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Abstract == Les maladies neurodégénératives et apparentées sont devenues la principale
priorité des autorités de santé dans la plupart des pays développés ou en voie de
développements. Par exemple, en France, 800 000 personnes souffrent de la maladie
d'Alzheimer. Néanmoins, dans son dernier rapport, la «Haute Autorité de Santé en France», a
clairement souligné le manque d'efficacité des traitements actuels, qui sont plus palliatifs que
thérapeutiques. Cela est particulierement vrai lorsque le diagnostic de ces maladies arrive trop
tard, c'est-a-dire a 1’apparition des premiers signes de perte de mémoire et/ou de motricité.
Notre travail traite de la relation entre les maladies neurodégénératives et la déficience
olfactive (perte de 1’odorat). Plusieurs études cliniques récentes (souvent statistiques) ont
démontré qu’il existe une corrélation entre la perte de 1’odorat et ’apparition de ces
pathologies. Le déficit olfactif est un signe précurseur fiable de la dégénérescence neuronale.
Nous cherchons a développer un endoscope nasal équipé d’un systéme d’imagerie OCT fibré.
Cet endoscope nasal consiste en un systeme robotique miniature (le diametre est inférieur a
2mm) et flexible. La conception du robot repose sur l’utilisation d’un actionnement hybride.
Ce systeme constituera en un moyen de caractérisation dynamique in-vivo et non-invasif
permettant d’effectuer des images 3D a haute résolution c’est-a-dire des biopsies optiques 3D.
Ces derniéres permettront d’analyse de maniére trés précise et en profondeur de ’aspect et la
texture des cellules olfactives comparables a des coupes histologiques. A court terme, ce
systéme sera un moyen inédit d’investigation expérimental fiable et a cott réduit pour la
compréhension et le diagnostic de certaines maladies neurodégénératives ou apparentées. 1l
permettra également le suivi de 1’évolution, dans le temps, de la perte d’odorat et sa
répercussion sur la dégénérescence neuronale.

Keywords: Microrobotique médicale, biopsies optiques, maladies neurodégénératives.

|. Introduction cortex entorhinal) et des podles frontaux du
cerveau; régions cérébrales associées a la
mémoire, émotionnelle et fonctions
comportementales ainsi que le traitement du
systtme olfactif [1]. Par conséquent, de
nombreux travaux ont porté sur la description et
l'analyse des perturbations olfactives rapport
autour du déclin cognitif et l'apparition de
troubles neurodégénératifs liés a 1’age.

Le vieillissement des personnes est généralement
accompagné de la diminution des facultés
cognitives, de 1'épaisseur corticale, et une
vulnérabilité accrue des neurones conduisant a
des changements précoces au sein des structures
du cerveau. Ces changements sont
particulicrement localisés dans le lobe temporale
interne (hippocampe, amygdale, cortex piriforme,
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Une étude récente de 39 études, y compris la
maladie d'Alzheimer (AD) démontrent que les
patients atteints d’'un AD ont tendance a affecter
plus fortement l'identification et la
reconnaissance d'odeurs que a leurs détections
[2]. Ces déficits plus forts dans les taches
d'identification et de reconnaissance peuvent étre
interprétés comme étant la somme des troubles
perceptifs et cognitifs (en particulier les fonctions
exécutives et la mémoire sémantique), alors que
les seuils de détection des déficits pourraient &tre
moins dépendants de la cognition. Cependant, les
déficits de détection des odeurs semblent
apparaitre plus t6t que l'identification et la
reconnaissance des perturbations d’odeurs qui
sont compatibles avec I'évolution de la maladie.
Les déficits olfactifs sont un facteur de risque
pour le développement de la démence (par
exemple 1’Alzheimer), ou I’aggravation de la
maladie.
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Figure 1 : Concept général du projet

Dans notre démarche pour comprendre cette
corrélation entre la perte de 1’odorat et
I’apparition des premiers signes de démence,
nous projetons de développer un outil
(microrobot endoscopique flexible de diamétre
de 2 mm) de diagnostic in-situ pour étudier et
caractériser les cellules olfactives (Fig. 1). Ce
robot sera équipé d’un systeme d’imagerie
médicale appelé OCT (Optical Coherence

Tomography) pour permettre de réaliser des
biopsies optiques similaires aux analyses
histologiques traditionnellement pratiques en
laboratoires.

I1. Robot Continu

Les robots continus, particuliérement les robots a
tubes concentriques (RTC), ont montré leur
capacité a atteindre des zones d’acces difficile
grace a leur miniaturisation et leur flexibilité, en
vue d’applications chirurgicales minimalement
invasives. IlIs combinent ’avantage d’avoir les
dimensions d’un cathéter avec la mobilité et la

contrdlabilit¢é d’un robot conventionnel, et

ouvrent ainsi un champ  d’applications

considérable.
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Figure 2 : Concept général du projet

Cet article présente les avancées en en termes de
conception des différents prototypes développés,
de modélisation des RTC en considérant les
phénomeénes physiques, et de commande. Les
contributions apportées par 1’équipe MiNaRoB
de I'institut FEMTO-ST dans ce domaine sont
également présentées, que ce soit en conception,
la réalisation d’un prototype (Fig. 2) ou en ou
commande [3]. Pour aller plus loin dans
I’amélioration de la dextérit¢ des RTC, nous
investiguons  également  sur  I’intégration
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d’actionneurs a base de polymeres électro-actifs
sur cette structure robotique. Plus
particuliecrement, nous nous intéressons aux
polymeres ioniques (ou polymeres conducteurs)
qui  sont capable d’avoir des grandes
déformations (20%) avec une faible tension
d’activation (<2V) tout en étant biocompatibles

(Fig. 3).

a)
i L

-

[ L Elecmolyte -
-®

Forous. o
substrate -
[ J

B
end
+

|
el

19 ° Desired
14 —Mesured
g 12
. 10
8
6
-5 0 5

X (mm) |

Figure 4 : Concept général du projet

Dans le cadre de 1’¢tude, le polypyrrole (PPy) a
été choisi de par sa stabilit¢ et sa facilit¢ de
synthése. Une étude des parameétres de synthése
(température, solvant, potentiel d’oxydation) a
été effectuée et les premiers résultats obtenus
seront présentés (Fig. 4). La comparaison a un
modele de la littérature a été effectuée et on a pu
démontrer la limite de ce modele. L’intégration
des actionneurs PPy dans une structure a
robotique a 2DDL a été montrée et la commande
par asservissement visuel a permis d’atteindre
une précision de suivi de chemin inférieur a
300pum. Ces actionneurs seront a termes intégrés
sur des tubes flexibles afin de concevoir des
robots continus a courbures variables [3].
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