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Systeme de télé-échographie

I - Validation des performances cinématiques du robot porte-
sonde

I.1 - Validation de I'’exigence " Nature du mouvement "

Objectif : Vérifier que I'architecture du robot porte-sonde est compatible avec la nature du mouvement
attendu.

Question 1 En appliquant la loi de composition de mouvement sur les vecteurs vitesses au point O, montrer
que Vs/0(0s) = 0 avec la structure proposée.

Avec I'hypothese que le bras est en place, et donc Os est confondu avec O :

Vs /0(05) = Va/3(0s) + V3/2(05) + V5/1(05) + V1 /0(0s)
L J

—

Y
= 0 + 0 + 0 + ©0©

glissiere bloquée O est sur I'axe de chaque liaison pivot

Question 2 En appliquant la loi de composition de mouvement sur les vecteurs taux de rotation, justifier,
sans développer les calculs, qu’il est a priori possible d’orienter le repére R; lié a la sonde par
rapport au repere R,, par 3 rotations suivant les vecteurs de la base (xg,vq,Zo)-

Q40 =03, + Qy1 + 0240 = 60,171 + 6,Z; + 05Z3

Les trois rotations sont indépendantes, et suivant trois axes distincts. La projection de £,/ dans R, sera donc

suivant les 3 composantes. [l est donc a priori possible d’orienter le repére R; lié ala sonde par rapport au repere
R, par 3 rotations suivant les vecteurs de la base (xg, Vg, Zg)-

On peut cependant remarquer un cas particulier qui ne respectera pas cette condition, lorsque z3 confondu avec
—
Z7.

Question 3 Conclure quant a la validation de I’exigence 1.1.1.

A condition que les 2 conditions précédentes soient respectées, la composition des trois liaisons pivots en séries
forme bien une liaison équivalente sphérique, la nature du mouvement de la sonde est donc bien respectée.
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.2 - Validation de I'exigence " Espace de travail "

Objectif : Vérifier I'étendue de I'espace de travail

Question 4 L'orientation de I'axe de la sonde étant définie par le vecteur zg = z3, déterminer les expressions
des projections de ce vecteur dans la base (Xg, 4, Z) , en fonction des coordonnées opérationnelles

@, 0).
D’apreés les figures de changement de bases :
Zs = —sinf v + cos 0z, = —sinb (—siny xy + cosyPyy) + cos 0 z;
sin @ siny
Zs = (— sin @ cos l,[l)
cosd B

0

Question 5 Par identification des projections suivant z, , déterminer 'expression de I'angle de nutation 6 en
fonction des coordonnées articulaires. Commenter le résultat obtenu et proposer une analyse de la
courbe donnée en figure 9.

Par identification on obtient le systéme suivant :

cos a sin a sin 6; + sin & (cos a sin 6 cos 6, + cos B, sinf,) = sin O siny (D
—cosasina cos 8; — sina (cos @ cos 0, cos 6, + sinf; sinf,) = —sinb cosy (2)
cos® a — sin® a cos @, = cos @ 3)

(3) > 0 = Arccos(cos? a — sin? a cos 6,)

A partir de la figure 9, on remarque que la fonction est périodique et présente une symétrie axiale par rapport a
0, = 180°, et 6 varie seulement entre 0 et 45° au maximum.

Question 6 Montrer qu’en procédant de méme avec les projections suivant x; et y,, on obtient les expressions
suivantes permettant de calculer I’angle de précession i :

sina (—sin 6, sin 6, + cos a cos 6; (1 + cos 65,))

cosy = -
¥ sin @

sina (cos 0, sin @, + cos a sin6; (1 + cos 92))

siny =
2 sin @

cos a sina sin 8, + sina (cos a sin 6, cos 6, + cos B, sin B,)
(2) = cosy =

sin @

_sina (— sin 6, sin 6, + cosa cos 0, (1 + cos 92))

sin @
Et de la méme maniére

cos a sina sin 8, + sin a (cos a sin 8, cos 8, + cos B, sinb,)

1 i =
(1) = siny e

_sina (cos 0, sin 6, + cosasin 6, (1 + cos 92))

sin @
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Question 7 A partir d’'une analyse des courbes obtenues, préciser en justifiant la réponse :

a) les configurations dans lesquelles se trouve le robot pour les valeurs extrémes de I'angle de nutation 8
relatives a la courbe de la figure 9 ;

0 est minimal dans la configuration bras replié (6, = 180°), on retrouve alors 0,,;, = a —a = 0°.

