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Ql:

Perturhations

Variables
Variables articulaires  lmage du articulaires
g
du bras mailce déplacement " upsions Jde Lois de la dynamique du bras esclave
mesurées {angles)  u poiul ¥ commande (angles)
5 Ecarts
g i | DPassageen || i
B ! e | . . i
o ;3 el coordonnées | | _\.’\_X\I yd s Actionneurs + fil; ) Lois dela | | sl
2 . cartésiennes N transmettenrs Y dynamique
[ ! . B
g i (bras maitre)
= i

i Couples articulaires
Variahles artienlaires

Linape duo 3 | . |
du bras maitre déplacement Variahles artienlaires dn hras J
(angles) du poiot eaclave mesnrées (angles)

Schéma bloc fonctionnel d'asservissement simplifié du déplacement du point

terminal du bras esclave sur le point d’accroche de la main du chirurgien

e Numér
Entite correl;pgn?lant

Passage en coordonnées cartésiennes (pour le bras esclave) 8

Correcteurs 4

Modéle géométrique du bras maitre 1

Capteurs de position du bras esclave 7

Capteurs de position du bras maitre 2

NB : 6 : Modéle géométrique du bras esclave

Q2:

Onisole 'ensemble S = {2, 3, 4, 5}.
On effectue un bilan d’actions mécaniques extérieures :

Actions de liaison :

Xs Ly X, Ly
Ts= Y5 My, et ,= 1Y, M,
A 213 0 ARy T2, alTLR A%y T2,

Actions de la pesanteur:

- .
P enG;; AGz=—§5"z ; My
genAz;A_Az.zek'z;Mz
~ Ay
P,enGs; AG3=—E35('3 ; m;

P.enA;s; AA,=ex, ; M;

— — I

Ri en G4; AG4 =—|"3)_(:3 —55(.2 , My
= — - 3L

P enG;; AG, =—/,X, —7)«:3 ;Ms

On applique le théoréme du moment statique en A, suivant la direction Z,

n
|:A_Gz.AE+EA€+A_G3.AE+A_A;Ag+A—G4.AE+A_G;AJBS.:|.EU=0

[ [-%;ez] A (=m,gy,) +(€X, ) A (-M.g7, )+ [-’53333 ] A(=m,g7, ) +(%,) A (M.,

Y A - - 3L - -
+[_'{3x3_éx;:]"\(_m4gyn)+[_fzxz_?3’(] A(_msgyu) ]'zu =0
3

Déplacement
du point Y
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l l l 3l
; ,g COS ﬁ—eMzgcosﬁ+E3m3g cosa—eM.,gcosa +1,m,g cosa+§m4g cos S+ fzmsgcosﬁ+73msgcosa= 0

] 3
?ngcosﬁ{g [%+m4 +Em5]—eM3}cosa+{fz [%+%+m5]—eMz}cosﬁ=0

KM3=!3[%+m4+§m5]—eM3

K,,cosa+K,,, cos f=0 avec
m, m,

szz"'z T+T+m5 _EMZ

N.B. : On peut aussi positionner le barycentre G de I'ensemble S = {2, 3, 4, 5} de telle maniére que AG.x,=0.
[mzA_Gz'+M2E+m3E+M3E+m4A_'@+mSE].RU =0

On obtient alors le méme résultat.

Q3:
3 !3 3 3
K -0 | —=+m,+—m, |—eM, =0 M3=; —+m4+5m5
2 fz[ﬂ+ﬂ+m5]—efw2=0 Mz—i[ﬁ+—“+m5]
2 e\ 2 2
M, =6,75k
AN.: | ° I
M, =7,5kg
Q4:
x(t)=—1,cos(B(t))-2lcos(x(t))—hsin(e(t))
y(t)=—1sin(B(t))-2Lsin(a(t))+hcos(a(t))
On en déduit X, +Ax (t)=—I,cos( B, +AB(t)) -2l cos(e, +Ac(t))—hsin(e, +Ac(t))

Yo +Ay (t)=—1,sin( B, + AB(t))—2l,sin(a, + Aa(t))+hcos (o, + Ac(t))

x, =—1,cos(B,)—2l,cos(a,)—hsin(e, )

E rticuli
n particulier Vo = _!2 sin(ﬁﬂ )_2;'3 sin(a’u )+ hCOS(aﬂ )

On utilise les approximations suivantes a I'ordre 1:
cos (B, +AB(t))=cos(,)—sin( 5, ) AB(t) et sin( B, +AB(t))=sin(B,)+cos(5,)AB(t)

cos (e, +Aa(t))=cos(a, ) —sin(a, ) Ac(t) et sin(a, +Acr(t))=sin(e, )+cos(a, ) Aa(t)

Ax(t)=1,sin( B,) AB(t)+(2l,sin(a, ) —hcos(a, ) ) Acx(t)

On en déduit Ay(t)=—-"2 cos(ﬁn)Aﬁ(t)_(2f3 cos(a’n)+h5in(an))ﬂa(t)

Pour finir:

— - 21, sin( &, ) —hcos| «, l,sin
APC (t)ZQmAam (t) avec sz 3 ( U) ( U) 2 (ﬁ])
—(21, cos (e, ) +hsin(a,)) —1, cos(3,)

Q5:
La matrice Q,, doit étre inversible afin de pouvoir établir le modéle géométrique inverse exprimant les variations
des variables articulaires A—%'(t) en fonction des variations des coordonnées opérationnelles A_Pc.(t] :

Aa, (t)=Q,'B7(t).
Q6:

AP (t)=Q, Aa, (t) et AP (t)=N, Aa"(t).
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Avec la relation AP (t)=AP (t), onen déduit: Q Aa_(t)=N, Aa”(t).

