moniteur 4. Les déplacements de la sonde fictive 2
sont mesurés par des capteufs intégrés"’dans cette sonde et les valeurs
mesurées sont transmises a un poste de traitement 6, qui code ces valeurs en
une trame ihformatiqUe de maniére a pouvoir les communiquer via des

émetteurs récepteurs 8 depuis le site d’expertise A vers le site opératoire B.
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I'échographie surle patient en fonction- des informations de commande qui

decoulent du déplacement de la sonde fictive sur le site d'expertise A. .

Une sonde réelle 12, disposee en bout du systeme robotise, permet.

- d'obtenir des images échographiques qul sont envoyees via les emetteurs

récepteurs, cette fois depuis le site d'opération B vers le site d'expertise A, vers

~ le moniteur 4 pour que 'expert médical puisse visionner ces images et adapter

le mouvement sur la sonde fictive pour collecter d'autres images.

“Un module de commande 14 est adapte a piloter le systeme robotisé
pour reproduire les mouvements de la sonde fictive 2. A cet effet, le module de
commande regoit, via les emetteurs recepteurs 8, les valeurs codéees
représentatives du déplacement de la sonde fictive.

Tel gu'illustré sur la figure 2, le systeme robotise 10 comporte un

ensemble de bras articulés 15 portant a une extréemite la sonde reelle

d’échographie 12, cet ensemble étant monte sur un support 16. L'ensemble 15
et le support 16 sont adaptes a étre pilotés en fonction de signaux de
commande en provenance du poste de commande 14, visible sur la figure 1.
On observe que pour des raisons pratique de lecture des figures 2 a 6, les
cables permettant la transmission des signaux de commande, de méme que
les cables d'alimentation, n'oht pas ete representes.

L'ensemble de bras articulés 15 comporte un bras supeéerieur 18

solidaire en rotation d'un premier arbre 19 du systeme monte pivotant sur le

support (et particulierement visible sur la figure 5). Ce bras superieur comporte

une premiere partie qui s'étend sous le support radialement au premier arbre et
une deuxieéme partie qui prolonge dans la direction radiale du bras cette
premiere partie a I'oppose du premier arbre, en formant avec celle-ci un angie
determine. ' o . . '

Un prémier actionneur 20 est relie a ce premier arbre par une courroie
22 (notamment visible sur la figure 4) pour I'entrainer en rotation et pour ainsi

commander la rotation du bras superieur, dont I'extremite libre de la deuxieme

' partie comphorte un deuxiéme arbre de rotation 23 monte pivotant et solidaire

d'un bras intermediaire 24.
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Ce bras intermédiaire est associé a un deuxiéme actionneur 26 et une

“~courroie (non visible ici car cachée par un carter 25) qui pilotent la rotation du..

~ bras intermédiaire par rapport au bras superieur.

‘Un bras porte-outil 27 est monté solidaire en rotation d'un troisieme

“arbre de rotation porté par le bras intermédiaire et il est associe a un troisieme

~actionneur 29. -

Le bras  intermédiaire et le bras porte-outil sont respectivement

~ associés a un capteur de position angulaire absolue, afin d'assurer la bonne

position des bras les uns par rapport aux autres pour que l'orientation de la
sonde en bout de I'ensemble des bras articulés soit bonne.

La sonde réelle 12 est montée a rotation sur ce bras porte-outil avec un
degré de liberté en translation piloté par un quatrieme actionneur 30, afin de
pouvoir d'une part plaguer la sonde contre le corps du patient et s'assurer que
le point P est toujours en contact de celui-ci quelle que soit linclinaison de la
sonde pour l'obtention de bonnes images et d'autre part dégager legerement Ia
sonde du corps du patient si cela est nécessaire pour réaliser l'inciinaison de ia
sonde réelle.

Les trois arbres de rotation décrits ci-dessus tournent autour d'axes
concourants en un point fixe P correspondant a l'extremité de la sonde reelle
12, adaptée a étre au contact de la zone de travail.