0 est maximal dans la configuration bras tendu (6, = 0° figure 5), on retrouve alors 6,4, = 2a = 45°.

b) les valeurs associées de I'angle 8 = (x4, x5);
Sif, =6, =0°onlitsurlafigure 10: W=¢p =0et B = (xq,x5) = 0°

Si8; = 0° 6, = 180°0n lit sur la figure 10 : ¥ = ¢ =90° et § = 180°

c) lanature et les caractéristiques de la surface générée par le mouvement de I'axe de la sonde (0, zg) .
La surface balayée par I'axe de la sonde appartient a un cone de révolution de sommet O et d’axe (0, z3)

Question 8 En considérant les rotations suivant les axes 1 (6, € [—180°,180°]) et 3 (65 € [0°,360°]), conclure
quant a 'ensemble des orientations théoriquement possibles pour la sonde.

La sonde pourra alors théoriquement atteindre n'importe quel point situé sur une portion de sphere de demi-
angle au sommet 45°.

Autrement dit, 1 € [—180°,180°], 6 € [—45°,45°] et ¢ € [0°, 360°].

Pour ce qui est de l'orientation de la sonde, elle peut se trouver dans n’importe quelle orientation pourvu que
I'angle de nutation 6 [-20,2a].

Question 9 A partir de 'analyse des tracés de la figure 11, conclure quant a la validation de I'exigence 1.1.2, liée
al’espace de travail attendu.

L’espace de travail complet est obtenu en sommant les deux espaces de la figure 11 :

Zone acessible avec une
seul configuration

Zone acessible avec une
deux configurations

Zone non accessible

Il reste donc une zone inaccessible. Cependant, l'exigence

1.1.2.2 précise que 'angle maximal par rapport a la peau est de 40°, or les figures
ont été tracées pour 6,,,,, = 45°. Il faudrait donc vérifier si 6;;,,, défini sur la figure
ci-contre est inférieur ou supérieur au 40° de I'exigence.

Si 0y < 40° alors I'exigence sera respectée.
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Question 10 La fonction f est-elle bijective ? Justifier votre réponse en vous appuyant sur les tracés de la figure
11 et proposer une interprétation. Quelles seront les conséquences lors de la conception de la
commande du robot ?

Pour que f soit bijective, il faut que a chaque image corresponde un unique antécédant. Or nous avons montré a
la question précédente que la majorité des positions sont accessibles pour deux valeurs de 6,. f n’est donc pas
bijective.

Il faudra donc le prendre en compte dans la commande du robot pour ne pas avoir de changement d’angle 6,
brusque entre deux positions proches.

II - Commande en position du robot porte-sonde

I.2 - Modélisation de I’'axe 1

Objectif : Elaborer un modéle de connaissance de I'axe 1 et réaliser la synthése de la commande.

Question 11 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.

(D= U® -E@ =R+Lp)I®) () = E(p) = ke 2 (p)
(2) = Cm(p) =k I(p) 4) = Cm(p) — Cre () = ]eq P 2 (p)
Cre(p)
Umq‘;ﬂ)i 1 I(p) 1 Q,(
R+ Lp > ke JeqP .

E(p)

Moteur C.C.

Question 12 Déterminer les expressions littérales des fonctions de transfert en suivi de consigne H;(p) =

2m(p) / . Qm(») .
I et en régulation H = , SOuUsS forme canonique.
Uup) Cre(p)=0 & 2(p) Cre(p) U(p)=0 q
k. 1
H (p) _ ]eq p(R + L p) _ k. _ k.
! 1+L ]eq p(R+Lp)+kcke 1+]eqR p+]9qL pz
Jeq p(R+Lp) kcke kcke
_ 1 L
Hy (p) = Jeq P _ R+Lp __R I+pvp
2 1+¢ ]eqp(R+Lp)+kcke kcke 1+]€qR p+]eql‘ pz
Jeq P(R + L) keke © 7 kcke

Question 13 Déterminer les valeurs numériques des constantes de temps 7, et 7., , pour les valeurs extrémes
de Jeq - En déduire qu'une constante de temps peut étre considérée comme négligeable devant
I'autre.
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L 04x1073 L% 10—
_———-— x
R 41 S
JeqmaxR  86Xx 1070 x 4,1
Tem max = = 5 0,14 s
kcke (1,6 ><_160 ) oo €[012;014]

_JeqmnR _72x107°x41_

femmin = 4 T = T16x 1022 o0

On remarque que T, < Tqm, T, peut donc est négligé devant ,,,.

Question 14 Montrer, en précisant I'expression de K,,,, que la fonction H; (p) peut alors étre approximée par la
Km

forme : H, (p) = - ——.

