'ia J3E robotex

Conception et commande de systemes
robotiques pour I'imagerie
interventionnelle

Laurent Barbé

Ingénieur de recherche, laurent.barbe@unistra.fr

Plate-forme IRIS—- Laboratoire ICube

La Mécanique et le monde du Vivant,
Cargueiranne 19-22 octobre 2021

@ Zencees INSA - k



JCU3E

Laboratoire ICube

|Cube est depuis le 1¢" janvier 2013 :
- un laboratoire de recherche en ingénierie, en informatique et en imagerie

avec comme secteurs d’activité privilégiés la santé, I’environnement et le
développement durable.

Informatique " Ingénierie

Imagerie

* une unité mixte de recherche (UMR7357) sous la cotutelle du CNRS, de
TENGEES, de 'INSA Strasbourg et I'université de Strasbourg.

Mécanique et Vivant
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7 plateformes technologiques et de se

neian ochanics

Internet Network Mécanique des Fluides et des Matériaux,
Technologies Lab Biomécanique, Conception et Simulation

s e

SErvice Régional de Imagerie, Robotique et
Traitement d'Image Innovation en Santé
et de Télédétection

GAIA

Géomeétrie, Analyse et
Intelligence Artificielle

w;
C? ) BiGEst-ICube
4

Bioinformatique et
Génomique Est

o

Elaboration et de caractérisation de
composants, cellules PV et capteurs

Mécanique et Vivant
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IRIS en quelques chiffres

« 23 membres au 10/2021
La plate-forme IRIS -9IR/3IE/3Ide /5 Tech /3 CDD

¢ La plateforme IRIS
Plateforme de support a la recherche en Imagerie, Robotic
Innovation pour la Santé

« 1500 m?située dans ’Hopital Civil
« Adossée a 8 équipes de recherche
* EquipEX Robotex

* Participation aux réseaux IBIsA, Fli,

< 6 poles de compétences EMTS
Neuro Imagerie homme Biomécanique
Imagerie pré-clinique Informatique et traitement d’images

Imagerie Interventionnelle Robotique

++ Pole Robotique
Domaines d’activités
Chirurgie laparoscopique et endoscopique
Imagerie interventionnelle percutanée
Télémanipulation avec retour d’efforts

Asservissement visuel
Conception de systemes robotiques

Expertises techniques
Systémes Contrble / Commande
Développement logiciel
Conception mécatronique
Fabrication additive
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Geste chirurgical réalisé sous guidage
avec un imageur au moyen d’une aiguille

Actes :

* Biopsie

e Cryoablation

e Thermoablation

* Radiofréquences ...
Imageurs :

* Scanner a rayons X

e |RM Aiguille

 Echographie

Mécanique et Vivant
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Images préopératoires

Repérage de la
trajectoire

Insertion de l'aiguille
Traitement
. \ 1. Repérage de la tumeur
Extraction 2. Planification du geste

Mécanique et Vivant




Images préopératoires

Repérage de la
trajectoire

4 N
Insertion de l'aiguille

\_ )

{ N
Traitement

\ )

{ N
Extraction

\ )

Repérage et marquage du point
d’insertion

Mécanique et Vivant



r ) Préparation et incision
Imagerie pré-opératoire au point d’entrée
\, J
( o )
Repérage de la
. trajectoire )
( N
Insertion de laiguille |

\. S ==
( ) Séqguence d’insertion

Traitement Utilisation plusieurs modalités
N (Biopsie)
{ N

Extraction
\ J

Mécanique et Vivant



Images préopératoires

Repérage de la
trajectoire

Insertion de l'aiguille

Traitement

Extraction

> Ablation par radiofréquences sous

scanner (images 3D reconstruites

/ SIEMENS)

ROBOTEX TechDays Nantes

Septembre 2016



Images préopératoires

Repérage de la
trajectoire

Insertion de l'aiguille

Traitement

Extraction

\

Salle Scanner a Rayons X avec plusieurs modalités

Mécanique et Vivant
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Les modalités

