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Systeme de téle-échographie
Corrigée UPSTI

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 0, montrer
que Vs/0(0s) = 0 avec la structure proposée.

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

Vs /0(05) = Vas3(0s) + Va5 (05) + Va/1(05) + Vy/0(05)
(1 — Y )

=0+0+0+ 0
glissiere bloquée  Og 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 repere R; lié a la sonde
parrapport au repere R,, par 3 rotations suivant les vecteurs de la base(xg, ¥q,Zg)-

Q40 =032+ Dy + 0y = 0121 + 0,25 + 0373

Les trois rotations sont indépendantes, et suivant trois axes distincts. La projection de £/, dans R, sera donc
suivant les 3 composantes. Il est donc a priori possible d’orienter le repere R; lié a la sonde par rapport au
repére 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 z;confondu avec
Z;.

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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1.2 - 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 (X5,70,Z9) , en fonction des coordonnées
opérationnelles (y, 8).

D’apreés les figures de changement de bases :

Zg = —sinf v+ cosBz; = —sinb (—siny xy + cosyPy,) + cos 6 z,
sin @ siny
Zs = | —sinf cosy
cos @ B

0

Question 5 Par identification des projections suivant z, , déterminer l'expression de 'angle de nutation fen
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:

cosa sina sin 6 + sin & (cos a sin 6, cos B, + cos f; sinB,) = sinfsiny (1)
—cosa sina cos ; — sin & (cos a cos 8, cos 0, + sin 6, sinf,) = —sin 6 cos P (2)
cos’a — sin*a cos 9, = cos @ (3)

(3) = 8 = Arccos(cos? a — sin? a cos 6,)

A partir de la figure 9, on remarque que la fonction est périodique et présente une symétrie axialepar rapport a
6, = 180°, et 8 varie seulement entre 0 et 45° au maximum.

Question 6 Montrer qu’en procédant de méme avec les projections suivant X, etyy, on obtient les expressions
suivantes permettant de calculer I’angle de précession :

sina (—sin 6, sinf, + cosa cos 6; (1 + cos 6,))

cosy =
¥ sin @
: sina (cos 6, sin@, + cosasinf; (1 + cos 92))
siny = -
sin @
cosa sin a sin 64 + sina (cos a sin 8, cos 8, + cos 6, sin @
(2) = cosy = 1 ( 1 2 1 2)

sin @

_sina (—sin 6, sinB, + cos a cos 6 (1 + cos b))

sin @
Et de la méme maniere

cos a sin a sin 6; + sin a (cos a sin 8 cos 8, + cos 0, sin 6,)

(1) > siny

sin @

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

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 6
relatives a la courbe de la figure 9 ;

festminimal dans la configuration bras replié (6, = 180°), on retrouve alors 8,,,;,, = a — a = 0°.

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

b) les valeurs associées de I'angle = (xy, Xs);
Sif; = 6, = 0°onlitsurla figure 10 : W=¢p =0 et B = (x4, x5) = 0°

Sif; = 0° 8, = 180°n 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 'axe de la sonde appartient a un cone de révolution de sommet O et d’axe (0, z)

Question 8 En considérant les rotations suivant les axes 1 (8; € [—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 sphére de demi-
angle au sommet 45°.

Autrement dit, 1 € [—180°,180°],8 € [—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 60[-2a,20].

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

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

Zone acessible avec une

Il reste donc une zone seul configuration

Lpaccessible. Cependant,—=
I'exigence 1.1.2.2 précise que
I'angle maximal par rapport a
la peau est de 40° or les
figures ont été tracées pour
Omax = 45°. 1l faudrait donc vérifier si 6y, défini sur la
figure ci-contre est inférieur ou supérieur au 40° de
I'exigence.

Zone acessible avec une
deux configurations

Zone non accessible

Si 6,5, < 40° alors I'exigence sera respectée.

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 ?
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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,. fn’est donc pas
bijective.

I 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.

Il - Commande en position du robot porte-sonde

I.2 - Modélisation de I’'axe 1

Objectif : Elaborer un modeéle 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 RéponseDR1 par les transmittances manquantes.

(D= Up) —E@) =R+Lp)I(p) (3) = E(@) = kef2n(p)

(2) = Cu(p) =k:1(p) 4) = Cn(p)—Cre(p) = ]eq p 2m(p)

Crelp)

| I(p) Con(p)

- R+ip [ Ke

E(p)

Moteur C.C.