En posant K,,, = ki :

Kin Kin B Kin
1+temp+ TeTempz 14 (tem + 1) P+ TeTemp? (1 +71ep)(A + Temp)

H(p) =

Question 15 Déterminer les expressions des gains Ky et K.,,, ainsi que les valeurs numériques et unités
associées.

On remarque une erreur dans I'énoncé, w, devrait étre en rad/s pour rester cohérent.
e Détermination de Ky :

es axes de rotation des poulies sont fixes par rapport a £, la relation sur les vitesses de rotation s’écrit donc:
L d tation d 1 tf taEy, 1 lat 1 [i d tat ’ td

Wp, /E, O Dy
——=+— soitw =——w
Wpy /E, 0 Py/Eq D, E;/0
De plus wp, /g, = 1. Wy,
WE, /0 Dy 1 _ .y
Kgp = ﬁ = —rD—O = “30742 = —1x 1072 (sans unité)

e Détermination de K,y :

Pour que le systéme soit bien asservi, il faut que 'erreur ¢, soit nulle lorsque I'entrée est égale a la sortie.

K. -
&y = cv(p) - Umv(p) = Keonw -Qc(p) — Kyit Qm(p) = Keonw -Qc(p) - I;: -Qs(p)

Il vient donc

Ky 83x1072
KCOTlV - KR - _10_2

= —0,83 V.s.rad!
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Question 16 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.

Crefp)

Qc(p) | I(p) Ca(p)

K conv *@* C(P) > Ka _{P‘ 1 —» k.
- R+Lp

E(p)

Qm(.p) Q.S'(p)

» K —»

=~
®
F 3

Moteur C.C.

Question 17 A partir du schéma-bloc a retour unitaire de la figure 15, déterminer I'expression de la fonction

Hgo(p) = fsgj)), en fonction de Cy (p), Te, Tem, €t K.
\4

19) K C,(p)K
Hyo(p) = s(p) . (»)

)~ P, PR =G e

Question 18 En vous appuyant sur le schéma-bloc de la figure 15 et sur une analyse de la fonction de transfert
Hgo(p), discuter de la validation de I'exigence 1.2.1.1.2. Conclure sur la nécessité de mettre en place
une action intégrale au niveau du correcteur.

On remarque que la FTBO est de classe 0 sans correcteur, or il faudrait qu’elle soit au moins de 1 pour garantir
I'exigence sur la précision en régulation. La mise en place d'une action intégrale au niveau du correcteur (en
amont de la perturbation) est donc nécessaire.

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

Objectif : Déterminer les parametres du correcteur de la boucle de vitesse afin de satisfaire 'exigence 1.2.1.1.

Question 19 Déterminer, en fonction des paramétres K;, K, 7, et 7., , I'expression littérale de la fonction de

transfert en vitesse sous la forme canonique d'un systeme du second ordre Hy(p) = 25_82 =
Ky ¢
1+Z—Zp+w102p2'
Préciser la valeur de K, et les expressions littérales de z et w,.
Avec C,(p) = K"(Tir‘;"p), Hgo(p) devient :
Hso®) = 2B — ()~ G, (1) Gop)n = e —
ev(p) Kr (1 + 7ep)Temp
Hy (p) = Hgo () _ K;K . 1
v - - K T TomT
1+ Hpo(p) (A+7TeP)Tem +KK 14 cRP+ %pz
On détermine donc par identification :
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On peur alors déterminer ;5o :

terminer graphiquement les marges de stabilité du systéme et préciser leurs valeurs.

é
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Question 22 Sur le DR 3, identifier les courbes correspondant aux simulations sans et avec prise en compte des
non-linéarités. Commenter, sur la copie, I'évolution des performances en termes de rapidité.

0,12 : : , 120

iSans non-linéarités
S L gpp—

¥

iAvec n@n-linéarité

= ey

A L et S e Doy

] ns 1 15 2 25 3
t (ms})

Comme on pouvait s’y attendre, la prise en conte des non-linéarités influe fortement sur le temps de réponse a
5% (il est multiplié par 3).

Cette non linéarité s’observe tres bien sur la courbe de la tension moteur. Celle-ci ne peut pas excéder 10V pour
rester dans les valeurs de fonctionnement donnée par le constructeur.

Question 23 En exploitant les résultats précédents, proposer, sous forme de tableau, une synthése des exigences
de performances associées ala boucle de vitesse. Conclure quant a la validation de I'exigence 1.2.1.1.