2D

] Coupes . Imagerie temps-réelle
X Grand N
Scanner a rayons Images 2D rande précision (fortes radiations)
IRM Coupes 2D Peu disponible Peu d’espace dans le
quelconques tunnel
3 . Projection i , e I iet -réell
Ploscopie rojection images Repérage difficile magerie temps-réelle

Couplé a des robots

Mécanique et Vivant
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Apports de la robotique

Besoins cliniques Patients et enjeux économiques

Réduire I'exposition aux rayons X

Augmenter la précision du geste Réduire la durée d’intervention
Guidage et planification du geste Réduire la durée d’hospitalisation
Ergonomie du geste Réduire les complications

Aide a I'apprentissage Réduire les colits

 Télérobotique:
 déporter le radiologue des rayonnements
« démultiplier les mouvements / filtrer les tremblements
 améliorer la dextérité
 Comanipulation : guider le geste
* Recalage et vision : fusion multimodalités, améliorer le
positionnement

Mécanique et Vivant



Normes et certifications

Démarche de conception

Cinématique
Matériaux
Taille/Poids

Equipe Médicale

Type/énergie

Dimensionnement

\ Compatibilité

Projet de recherche

Mécanique et Vivant

Dimensionnement
Source énergie

Compatibilité

Contréle/commande
Fonctionnalités
IHM 4
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Artefacts dans lI'image
Exposition aux rayons X

- éléments métalliques dans la coupe
-> télémanipulation avec retour d’efforts

* Interfacage avec I'imageur - récupération des images DICOM - PACS

J

Artefact métallique - prothese de hanche (article Arkoulis 2012)

ROBOTEX TechDays Nantes
Septembre 2016
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Contraintes technologiques - IRM

Champs magnétique (>1Tesla) - Pas de pieces métalliques
Nuisances électromagnétiques —> Pas de sources électroniques
Accessibilité réduite au patient - Peu d’espace
Communication avec I'IRM —> Acces au protocole de comm.

Mécanique et Vivant
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Problématiques

Saisir une aiguille :

— Assurer la préhension sur un revétement lisse avec potentiellement des
liguides corporels

— Diameétre faible de 0,3 a 1,6 mm
— Gérer le biseau
Insérer une aiguille :
— Efforts d’insertion jusqu’a 10 N
— Perception des transitions en organes
— Différentes longueurs de 10 cm a 25 cm
Compatibilité avec les imageurs

— Pas de matériaux ferromagnétiques dans la coupe scanner a rayon X ou dans
le tunnel IRM

— Nuisances électromagnétique dans la salle IRM
Gestion de 'acces au tunnel

— Etre compatible avec les dimensions du tunnel / patient

— Déporter 'opérateur de la zone a risque

Mécanique et Vivant
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Projets en imagerie interventionnelle

e 1° projet avec le ¢ |[RM 1,5 T Siemens pour la e Fab. add. ¢ Fab. add.
service de recherche IRM multimatériaux multimatériaux
radiologie interventionnelle (STRATASYS (STARTASYS 1826)
Conex 350)

Application Rayons X

Vertébro/STRONICS BONETRONICS

Applications IRM

Mécanique et Vivant
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Projet européen SPIRITS

Medizinische Fakultdt Mannheim
Allemagne

INSA Strasbourg
France

Smart Printed Interactive Robots for
Interventional Therapy and Surgery

Allemagne

Projet Interreg Rhin Supérieur 2017-2020
Travaux thése Antoine Pfeil (2020)

Fachhochschule Nordwestschweiz
Bale, Suisse

Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne
Neuchatel, Suisse

Projet SPIRITS a visé le développement de solutions
robotigues innovantes par l'impression 3D pour
la radiologie interventionnelle et la chirurgie guidée
par l'image.

