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Téléchirurgie robotisée au contact d’organes mobiles

1. En développant une fermeture géométrique en projection dans la base du repere %,,, donner une relation algébrique
pPp g q proj p 0 gebriq
reliant les paramétres Ly, Ly, Lo, 6; et 5.
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Q2. De méme, exprimer le vecteur position du point E (A_E)) dans la base du repere %, en fonction de Ly, Lq, Lo, 6; et

6.
—n —n —s —_ — —B
AL = A@ t BC » CE = Loxa & Lawy — 20U, Wy

dowe AL

I

(Lo s Lae®, - Lty by | a2

+ [ LJ\- Mv\e'»l — 21\, M-%S] 0 {:

Q3. Vérifier, a I'aide des figures 6 et 7, que le déplacement du point E est compatible avec les exigences « Amplitude
déplacement » (id 1.2.1.1) et « Mouvement rectiligne » (id 1.2.1.2) sur l'intervalle X € [- 60 mm ; 40 mm].
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Q4. Proposer, a partir de la figure 8, une démarche permettant de vérifier 'exigence « Linéarité déplacement » (id

1.2.1.3) sur lintervalle Xy € [- 60 mm ; 40 mm].

On tOJN 6«-{5 .{b“w\(. Unie N:Q{\H'ho\-\ ,Q,\ WPV

de Xe = foudo (e

o = A weficet o worllokion st Suplled & 0,49 aloss, Q'z.f-sio‘c'vu.

L vefa;q.;f.f,.

L4 ]

. . — —
Q5. a. En isolant le solide S,, montrer que : R3y = X35X5
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Q5. b. Déterminer une relation entre C,, , X,3 et F en isolant 'ensemble {S;, S3}.
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Q6. Déterminer, a partir de la figure 9, sur quel intervalle de I'abscisse XE I'exigence « Linéarité couple/effort » (id

1.3.2.2) est satisfaite. Indiquer si cet intervalle est compatible avec les exigences précédemment vérifiées.
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Q7. Sachant qu'une mesure est réalisée sur chaque front montant (passage de 0 a 1 d’'une variable) et front descendant
(passage de 1 a 0 d’'une variable), déterminer la résolution du codeur. Vérifier la satisfaction de I'exigence « Résolution
mesure consigne » (id : 1.2.2.1)
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Q10. Montrer que le mouvement de S5/S, ne peut étre qu'une translation de direction x.
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Q12. En déduire I'’équation différentielle liant les parameétres C,,, X,, X;, f,,, M3, I; et a.
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Q13. Donner I'expression de la fonction de transfert et des grandeurs caractéristiques (avec applications numériques)
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Q14. En considérant uniquement la fin de la phase d’insertion, justifier le choix de modéliser I'effort de pénétration

d’une aiguille dans un tissus par une fonction linéaire : f,(t) = k,x,(t) + constante. Evaluer la valeur de k,.
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Q15. Justifier la modélisation du déplacement par la fonction : x,(t) = A[—1 + sin(2.7.f.t + ¢)] et donner les valeurs
de A et f. En déduire I'expression de f,(t).
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Q16. Calculer le produit RC du filtre passe-bas schématisé sur la figure ci-contre pour que sa fréquence propre soit f 0.

La wutede de 44‘\_[,4 2 L = R.C.

an h o = A U(-" :Louq_ LW Jo = s B = ™. {‘L"‘
]ﬂ_ N [0 T -( T y 4 2

JO\"-C— L.C' = A

L. ~ C, 33 wg

Q17. La plage de tension du convertisseur étant de 5V, calculer le nombre de bits N nécessaires pour avoir une erreur
e(t) de 0,005 V maximum.
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Q18. Simplifier le schéma bloc précédant pour lui donner la forme illustrée par la figure 20. Exprimer H,(p) et H(p)
en fonction de k, ; k, et H,(p).
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Q19. Déterminer la fonction de transfert en boucle fermée (avec une perturbation nulle : X7(p) = 0) : Fgp1(p) = Tmip)’
puis la mettre sous forme canonique de facon a identifier les parameétres caractéristiques : gain statique (K), pulsation

propre (wy) et coefficient d’amortissement (z). Faire I'application numérique.
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Q20. En vous aidant des abaques de la figure 21 page suivante, vérifier les exigences « stabilité » (uniquement 'amor-

tissement), « rapidité » et « précision » (uniquement l'erreur statique).
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Q21. Montrer que ce type de correcteur permet de rendre le systéme asservi précis vis-a-vis de I'entrée si celle-ci est en