Le bras intermédiaire présente une forme sensiblement equivalente a
celle du bras supérieur, a savoir une premiere partie perpendiculaire au
deuxiéme arbre de rotation 23 et une deuxieme partie inclinee. L'empattement
et 'angle formé entre les deux parties du bras intermediaire sont determines
pour que la sonde puisse prendre une position, ici verticale, dans le sens de

'axe formé par le premier arbre, c'est & dire avec un premier arbre et un

troisiéme arbre de rotation qui se retrouvent alignés. Comme cela sera decrit ci-

apres, le déplacement en rotation de la sonde autour de ce point fixe est
obtenu par la commande en rotation de chacun des bras les uns par rapport
aux autres et par rapport au support. En cours d'examen echographique, le

point fixe P de la sonde réelle correspond au point de contact de cette sonde

“avec le corps du patient formant ici une zone de travail sur laquelle est adaptee

a se déplacer la sonde.
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Le support 16 est visible sur I'ensembie des figures 2 a 4, et des details

de ce support sont visibles sur les figures.’5 et 6. Il comporte un portique 31 a
l'intérieur duguel est montée coulissante une platine 32 qui porte entre autre le

‘premier arbre 19 de I'ensemble de bras articulés 15.

Le portiqgue 31 comporte d'une part une base fixe 34, de forme
annulaire et surmontée d'une premiére arche 36, et d'autre part un plateau
annulaire concentrique 35 adapté a tourner a l'intérieur de la base dans le plan
défini par celle-ci et surmonté d'une deuxieme arche 37. Le plateau 35
présente un diamétre extérieur sensiblement égal au diametre interne. de
I'anneau formant la base fixe, et la deuxiéme arche 37 est de moindre hauteur
que la premiére arche 36, de sorte que le plateau 35 peut tourner a l'interieur

de la base avec la deuxiéme arche qui passe sous la premiere arche. Le

plateau 35 est percé en son centre d’'un trou 38 de diametre déetermine, et il

sera compris ci-aprés que la valeur de ce diametre permet un plus ou moins
long débattement en translation du systeme robotise.

Un arbre d'entrainement 40 (notamment visible sur la figure 4) est
solidaire du plateau 35 via la deuxiéme arche 37 et il est couple a un coliecteur
tournant 41 rapporté sur la premiére arche 36 solidaire de la base 34 et dont
les avantages d'utilisation seront décrits ci-aprés. Cette base reste fixe et le
plateau tourne a l'intérieur de cette base, suite a la mise en rotation de l'arbre
d'entrainement 40 par l'action d'un cinquiéme actionneur 42 fixe sur la
deuxiéme arche 37 et d'une courroie 44 qui relie une poulie solidaire du
cinguiéme actionneur et une poulie disposée sur le pourtour du collecteur
tournant 41 solidaire de la premiere arche.

Ce collecteur tournant 41 comporte une partie fixe solidaire de la
premiére arche et dont le pourtour comporte, outre la poulie pour I'entrainement
par courroie, une couronne dentée adaptée a s'engrener avec un pignon 45
monté sur la deuxiéme arche et associé a un capteur de position angulaire 46
qui détermine la position absolue du plateau. Le collecteur tournant comporte

en outre une partie mobile (non visible sur les figures) en rotation a l'interieur

“de la partie fixe et qui est solidaire en rotation de l'arbre d'entrainement 40 et

de la deuxieme arche 37.
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Comme cela sera décrit ci-apres, le plateau 35 est adapte a tourner

- selon un angle déterminé, et la platine 32 est: montée de maniere a suivre cette -

rotation, entrainant de la sorte en rotation 'ensemble de bras articules. Dans -

chacune des positions angulaires du plateau, la platine peut étre pilotee en

translation par rapport a ce plateau, entrainant de la sorte entransiation

'ensemble de bras articuies.
Deux rails 48 paralléles sont fixés a cet effet sur le plateau 35, de part

et d'autre du trou.38, en étant adaptes a recevoir‘la platine.

Cette platine 32 présente la forme d'une plaque 50 sensiblement
plane, qui porte sensiblement en son centre un collecteur tournant 49 associe
au premier arbre 19. La platine 32 est adaptée a coulisser dans les rails 48 par
'intermédiaire de coulisseaux 52 rapportés sous la plague 50. On déenombre ici
deux coulisseaux par rail.