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

2m(p) z . N (D) .
et en régulation H = , sous forme canonique.
v®) lepomy=o s ") =) U@)=0 ¥
kc - 1
Hy(p) = et p(R+LD) ke _ ke
e kke J . p(R+Lp)+kek, q4Jeal  Jeal o
Jeq P(R+L p) Jea P P cte 1+ kck p+ kcke p
__1 L
Hy(p) = Jeq P B R+Lp R I+op
2WP) = kcke R+Lp)+kek,  kokpqyJeaR | Jedk -
1 T PRLP) Jeq p( p) cle ce1 + ks p+ kckep

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

l'autre.

L_04x10%
= — = —— = X
e =R 41 S
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( R 86x107°x4,1
Tem max = ]ec;(mlzlx = (1,6 x 10_2)2 =0,14s
- L o6 = Tom €[0,12;0,14]
_JeqgminR _72x107°x 4,1 012
l‘[em min — kcke - (1,6 x 10_2)2 =V, S

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

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

forme:: Hl (p) - (1+Tep)(1+femp).

1
EnposantK,, = o

e

Km Kin _ Kin
14 Tem D + TeTemp® 1+ Tem +7) P+ TeTemp? (1 + 1)1+ Temp)

Hi(p) =

Question 15 Déterminer les expressions des gains Kgret K ,,,ainsi que les valeurs numériques et
unitésassociées.

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

Les axes de rotation des poulies sont fixes par rapport a E;, la relation sur les vitesses de rotation s’écrit donc:

Wp, /E, Dy . Dy
Wp, /By 1 2O OR/Ey Dl “Ei/0
De plus wp, /g, = 7. Wy
g, /0 D, 1 13 . .
KR — —w:n = —rD—O = —WJE = —1 X 10 2 (SanS unlte)

* Détermination de K.y, :
Pour que le systeme soit bien asservi, il faut que I'erreur g, soit nulle lorsque 'entrée est égale a la sortie.

Kvit

K

& = Uey(P) — Unp (@) = Keonv2e (@) — Kpit 2 (@) = Keonv2c(p) — 0:(p)

Il vient donc

_ Ky 83x1073
Kconv - KR - —10-2

= —0,83V.s.rad™ !

Question 16 Compléter le schéma-bloc sur le DR 1 en y faisant figurer les fonctions de transfert sous
formelittérale dans le domaine de Laplace avec des conditions initiales nulles.
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Qc(p) l y : .
Um@)‘,i - (p) iQm(p) s(p)
—>Kconv *@" Cy(p) Ky _IP Tl — k. : » Kp —»

- | p |

A | !

l E(p) |

: |

! k., |« i

\Moteur C.C. !

Kvit ¢

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

fonctionHg, (p) = ﬂsg)) en fonction de Cy (p),T,, Tem, et K.
25(p) Cy(p)K
H = =C G G K
BO (p) &y (p) (p) 1(p) 2(p) R~ (1 + Tep)(l + Temp)

Question 18 En vous appuyant sur le schéma-bloc de la figure 15 et sur une analyse de la fonction de transfert
Hpo(p), discuter de la validation de l'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 I'exigence 1.2.1.1.

Question 19 Déterminer, en fonction des parametres K;, K, t, et 7., I'expression littérale de la fonction de
Ns(p) _
2¢(p)

transfert en vitesse sous la forme canonique d’'un systeme du second ordre Hy(p) =
Ky

Préciser la valeur de Ky et les expressions littérales de zet w,.

Avec C,(p) = W, Hpo(p) devient :
S(p) KiK
= =C G G Kp,=—"———¥—
Heo(P) =205 (p) 16K = G —
Hy(p) = —po®@ KK 1
) T T () T Ut eVt T KK 1 2 ¢ 7

On détermine donc par identification :
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Question 20 Déterminer I'expression de K; ainsi que sa valeur numérique. Déterminer la valeur du temps de

r59, de la boucle de vitesse pour cette valeur de K; .

réponse t

=72
=X 1x10"*

0,14
X 94X 1 6><110_

4x8,3x10

T€
4Kt,

A

)

On peur alors déterminer t,5q, :

z=1=K;

5% 103rad.s™?!