Exigence Critere Niveaux Mesuré/Calculé Validation
1,9 ms avec NL
1.2.1.1.1 59 <5ms Validé
0,5 ms sans

1.2.1.1.1 Erreur statique nulle nulle Validé
M > 10dB +o0

1.2.1.1.1 Validé
M, > 45° 80°

L’exigence 1.2.1.1 est donc respectée dans sa globalité.

I1.4 - Performances de la commande en position

Objectif : Vérifier les performances attendues pour la boucle de position.

Question 24 En faisant apparaitre les constructions, déterminer graphiquement sur le DR 4 le temps de réponse
a 5% du systeme. Conclure quant au respect de I'exigence 1.2.1.2.
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Par lecture graphique on trouve t,50, = 0,045 s < 0,05 s. De plus, la réponse ne présente pas de dépassement et
I'erreur statique est nulle.

L’exigence 1.2.1.2 est donc respectée.

II1 - Dimensionnement du moteur d’'axe 1

Objectif : Déterminer le couple moteur nécessaire a I’entrainement en rotation autour de 'axe 1.

Question 25 Préciser les hypothéses qui ont conduit a considérer une matrice d’inertie sous la forme proposée
pour I'ensemble E}.

A la vue de la configuration de I'ensemble E;, on peut considérer que le plan (y;G,Z;) est un plan de symétrie,
donc E; = F; dans la matrice d’inertie.

Question 26 Déterminer I'expression de I'énergie cinétique galiléenne E.(E7/0) de 'ensemble E; en fonction
du parametre de mouvement 6, (t).

, 1 —_— 2 1 = , —_— —_—
E.(E1/0) = Eml(‘ﬁ/o (61)) + 5 (I(Ep G1) -91/0) L0
Avec m (Gy) = m ARy 0 = (=y1Y1 + 2127) A 0177 = —y,0, %1

, 1 e 1
E.(E1/0) =§m1(y191) +§C191

Question 27 Donner alors l'expression de I'énergie cinétique totale E.({E{ + E5}/0) en fonction du seul

parameétre de mouvement 6 (t). En déduire I'expression du moment d’inertie équivalent J/; ramené
alaxe 1 (4,z;).

, , 1 o 11 o1
Ec({E1+E5}/0):Ec(E1/O)+Ec(Es/0)=§m1(}’191) +§C191 +§m5(y591) +§15(91+9m)
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1 ) ) Do\ . ,
=§ myy;© + C; + mgys +15(1_D—1r> 0,

D, \ 2
OI[ en dédlﬂt]l = 7”1}/12 } Cl ”153’52 15 ( DOT)
1

Question 28 Déterminer les expressions des différentes puissances extérieures au systeme en fonction du seul
parameétre 6, (t) ; on rappelle que dans la configuration étudiée 68, (t) = 0, 65(t) = 0.

La rotation 6, et 6, sont suivant la verticale, le poids n’est donc pas une force qui travail, sa puissance est nulle.

F Z_) 9’ ? — P —— A —
PSonde—»patient/O = {T0-41 ® {V4/0} = {CR%ia‘C'pz} X { %1} = (Crys + Cpz3). 0124
o 0

= (Crys3 + CpZ3).0;(cos 2a Z3 + sin 2a y3) = 0;(Cg sin 2a + Cp cos 2a)

Question 29 Déterminer 'expression de la puissance intérieure en fonction du seul paramétre 6, (t).

0 0. 7> ; Dy .
Pt = {jgtator%Rotor} X {VRotor/Stator} = {C Z—>} X { mﬁ) 1} = Cnbm = _Cm_rgl
m41/p D

Question 30 Déterminer 'expression du couple moteur C,, en appliquant le théoréeme de I’énergie cinétique.
D’apres le TEC :

dE ({E1 + E5}/0)

Z(Pext—ﬁyst/o + Plnt)

- 1 D,
= /,0,0; =0, (CR sin 2a + Cp cos 2a — Gy, —)
™D

. ) Dir
= Cy= [—]191 + Cg sin 2a + Cp cos 20(]D—
0

Question 31 Déterminer la valeur numérique du couple moteur maximal C,,, lorsque §; = 7 rad.s™.

AN.:C =[—99)(10“3><7—2X10_Zsin<z)—1><10‘1cos() 18 —1,5542 x 1073 Nm
~Ve bmax ’ 4 42 x 30,7

IV - Analyse du geste médical

Objectif : Spécifier les exigences 1.1 relatives au déplacement de la sonde.

Question 32 Déterminer la relation liant les coordonnées (ZSx,ZSy) du point P a l'inclinaison 8 de 'axe de la
sonde correspondant a la nutation avec le paramétrage des angles d’Euler introduit.