Comme décrit précédemment, le premier actionneur 20 est adapte par
l'intermédiaire de la courroie associée 22 a entrainer en rotation le premier
arbre 19 par rapport a la platine. Celle-ci comporte en outre un pignon 54 qui
est montée sous la platine et qui est adapté a cooperer avec une couronne
dentée s'étendant autour du premier arbre 19 pour permettre le controle de la
position angulaire du premier axe. Ce pignon 54 est associe a un capteur de

position angulaire 56 qui détermine la position angulaire absolue du premier

arbre 19 de l'ensemble de bras articules.

La platine comporte en outre un sixieme actionneur 58 qui commande
la rotation d'un pignon d’'engrenage 59 (visible sur fa figure 6 et represente en
traits pointillés sur la figure 2) et qui est disposé sous la plaque pour cooperer
avec une denture droite formant crémaillere sur un bord exterieur 60 le long

d'un rait 48. De la sorte, comme cela sera décrit ci-apres, la platine peut

- coulisser par rapport au plateau, dans l'axe des rails.

"On va maintenant décrire le cas spécifique d'un déplacement en

translation de la sonde réelle et du point de contact a son extrémite, suite a un

mouvement de translation commandé a distance par l'expert medical. A cet

effet. le module de commande élabore d'une part un signal de déplacement

‘angulaire, qu'il transmet au cinquiéme actionneur 42, et d'autre part un signal
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de déplacement radial, qu'il transmet au sixiéme actionneur 58 associe a la

- platine du portique. .

-+ . Le cinquieme actionneur 42 est commandé pour entrainer en rotation,

via la courroie 44, 'arbre d'entrainement solidaire du plateau. Le plateau pivote

ainsi par rapport a la base du- portique, ce ‘qui génere une rotation. de

I'ensemble de bras articulés et une orientation difféerente de la sonde.

‘On observe gque sur le site expert A, la sonde virtuelle a ete deplacee

~en translation par I'expert médical en conservant la méme inclinaison et sans

aucune rotation. Pour reproduire ce resultat final d'une pure translation, sans
composante rotative, le module de commande elabore de fait un signal
complémentaire de commande du premier actionneur 20 pour la mise en
rotation du bras supérieur du robot, afin de compenser la rotation de la sonde
induite lors du déplacement angulaire de la platine et d'orienter ainsi
correctement la téte de sonde par rapport a l'orientation de la sonde fictive
mancosuvreée par lI'expert medical.

On constate sur les figures 2 a 4 que le bras superieur est agence de
sorte que son axe de rotation soit parallele a I'axe de I'arbre d'entrainement 40.
La rotation de la sonde induite par le déplacement angulaire de la platine est
une rotation autour de l'axe de rotation du plateau supportant la platine c'est a
dire autour de l'axe défini par l'arbre d'entrainement 40. Une rotation induite
d'une valeur d'angle a sera alors compensée par une rotation du bras superieur
d'une valeur d'angle inverse -a autour de son axe de rotation défini par le
premier arbre 19 et parallele a l'arbre d'entrainement 40.

A ce stade, la platine a été pivotée d'un angle a correspondant a la
coordonnée angulaire du déplacement en translation souhaitee et il convient de
déplacer en translation cette platine, porteuse de l'ensemble de bras articules

et de la sonde, de la coordonnée radiale determinée par le module de

commande.

A cet effet, le sixieme actionneur 58 est piloté pour entrainer en

- rotation le pignon associé qui est en prise avec la cremaillere solidaire d'un des

rails. L'en'grenage pignon-créemailiere permet le déplacement de la platine le
long des rails. Le trou 38 par lequel passe le premier arbre 19 du systéme

permet le déplacement radial de ce premier arbre en suivant le déplacement de
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la piatine. Le trou présente un diametre determine correspondant au

débattement en translation autorisé de la sonde. |l s'agit des lors pendant-la

- conception du- robot de -trouver un compromis . entre le souhait d'avoir un
“débattement en translation suffisant du premier arbre dans le trou et donc de la

“sonde sur le corps du patient, et celui d'avoir un systéme robotisé compact. -

]l en résuite que le premier arbre 19, et donc I'ensemble de bras

‘articulés, a été translaté dans le plan de la platine par un deplacement

~angulaire et un déplacement radial. Lors de cette translation, la téte de sonde

est restée orieniée correctement par rapport a l'orientation de la sonde fictive,
grace a la compensation commandee par le module 14.