3x9,4

1,6 x1072x 1 x107*x 0,14

72 X K8,3 x 10

g

KK
TemTe

Question 21 Sur le DR 2, déterminer graphiquement les marges de stabilité du systéme et préciser leurs

valeurs.

|||||||

[ " i i i ¥ V 0
T P Sy e e e o T L) T e e e ey S e e e T T T S T i e iy
i [ | P Wi i ' ' [ ] ] | | i

0
50 ===

(s1p) wres

-100

10

-80

-180

10

w (rad/s)

Marge de phase : 80°

Marge de gain : +o

Page7
sur 13
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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

:Sans non-linéarités
________ Ly R pap—— i ——————

iAvec ngn-linéarité

.........................................................................................................

.............................................................................................................

0 i i f— i ' 0 i : :
15
t (ms) t (ms})

[ | ——

H
=
W
LA
=
=
W
=
=
=
-

25 3

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 exceder 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 a la 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 trso, < 5ms Validé
0,5 ms sans

1.2.1.1.1 Erreur statique nulle nulle Validé
Mg > 10 dB +00

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 'exigence 1.2.1.2.
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] 1 \
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i ' ' | | i ; H i
G AR e R s b e b AR =~ S s il
' I | H
Bebooconaposnacaponanoglocaincpoccanapoccancponcabotansnnctoannnndannanny
i ' | H
g L [ A A [ [ A A N P FRR—
i ] i i i d
=, : i I 1 H
?_’ ' ' ' ]
[ e b A R e R e e e T e e e TP R PR TR TR LR PR
< ' ' I i
' 1 | '
5 o = | AR, TS | - dir
' ) ) v
A T .
; ' ! I ! ; ' !
dt------ - Fe=---- rema--- Temm--- Te=---- F--=---f------ ===
1 1 I ]
|
i i |
3—-----—-»- S S L e R e S I T A o SR S g ]
; i i i i
1
!
| il i Rt il ittt Sl it Dt Sl il il bttt
|
!

T t t 1 1 t — t T t g 1 T
0 001 002 003 004 005 006 007 008 00 0,1
tr5% t(s)

Par lecture graphique on trouve t,5¢, = 0,045 s < 0,05 s. De plus, la réponse ne présente pas de dépassement
et 'erreur statique est nulle.

L’exigence 1.2.1.2 est donc respectée.

II1 - Dimensionnement du moteur d’axe 1

jectif : Déterminer le couple moteur nécessaire a 'entrainement en rotation autour de I'axe 1.
Objectif : Dét 1 1 t I'ent t tat tour de I'axe 1

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

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

Question 26 Déterminer I'expression de I'énergie cinétique galiléenne E.(E;/0)de I'ensemble E7en fonction du
paramétre de mouvement 6, (t).

, 1 —_— 2 1 = ' [ [
E.(E{1/0) = Em1(V1/o (61)) + 5 (I(Ep Gq) --01/0) A0
AvecVy,0(G1) = G1A NQyj9 = (=y1V1 +21Z7) A 6127 = —y,61%;

L1 21
E.(E{1/0) = §m1(Y191) + §C191

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

paramétre de mouvement 6;(t).En déduire l'expression du moment d’inertie équivalent J;
ramené a l'axe 1 (4,7;).

, , 1 2 1,1 2 1o
Ec({E1 + Es}/0) = Ec(E1/0) + Ec(Es/0) = 5my(y161)” +5C161* + 5ms(y501)” + 5 15(61 + Om)
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1 Dy 2 y 2
2 m1y1 +C1+m5y5 +I5(1_D ) 91
17
D\ 2
On en déduit /; = m1y12 +C + m5y52 + 15( - —O)
Dir

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 6, (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.

Fczs } {HQZ} — =gl
_ _ - = (C Cc .6
s + CoZ3) 8 (Crys + Cpz3).012,

PSondeﬁpatient/O = {7554} ® {V4/0} = {
o

= (Crys + 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 OmZy Dy
Pint = {Tgtator—»Rotor} X {VRotor/Stator} = {C —>} X { ri 1} = Cm9 =—Cnp D—91
mZ1 D 0 D 17

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

dE ({E1 + E5}/0)

E(Pext—ﬁyst/o + Plnt)

. .. by D
= J,0,0; =6, (CR sin2a + Cp cos2a — Cp, D—0r>
1

.. ) Dyr
=>Cp = [—]191 + Crsin 2a + Cp cos 2a] LN
0

Question 31 Déterminer la valeur numérique du couple moteur maximal C,,,4,lorsque 8; = 7 rad.s ™.