Mécanique et Vivant



http://spirits.icube.unistra.fr/fr/index.php/Objectifs_et_approche
http://spirits.icube.unistra.fr/fr/index.php/Medical_Context

Positionnement manuel

Mécanique et Vivant



Interface de télémanipulation

Transmission des mouvements par cables (1,5 m de cable)

Systeme de positionnement et d’orientation d’aiguille entierement en matériaux
polymeres (liberté de forme =2 impression 3D multimatériaux)

Mécanique et Vivant

Octobre 2021
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Projet européen SPIRITS — 1¢' Prototype

Axe de
Iaiguille

Point d’insertion

Structure de positionnement et orientation SPIRITS [Bruyas2015 & Pfeil2020]

= Meécanisme sphérique série actionné par cables

= Point d’insertion en O

= Meécanisme a centre rotation déporté

Mécanique et Vivant
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Projet européen SPIRITS — 1¢' Prototype

Liaison compliante HSC (Helical Shape and

Compliant) [Bruyas 2015]
* |ntégration compacte
= Sans jeux Matériau
= Impression monobloc rigide

Mécanique et Vivant

_ Matériau

~_—"Souple




Projet européen SPIRITS — 1¢' Prototype

Actionneur linéaire pneumatique pas-a-pas

[Nierenberger2014]

= Cinématique bio-inspirée « inchworm » _

= Entierement polymere f,‘“u
= Actionnement pneumatique 7

Mécanique et Vivant
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Actionneur INCHWORM - Principe de base

= Cinématique Inchworm avec 3 éléments actifs : 2 éléments de
préhension et 1 "actionneur " situé a l'intérieur du composant
En contrdolant I'activation des 3 éléments actifs, possibilité d'effectuer

des mouvements d’avance et recule
S4 S5
v Insertion de laiguille

Mécanique et Vivant

SO S1 S2 S3
Préhenseur fixe

Actionneur linéaire

Préhenseur mobile

Aiguille
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Actionneur INCHWORM - Principe de base

= Utilisation du principe de la chambre gonflable pour faire le déplacement axial

VL L L Ll dd
Entrée pression P=0

Mécanique et Vivant

Principal probleme:

Comment maitriser les
déformations de la chambre pour
imposer un mouvement
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Actionneur INCHWORM - Principe de base

= Utilisation du principe de la chambre gonflable pour faire le déplacement axial
= Ajouter une structure rigide pour imposer le mouvement linéaire

)777777/—7_}/////////////// (L4
Entrée pression P=0

Mécanique et Vivant
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Actionneur INCHWORM - Principe de base

= Conception de la chambre principale utilisant une structure auxétique afin
d'obtenir a la fois une rigidité latérale et une efficacité lors de I'augmentation de la
pression grace a l'effet auxétique : la pression appliquée sur la surface latérale
génere un allongement axial, combiné a |'allongement fourni par la pression sur la
surface supérieure.

N

Un exemple de motif pour une structure
auxétique. Une elongation selon X engender
une elongation selon Y. Assimilé la structure
a un métamatériau avec un coefficient de
Poisson négatif

Fabrication additive multimatériaux Stratasys Polyjet

Mécanique et Vivant
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Actionneur INCHWORM - Exemple

= Préhenseurs pneumatique réalisés en élastomere (en PF
noir).
= Surface extérieure réalisée avec une structure auxétique
= La structure integre un dégagement pour faire passer une ;
aiguille
Needle” i
Air inputs axis PM

Elastomer jaw

Auxetic structure
Elastomer membrane

Internal tube

Needle axis

Mécanique et Vivant
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Actionneur INCHWORM - Commande

Pressions Mesures de
références pression
1
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Controleur
embarguant un PC
avec linux Temps-
réel Xenomai

Mécanique et Vivant
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Actionneur INCHWORM - Performances

= |Insertion d’aiguille de longueur infinie et de
diameétre compris entre 0,8 mm et 1,5 mm
= Force max. : dépend de la pression dans les
préhenseurs 5 to 10 N
= Vitesse max de déplacement:de 0,6 a 1,4
mm/s pour une pression de 1 a 2 bars dans
la chambre centrale
= Raideur hors axe dimensionnée pour guider
I'aiguille sans ajout mécanique (réduction
frottements et complexité)
= Dimensionnement de la structure
auxétique adaptable Par la suite :
- Structure auxétique usinée
- Chambre hermétique surmoulée en
silicone