On comprend de ce qui précede que pour la prise en charge d'une
translation de la sonde le long du corps du patient, le systeme robotise selon
'invention présente l'avantage d'utiliser des signaux de commande relatifs a

des coordonnées polaires, notamment pour un souci de compacite du robot. La

rotation induite de la sonde lors du déplacement angulaire du support

spécifique au mouvement souhaité de translation de cette sonde est gerée et
compensée par la conception du robot et au moins par agencement du bras
supérieur et du premier arbre directement rapporte sur le support, qui permet
de compenser cette rotation induite alors qu'elle n'existe pas lorsque l'on
envisage d'utiliser des signaux de commande cartesiens comme cela est
connu.

On va maintenant décrire ['utilisation du systeme robotisé selon
'invention dans des examens echographiques.

Sur le site opératoire, on positionne le robot de telle sorte que
'extrémité de la sonde réelle d'échographie 12 soit au contact de la zone de
travail, ici le corps du patient, en regard de la zone a examiner.

Les images échographiques prises par la sonde sont envoyees via les

émetteurs récepteurs vers le moniteur present sur le site d'expertise et ces

images sont analysées par l'expert médical.

Afin de parfaire son analyse, l'expert médical cherche a obtenir
d'autres images soit en inclinant la sonde par rapport a son point de contact,

soit en déplacant ce point de contact. Pour ce faire, I'expert medical realise des
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mouvements correspondants sur la sonde fictive pour que ceux-ci soient

" reproduits sur le site operatoire via le dispositif robotise.. -

Les mouvements de rotation et de translation de la sonde fictive sont

traduits et transmis au module de commande via le poste de traitement et les -

émetteurs récepteurs comme cela a eté décrit precédemment par la creation

d'une trame informatique a base d'octets representative de ces mouvements,

Le module de commande détermine. alors quel doit étre les mouvements du

support et de chacun des bras de I'ensemble de bras articulés pour reproduire

“fidelement le déplacement de la sonde en bout du systeme robotise, et |l

élabore des signaux de commande correspondants pour chacun des six

actionneurs du systeme robotisé, c'est a dire pour chacun des quatre

“actionneurs associés a l'ensemble de bras articules et pour chacun des deux

actionneurs associés au support. On comprendra que les matrices de calcul

intégrées dans le module de commande et adaptees a transformer le

mouvement souhaité de la sonde en des signaux de commande des bras du
systéme robotisé sont connues et qu'elles pourraient prendre des valeurs
différentes pour s'adapter a différents types de robot et notamment a des
agencements particuliers des bras.

Avantageusement, afin de pouvoir gérer en temps reel un possible
déplacement de la sonde simultanément en transiation et en rotation, le module
de commande calcule en permanence des instructions pour l'ensemble des
actionneurs du systeme robotise.

Les mouvements opérés par l'expert médical sur fa sonde fictive de
pilotage sont ainsi reproduits a distance par la sonde reelle qui se deplacent sur
le corps du patient et permet la prise de vue d'images echographiques.

En temps réel, le module de commande recoit d'une part les
instructions de déplacement de la sonde reelle, pour les transmettre en autant
de signaux de commande que nécessite le cas d'espece et il regoit d'autre part
des informations en provenance des actionneurs -et des capteurs de position
angulaire de maniere a avoir en temps réel une donnee fiable quant au
positionnement de chacun des bras et du support, afin de pouvoir calculer les
sighaux de commande adéquats par la suite pour piloter le robot en accord

avec les instructions de l'expert médical.
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Si I'expert médical souhaite uniquement une inclinaison de la sonde
autour du point fixe matérialisé par le contact de cette sonde avec le patient en
conservant la position de ce point fixe, le module de commande envoie un

signal de commande a chacun des actionneurs disposés dans l'ensemble de

‘bras articulés, c'est a dire au premier actionneur associe au bras superieur, au

deuxiéme actionneur associé au bras intermediaire et au troisieme actionneur
associé au bras porte-outil ainsi qu'au quatrieme actionneur pour la translation
de la sonde le long de l'axe du bras porte-outil, contre le corps du patient. Dans
le méme temps, les signaux de commande correspondants aux cinquieme et

sixiéme actionneurs restent inchangés, aucune translation de 'ensemble des

bras n'étant souhaitee.