AN.:C =[—99x10‘3x7—2x10‘Zsin(z)—1x10‘1cos() 3 —1,5542 x 10~3 Nm
~Ve bmax ’ 4 42 % 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 Pa l'inclinaison 8 de I'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
Zn Zgx" t Zgy
Donc 6 = Arcsin( |76 % + zsy2> __________________

1zl = 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

gmax-

Par lecture graphique /zsxz + 25,2 = 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 Mvaleurs jet les durées djassociées a chaque sous-
intervalle ;.

def traitementl (theta,dt,theta_max):
temps, classes=[], []

for i in range (int (theta_max)):
classes.append (i)

temps.append (0)

for i in range(len(dt)):

j=int (thetalil)

temps[jl+=dt [i]

returnclasses, temps

Question 35 Ecrire une fonction t raitement2 (temps) qui renvoie une liste cumul_tempscontenant les M
valeurs de durées cumulées dc;.

def traitement2 (temps):
cumul_temps=[temps[0]]

for i in range(l, len(temps)) :
cumul_temps.append (cumul_temps[-1]+temps[i])
returncumul_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?2.

importmatplotlib.pyplot as plt

classes, temps=traitementl (theta,dt,theta_max)
cumul_temps=traitement2 (temps)

duree_cumulee=/[]

for i 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 l'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 I'exigence 1.1.2.2 n’est pas respectée.

Cependant, on remarque grace a la figure 20.b) que 8 dépasse la valeur limite des 40° moins de 1% du temps
d’utilisation.

Si cela n’est pas nuisible pour le systéme, 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 l1a 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 A#6; et a;.
2

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

Pourt € [OE]. a(t) =a;=>v(t) =a;it = 06(t) = %tz

Donc

A partir de I'’équation des vitesses :

T; T;
U(E)SviﬂviZaiE:M;iZai

Question 39 Ecrire une fonction loimvt 1 (theta k, theta_kpl, v, a) prenant pour arguments d’entrée
les positions articulaires successives 6; yet 0; 4, la vitesse maximale v;, I'accélération maximale
a;et renvoyant 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; yet 6; ;.4, la vitesse maximale v;, I'accélération
maximale a;, la durée T, €t renvoyant les flottants redet ti associés aux valeurs du coefficient
de réduction n; et de I'instant t;pour I'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)

returnred, ti
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V.2 - Communication entre site expert et site patient

Objectif : Valider les performances de la commande distante.

Question 41 Sachant qu’un caractere ASCII est codé sur un octet, déterminer la taille en octets d'un paquet de
données.

Un paquet de données estcodésur1+4x2+2+ 141 =12 octets.

Question 42 Calculer la fréquence fa laquelle il est possible de travailler avec ce mode de transmission.
Commenter la valeur trouvée, sachant qu'au-dela de 320 Hz le doigt humain n’est plus en mesure
de discriminer deux signaux de force consécutifs.

La fréquence est égale a la vitesse de transmission divisé par le nombre de bits a envoyer, soit :

_ 64X 103

= axg 007Hz

Ce qui est plus de deux fois la fréquence minimale a avoir pour retranscrire avec fidélité tout les mouvements
humains.

Synthese globale de I’étude

Question 43 En prenant comme point de départ I'objectif global fixé et la démarche proposée présentés en
page 4, réaliser une synthese reprenant les différents points abordés dans le cadre de cette étude.
Conclure sur l'aptitude des solutions retenues a satisfaire les exigences du cahier des charges
abordées au cours de I'étude.

La premiére partie du sujet a permit de vérifier que la cinématique du bras choisit permettait d’atteindre
I'ensemble de I'espace de travail défini par l'exigence 1.1.1 et 1.1.2. La partie 2 nous a permit de valider
I'asservissement mit en place pour respecter les exigences 1.2.1. La partie 3 s’est intéressé au
dimensionnement du moteur pour garantir ses performances dynamiques. Les codes développés dans la partie
4 permettent de valider I'exigence 1.2.1.3 et de modifier, ou en tout cas remettre en cause, 'exigence 1.1.2.2.
Enfin la partie 5 a valider le systéme de communication avec le centre expert dans le cas le plus contraignant.
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