Mécanique et Vivant
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Projet SPIRITS — Systeme hydrostatique compatible IRM

Mécanique et Vivant
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Projet SPIRITS — 2¢™e Prototype IRM

Transmission hydrostatique
entre les deux manipulateurs
Utilisation d’éléments
standards

Mécanique et Vivant
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Projet SPIRITS — Liaison pivot hydraulique pa

Transmission
* Choix d‘une transmission hydrostatique
o Compatibilité IRM : distance de déport,
puissance volumique [WHI2016]
o Perception haptique [MEN2019]

Actionnement linéaire hydraulique
e \érin standard :
o Etanchéité avec joint en élastomere
o Compromis étanchéité/frottements
e Alternatives pour réduire le frottement v
o Piston/cylindre ajustés mais fuites [FRI12020]
o Diaphragme a membranes déroulantes, mais
ratio course/diametre limité [HAS2018] [FR130008]

Mécanique et Vivant
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Projet SPIRITS — Liaison pivot hydraulique |

Vérins
miniaturisés

Mécanisme
pignon-crémaillere
compliant

Mécanique et Vivant

Octobre 2021



Volume 1 | |
Volume
| _.-«— Rotation axis

Volume 2

Volume 2

Gear rack

Mécanique et Vivant
Octobre 2021
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Projet SPIRITS - Liaison pivot hydraulique par F

Pignon

Engréneme

Arrivée
fluide 2

Bati

Crémaillere

Vérin miniature
fluide 1

Mécanique et Vivant
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Projet SPIRITS — Télémanipulation 2 ddl (POC)

Mécanique et Vivant



e Pierre Renaud

* Francois Geiskopf

e Benoit Wach

e Arnaud Bruyas

e Antoine Pfeil
 Mathieu Nierenberger
* Quentin Boehler

e Thibaut Gayral

Mécanique et Vivant



Réseau 2RM (Roboticien et Mécatronicien)

Création du réseau en 2013 avec le financement Equipex+ ROBOTEX
Depuis 2013
7 TECHDAYS — Journées Technique Robotex (50 - 70 participants)
- 7 Journées thématiques
- 2 Conférences ROSCon FR
- 1 ANF Deep Robot
- Intégré comme GT au GDR Robotique
Au 01/04/2021 :
- 197 personnes
- 6 instituts du CNRS
Depuis 2021, réseau rattaché a la MITI CNRS

Outils

Liste de diffusion 2rm@services.cnrs.fr
Wiki https://wiki.2rm.cnrs.fr/

Site Web https://2rm.cnrs.fr/

Mécanique et Vivant
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Réseau 2RM (Roboticien et Mécatronicien)

Vocation du réseau
- Faire reconnaitre le métier de roboticien/mécatronicien

Spécificités du métier
- Intersection entre plusieurs domaines scientifiques
: informatique, mécanique, électronique,
Control électotechnique
Electronics . , N
- - Notion de boucle fermée et de controle-
Electronic commande temps-réel des systemes mécaniques
Systems . s
polyarticulés

Mots clés :

Mechanica ; Automatique, Informatique temps-réel et
Systems . embarquée, Intelligence artificielle, Middleware,
Fusion de données, etc..

Mécanique et Vivant




Actions a venir
- 19/10/21 : Journée Robotique mobile au LAAS
- ANF ROS2 pour l'automne 2022
- Journées Robotique souple (fin 2021 ou début 2022)
- Journées équipements structurants TIRREX
- Mettre en place les antennes régionales du réseau métier. Commencer
en lancant 4 réseaux :
- Paris, Haut de France : arnaud.blanchard@ensea.fr,
gerald.dherbomez@univ-lille.fr
- Grand Ouest : Nantes, Limoges, Bordeaux, Poitiers, Rennes :
pierre.laguillaumie@univ-poitiers.fr
- Auvergne Rhone Alpes : Clermont, Lyon, Grenoble :
francois.marmoiton@uca.fr
- Grand Est : Besancon, Nancy (INRIA) et Strasbourg :
laurent.barbe@unistra.fr

Mécanique et Vivant
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