Si l‘expert médical souhaite uniquement une translation du point fixe
en gardant la méme inclinaison, le module de commande elabore
simultanément un signal de déplacement angulaire, qu'il transmet au cinquieme
actionneur, un signal de déplacement radial, qu'l transmet au sixieme
actionneur, ainsi que, comme cela a été décrit précédemment, un signal
complémentaire de commande pour le premier actionneur, inverse au signal de
déplacement angulaire transmis au cinquieme actionneur, pour que le premier
actionneur compense la rotation de la sonde lors du déeplacement angulaire de
la platine. Dans le méme temps, les signaux de commande correspondants aux

deuxieme, troisieme et quatrieme actionneurs restent inchanges.

On constate gue dans les deux cas, le premier actionneur est toujours
oiloté. Si I'expert medical souhaite déplacer le point de contact de la sonde et
dans le méme temps maodifier l'inclinaison de la sonde autour de ce point fixe,
de nouveaux signaux de commande sont envoyes simultanement vers les six
actionneurs et le signal de commande envoye au premier actionneur
correspond a l'addition des deux signaux de commande prévus respectivement
pour l'inclinaison lors de la rotation de la sonde et pour la compensation
angulaire lors de la translation de la sonde. On comprendra qu'on entend iCi par
'addition d'un signal de commande et d'un signal complementaire de
commande une addition ou une soustraction des valeurs absolues de ces
signaux, pour tenir compte des valeurs d'angle eventuellement negatives par

rapport a une position donnée du bras superieur.
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A la lecture de ce qui précede, on constate aisement que l'invention

~“atteint  bien les buts qu'elle s'est fixés, et .qu'il est inutile. de rappeler
entierement. Ainsi, on propose un systéme robotisé qui permet a un medecin
“spécialiste de réaliser une échographie et d'établir un diagnostic fiable sur un
~ patient distant. L'enjeu médical est de prolonger les mouvements de la main du
~médecin a un robot dédié et dans le cas présent de permetire de suivre les

.mouvements d'ajustement en translation que souhaite faire le medecin pour

une plus grande. visibilite. Ce suivi efficace du mouvement du medecin est

- réalisé avec un systeme compact permettant son utilisation dans n'importe

-~ quelles conditions et n'importe quel lieu. L'utilisation d'une commande en

polaire et la structure associee du support du robot permettent de reduire
'empattement du systéme en gardant les mémes fonctionnalités et notamment
un débattement en translation donne.

La position de la sonde est des lors reproduite en temps reel, avec une
position du point de contact qui respecte le déplacement en translation de la
main du médecin, une inclinaison de la sonde par rapport a la zone de travail et

ce point de contact qui est respectéee egalement, et une orientation de la sonae

‘qui n'est pas impactée par la prise en compte de la translation, du fait de la

compensation angulaire qui est faite en temps reel sur la commande en
rotation du bras supeérieur, autour d'un axe parallele a l'axe de rotation d'un
element tournant du support.

La présence des collecteurs tournants permet de dissocier les cables
électriques rapportés sur la partie fixe et ceux rapportes sur la partie tournante.
Il est des lors possible de tourner indifferemment dans un sens de rotation ou

dans l'autre sans se soucier d'un nombre de tours maximal dans un méme

sens a respecter pour eviter que les cables ne se brisent et que le contact

~electrigue soit rompu. Comme cela a ete décrit precedemment, pour des

raisons pratique de lecture des figures, les cables n'ont pas eté representes,

mais on comprendra qu'ils sont associes aux parties fixe et tournante des

‘collecteurs tournants de fagon connue par ailleurs. Ici, I'utiisation de collecteurs.

tournants est avantageuse en ce que le module de commande n'a pas de
contraintes. mathématiques suppliémentaires pour déterminer s'il faut tourner

telle ou telle partie du collecteur dans tel ou tel sens. Le collecteur tournant 49
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associé au premier arbre 19 est particulierement intéressant en ce qu'll permet
de rendre indépendant les deux niveaux que sont le support et I'ensembie des .
bras articulés.:-Le module de commande peut faire tourner les bras dans un

sens sans se soucier du sens dans lequel va tourner le plateau du support. -

Dans des variantes non représentées, on pourra prevoir, sans que
cette liste soit exhaustive, que .
- le robot porteur de la sonde réelle est réalisé autrement des lors qu'il .