Dans le plan formé par z;, Z; : 4
7 2 2
Zy } Zsx" + Zgy
— : 2 2
Donc 6 = Arcsin| |z +2zp%) | "

Izl = 1
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Question 33 En exploitant le tracé de la figure 19, calculer la valeur numérique de I'angle d’inclinaison maximal

Hmax "

Par lecture graphique /zsxz +25y% = 0,7

Donc 6,4, = Arcsin(0,7) = 44°

Question 34 Ecrire une fonction traitementl (theta, dt, theta max) qui renvoie une liste classes et
une liste temps contenant respectivement les M valeurs j et les durées d; associées a chaque sous-
intervalle ;.

def traitementl (theta,dt,theta max):

temps,classes=[1], []

for i in range (int (theta max)):
classes.append (i)
temps.append (0)

for i in range(len(dt)):
Jj=int (thetal[i])
temps [j]+=dt[i]

return classes, temps

Question 35 Ecrire une fonction t raitement?2 (temps) qui renvoie une liste cumul temps contenantles M
valeurs de durées cumulées dc;.

def traitement?2 (temps):
cumul temps=[temps[0]]
for i in range(l, len(temps)) :
cumul temps.append(cumul temps[-1]+temps[i])
return cumul temps

Question 36 Donner alors la suite d’instructions permettant de générer le tracé de la figure 20b, en faisant appel
aux deux fonctions traitementl et traitement?.

import matplotlib.pyplot as plt

classes, temps=traitementl (theta,dt,theta max)
cumul temps=traitement2 (temps)
duree cumulee=[]
for 1 in range(len(cumul temps)) :
duree cumulee.append(cumul temps[i]/cumul temps[-1]*100)
plt.plot (classes,duree cumulee)

Question 37 A partir de la valeur trouvée a la Q33 et de I'analyse des graphes de la figure 20, conclure quant a la
pertinence de I'exigence 1.1.2.2.

D’apres la question 33, 8,4, = 44° donc 'exigence 1.1.2.2 n’est pas respectée.

Cependant, on remarque grace a la figure 20.b) que 6 dépasse la valeur limite des 40° moins de 1% du temps
d’utilisation.

Si cela n’est pas nuisible pour le systeme, une modification de I'exigence 1.1.2.2 peut-étre pertinente. Un critere
pour limiter le temps ou 8 > 40° par exemple.
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V - Mise en ceuvre de 1a commande distante

V.1 - Génération des lois de mouvement dans I'’espace articulaire

Objectif : Générer les lois de commande permettant de satisfaire les exigences 1.2.1.3.1. et 1.2.1.3.2.

Question 38 Pour la loi sans palier de vitesse, déterminer 'expression de la durée T;/2, en fonction de A8, et a;.

2
Montrer alors qu’une loi sans palier peut étre utilisée a la condition que A8; < 1;—‘
4
. ) . . AG; T;
Sans palier, 'axe doit parcourir - pendant le temps >

Pour t € [0,%], a(t) = a; = v(t) = a;t = 6(t) = ¢

Donc

A partir de I'équation des vitesses :

ABi Vl-z
—L>0>00, <L

ai a;

T; T;
U(E Svi:>vi2ai5:>vi>ai

Question 39 Ecrire une fonction loimvt 1 (theta k,theta kpl,v,a)prenant pour arguments d’entrée
les positions articulaires successives 0; ; et 0; ., , la vitesse maximale v;, I'accélération maximale
a; etrenvoyant le flottant T associé a la durée T;.

def loimvt 1(theta k,theta kpl,v,a):
if (theta kpl-theta k)<=v**2/a:
T=2* ((theta kpl-theta k) /a)**(1/2)
else:
T=(theta kpl-theta k)/v+v/a
return T

Question 40 Ecrire une fonction loimvt 2 (theta k,theta kpl,v,a,Tmax)prenant pour arguments
d’entrée les positions articulaires successives 0, et 6; x4 , la vitesse maximale v;, I'accélération
maximale a;, la durée T,,,, et renvoyant les flottants red et ti associés aux valeurs du coefficient
de réduction 7; et de I'instant t; pour l'axe i.

def loimvt 2 (theta k,theta kpl,v,a,Tmax):

if (theta kpl-theta k)<=v**2/a:
red=4* (theta kpl-theta k)/ (a*Tmax**2)
ti=Tmax/2

else:
red=v**2/ ((v*Tmax- (theta kpl-theta k)) *a)
ti=v/ (red*a)

return red, ti
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