échelon et insensible & une perturbation en échelon.
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Q23. En analysant la courbe réponse fournie ci-dessous, compléter le tableau associé puis conclure sur la capacité du
correcteur a valider simultanément les exigences de « stabilité » et de « rapidité » (courbe obtenue avec K; = K;,4,)-

0.1 ] ; —— i ]
T e T L e R e s o
YD R R 72t L A O L
Y% S0 o 0 O L O O O O L 0
NS0T T L O 0 e

(RSN ORI/ O O T O U O U O o
ERNYVS NN N T I O O O
U0 00T U A O Ot

S/EE IR
0 010203 040506070809 1 11 1213 1,4 15 1,6 1,718 1,9 2

temps (s)

Réponse temporelle de la fonction de transfert en boucle fermée pour un échelon de 10 cm.

Temps de réponse a 5% 0, *Cs

Amplitude du premier dépassement | ow Slgua m,k{L

Erreur statique NuLLe

Neme  avee  we  velow ophuele  d2 G on e &‘wb. P L eqten
AA 1.4 ((hgep > 0 48).

Q24. Le diagramme de Bode de la figure 22 représente la réponse fréquentielle (courbe de gain uniquement) de la
X,(jo)

fonction Fgpy(jw) = pour K; = Kjpqyx- Quelle sera I'atténuation minimale |Fgpy(jw)l,,;, de la perturbation x

X:(jw) min
(en %) sur lintervalle [1,25 rad/s; 12,5 rad/s]. Conclure sur la validation de I'exigence de « précision ».
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Q25. Indiquer s’il faut augmenter ou diminuer la valeur de T pour améliorer le temps de réponse consécutif a un
échelon de consigne x,,(t) = x, (on prendra Q(p) = 0 pour cette question). Justifier votre réponse. En déduire la
valeur limite de T permettant de satisfaire ’exigence de « rapidité ».
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Q27. Les courbes du document réponse DR4 (page suivante) montrent la réponse mesurée sur la maquette et le résultat
provenant du calcul sur le modele obtenu. Conclure sur les écarts.

Ne rien écrire dans cette case.

10



Systeme
souhaité

lo

E%Df{ wsse s
d'\:ruvvq.;&.. \:L!., LNJ'
On e \b{'mdvb Y"-:

Q‘b S N mwo‘«d‘ L&-S
Qﬁo e»v-;%&-ua-

Systeme
réel

Osc latow,

4

won - [ XVs

Lo\ wuswjf\a_

« requirement »

Déplacement de 1’outil

Id=«1»

Text= « positionner 1’outil en
minimisant 1’effet d’une
perturbation périodique »

1Hz

4 L A L}
Temps (en s)

Performances simulées : au bout de 2 s le maitre
impose uh déplacement de 1 cm

'C:s-?/o L S5 | on “

(e on whArove

Systéme
simulé

1 Hz Su“aag!{f L AL INTY

/ T M‘“"VL'C’ |
A-Q/ A. c‘k\-) . g ,i" ’:‘!'—‘7-"'":;"-M"""’W"'V-"H'\Wﬂﬂnﬁ---_,.Fm;—: :
ivevs Q\o\k'\f.\\..e, NITLV) § o0tk T L W
= .‘5 T — 1
el E o | | | | i
g ' | Position esclave | | | | ,
= | .
g oo || [I] " 28 .
£ I
=002k L L
0 E 1'!:| 1?6 20 25
Temps (en £)

Performances mesurées : au bout de 5 s le maitre
impose un déplacement de 1 cm

DR 4 — Synthese

11