“est associé a un support permettant son deplacement en translation selon des

coordonnées polaires ; il convient ici que le robot présente un bras superieur
monté a rotation autour d'un axe parallele a l'axe de rotation correspondant a la
commande en déplacement angulaire du support dans le cadre de sa
translation en coordonnees polaires ;

- a titre d'exemple, la sonde réelle 12 peut étre montée sur le bras
porte-outil sans étre piloté par un actionneur dedie comme cela a été decrit
précédemment avec le quatrieme actionneur, mais en faisant plutot I'objet d'un
montage passif avec un systeme de ressort de rappel tendant a ramener
'extrémité de la sonde en contact avec la zone de travail. On comprendra gue
dés lors, sans sortir du contexte de linvention, le module de commande
élabore des signaux adaptés a chaque situation vue precedemment pour cing
actionneurs au lieu de six ;

- les capteurs de position angulaire associes a chacun des bras du
robot peuvent étre des capteurs relatifs calés a l'initialisation. On comprendra
que dans le mode de réalisation decrit, linterét qQ'utiliser des capteurs de
position absolue est qu'ils permettent d'éviter une étape de calibrage ;

- le site d'expertise ne comporte pas de poste de commande et que le
module de commande disposé sur le site opératoire recoit directement, via les
émetteurs récepteurs, les valeurs mesurées par les capteurs integres dans la
sonde fictive ;

- le site opératoire comporte egalement un moniteur €chographique et

ce moniteur envoie en sortie des images vidéos via les émetteurs récepteurs

vers le moniteur sur lequel I'expert medical s'appuie pour son examen
- - |'expert médical peut donner ses instructions a distance par differents

types d'outils fictifs. S'il est particulierement intéressant pour I'expert de pouvoir
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manier une sonde unique capable de transmettre des informations quant a la

-commande en translation et -en rotation souhaitee, il pourra étre prévu, pour
une conception. simplifiée; que I'expert meédical manie une sonde fictive pour
determiner l'inclinaison a donner et qu'il manie simultanément un manche de

“type "joystick" pour piloter.fa translation de la-sonde.

Ainsi, l'invention n'est pas limitée au seul dispositif conforme au mode

- de realisation explicitement- décrit en regard des figures 1 a 6, et il convient

egalement de noter que linvention n'est pas limitée a l'application préférée
relative a des opérations de tele-échographie. Elle peut également étre utilisée
pour des manipulations d'outils dans des conditions d'usinage qui nécessitent

un centre de commandement deélocalise, par exemple dans des

environnements hostiles.
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REVENDICATIONS

Systeme robottse (10) du type comportant un support (16) sur quuel est

rapporte un ensemble de bras artncules ( 15) a lextremlte duquel est dlspose

‘un outil (12) adapte a étre en contact avec une surface de travall

'-"""determmee ledit systeme etant adapte a deplacer 'outil en rotatlon autour
du point de contact (P) de l'outil avec ladite surface de travail en conformité
'avec des mstructtons de deplacement en provenance ‘d'un module de

' commande (14) adapte 3 calculer ces instructions en fonction du
'deplacement 3 dlstance d'un outll de pllotage virtuel dudit systeme robottse

caractérisé en ce que Ie systéme est adapté en outre a déplacer en

translation le point de contact de l'outil et en ce que cette translation est

- commandée par le module de commande en cordonnées polaires, de sorte

que ladite translation du point de contact de l'outil est realisée par un
déplacement angulaire d'éléments constitutifs dudit support suivi d'un

déplacement radial d'éléments constitutifs de ce méme support.

Systéme robotisé selon la revendication 1, caractérise en ce que les
éléments constitutifs du support comportent un plateau (35) adapte a tourner
sur lui-méme pour la réalisation dudit deplacement angulaire ainsi qu'une
platine (32) qui porte 'extrémité dudit ensemble de bras articules (15) et qui

est montée en translation dans des rails (48) solidaires du plateau pour la

réalisation dudit déplacement radial.

Systeme robotisé selon la revendication 2, caracterise en ce que la platine
(32) porte un actionneur (58) entrainant en rotation un pignon (59) adapte a
coopérer avec une cremaillere formee sur un des rails (48) solidaires du
plateau, ledit actionneur étant piloté par un signal de commande en

provenance du module de commande (14) pour la realisation dudit

deplacement radial.

Systéme robotisé selon l'une des revendications 2 ou 3, caractérisé en ce
que le plateau (35) comporte un trou (38) qui est disposé entre les rails (48)

et par lequel passe un premier arbre de rotation (19) monte pivotant sur le



CA 02841177 2013-12-20

WO 2013/005088 PCT/1B2012/001290

10

15

20

25

30

18

support (16) et solidaire de l'ensemble de bras articulés (19), le trou

présentant un-diametre adapte pour permettre ledit déplacement radial.

. Systéme robotisé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé

en ce que les ,éléments constitutifs du support comportent en outre une base
(34)'fixe d'un portique (31)'é lintérieur duquel tourne le plateau (35), ladite

base fixe portant un arbre d’entraTnément:' (40) qui est monté a rotation sur.

Jadite base, qui est solidaire en rotation du plateau et qui est associé a un

~ actionneur (42), ledit actionneur étant piloté par un signal de commande en ‘

provenance du module de commande (14) pour la réalisation dudit

 déplacement angulaire.

6. Systéeme robotisé selon la revendication 1, caractérisé en ce que le

module de commande (14) géhére un signal de commande en rotation d'au

- moins un bras dudit ensemble de bras articulés (15) porteur de l'outil, ledit

~ signal de commande étant adapté a compenser la rotation de l'outil induite

par son déplacement angulaire lors de sa transiation polaire.

Systéme robotisé selon la revendication 6 dans lequel 'ensemble de bras
articulés (15) comporte au moins un bras supérieur (18) qui est solidaire en
rotation d'un premier arbre (19) du systeme monte pivotant sur le support
(16), le module de commande (14) générant une rotation dudit bras
supérieur (18) pour compenser ladite rotation induite de I'outil, caracterise en

ce que l'axe de rotation du bras supérieur est paraliele a l'axe du

déplacement angulaire du support.

. Systéme robotisé selon la revendication 7, caracterisé en ce que le premier

~arbre (19) est monté sur le support couplé a un collecteur tournant (49)

solidaire dudit support.

Systéme robotisé selon la revendication 7 ou 8, dans lequel 'ensemble de

bras articulés (15) comporte en outre un bras intermédiaire (24) solidaire -

~d'un deuxiéme arbre de rotation (23) monté pivotant a I'extremite libre dudit

bras supérieur (18), ledit bras intermeédiaire portant un troisieme arbre de

rotation (28) duquel est solidaire en rotation un bras porte-outil (27) sur
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lequel est monté l'outil, et dans lequel trois axes de rotation sont definis

‘respectivement par le premier arbre (19), le deuxieme arbre (23) et le

troisiéme arbre (28) de rotation, lesdits trois axes étant concourants en

'extrémité de I'outil, caractérisé en ce que le module de commande (14) est -

adapté a fournir d'une part des signaux de commande & destination "

d_'ac'tionnéu’rs (20, 26, 29) associés respectivement a chacun des bras
articulés pour pi'IOter la rotation des bras articulés autour de chacun des trois
axes afin de commander le déplacement en rotation de I'outil et a fournir

d'autre part a lactionneur associé au bras supérieur un signal

complémentaire inverse au signal correspondant au déplacement angulaire,

pour compenser la rotation de Foutil induite par le deplacement angulaire

dudit support pour le deplacement en transiation de l'outil.

10. Systéme robotisé selon les revendications 3, 5 et 9 prises en
- combinaison, caractérisé en ce gue chaque actionneur (20, 26, 29, 42, 58)

est associé a un capteur de position angulaire adapté a determiner la

position angulaire absolue du bras, de l'arbre ou du pignon pilote par ledit

actionneur.

11. Application du systéme robotis€ (10) selon 'une des revendications 1 a 10

a un dispositif de télé-échographie dans lequel on réalise a distance le
déplacement d'une sonde d'echographie (12), le dispositii de tele-
échographie comportant d'une part du materiel sur un site d'expertise (A) ou
un expert médical peut diriger a distance I'echographie et d'autre part du
matériel embarqué dans un site opératoire (B) ou se trouve le patient a
examiner, et dans lequel le site opératoire comporte un systéme robotisé
(10) adapté a réaliser l'echographie sur le patient en fonction des
infdrmafions de' Commande qul décbulent du déplacement d'une sonde

virtuelle (2) sur le site d’expertise.
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