D’ol Q, Aa, (t)=N,C, Aa, (t) etdonc N, =Q,C. .

21, sin(a, ) —hcos(a,) l,sin(4,)

C, C,
NB: N, = _
—(2.~'3 cos(a, )+ hsin( g, )) —1,cos(3,)
C, C,
On compléte le schéma bloc :
| Q 6.
| e Ul et vy

ﬁ{p] s M,

(m)
M, M, )

M,

Bpi[ . Unip) Alip) P
e ip) mAL) M) \P {X:_’

Ra(p) :
M, M, = AD,(p)

Q7:
30
A '
<
20
\ |
\ ™ arequirements
Limiter les écarts dus ala wrequirerments
N é_-' masure (bras maitre) areflnes Erreur de mesure
\ | max Id="1.2.1" T T TH=m214
| L Text="" Texd="<0,1mm"
10 IERN
. \ E . \-\ 5 5
= LI I I €., =+10,5"+23" =253 um.
‘f \ dn: %; - \ Le cahier des charges impose une
a 0 \ 'E‘:E n erreur inférieure a 0,1 mm.
| \ **ﬁg £ \ Il est donc respecté.
;:-\ =
< -
N \
™ : —
—10 __Smax
A\
N I
N \
~
—20
LN
&
—30
—15 —10 —5 0 5 10 15
Az'— Ar (pm)
3
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Qs :

Ve = AP (A'B'+B'D'+D'G'+G'P')‘ d(~h%, + i, ~h,%, - A7)
7 =
b L

dt dt

0
Vieryo) =(hy—1)Q m}Ap';-ip;=(h2-1)(521'+¢5e;)/\p';-2y;=(A-h )(8%, — pcos(8)z, ) - A7,

Vir o) =V (770 + Qo) AP'T = (A—h, ) (8%, —pcos(0)z; ) - Ay, +( Iz, + 9%, + 3, ) A (A—h, ),
On en déduit : V(r 7o) =—Ay,.

Q9:
?m} (é” +¢x1+‘yyz)z(é'zz+gp(cos(§)§;—sin(§)§;)+‘ﬁ;)
@cos(0) 0
{Vyo}= {7-gsin(s) -4
|9 0 Jia)

La liaison équivalente 7'/0 est une liaison sphére / cylindre de centre T et de direction y, .

Q10:
argyuinenents
Ne pas bleaser le patiant
Id="1.58"
| Texl - "Les mouvemneants du
pore-autil ne coiwent pas
blgsser le palienl su niveau
u trocart”
Ql1:
- Onisole le corps de l'outil 7.
Bilan des actions mécaniques extérieures :
Xﬁ?. L.
T ;=10 0 ; F.=F.x, +Fy, appliquée en P’; —F =—Fy, appliquée en Q.
Zeo Ng., HEb 2
Théoréme de la résultante dynamique suivant la direction y, : F —=F=D,, ..y, .
- Onisole 'ensemble {2, &, cable I/, }.
Bilan des actions mécaniques extérieures :
Xy O
T e =Y M, 3 Cog =CrogXy s Tyen ljetT en .
22.8. N, oy
Théoréme du moment dynamique suivant la direction X,,enLl’: C,, +(T E)rg =0, 70X,
Ql2:

Vin770) =V(r,?';u} +§(wu} ATH' = —Ay, + ((5'21 + 7, ) A(ly=A+h,) ¥,
Vi =-Ay,-6(l,—A+h)X,
Do 7, =m, L 7s0).9, =—m,, (A+ 8 (I, = A+h,))

Onendéduit: F,—F=-m, 1+ (I, A+h,)).

On néglige le moment dynamique &,,,,, =0 etdonc C,, +(T,~T,)r, =0.
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Coo =kt (To =T, ) =horiF =kypy | F,+m, (A48 (1, = A+h,)) |

Ondonne alors C,, =v, [Fy +m, (A +v,8 )] avec v, =k,r, et v, =/, —A+h,.

At (p)

Qi13:
AF (p) —i klr_ghz
rU
A8, (p) LS 1 hwl) 1 ')
R ¢ Ip p
ke,
Ql4:
a0(p) 1 /
1 RJ 1 1/k, K
Hprocessus (p): - =—X k k p — R} =
U(p) P gikke/ pg R (142p)p
ktke
K=1/k, et 'r=ﬂ
te
AN.: K=19rad.s'.V' et t=14,9ms
Qi15:
A6, (p) =, (p)
b (1+7p)p b
l1+7p)p o
U1 (p)zu,ﬁﬂl (p)=|:A€c1 (p)_A€1 (p)}[61+?2)—,ﬁ€1 (p)0'3p+0'4A€c1 (p)
(1+7p)p o, N
————+0,+—=+0,p |Ab,(p)=| 0, +—>+0, |AG, (P)
p p
fo +§+a
(o) 20e) 7 : K[o,+(0,+,)p]
F - 4 1 - 2 3
A8, (p) ( +rp)p+o_1+i+o_3p Ko, +Ko,p+(1+Ko,)p* +7p
p
. (o+0)
o
Sous forme canonique : B, = 2
| F(p) g, (1+KO-3) 2 T 3
1+—p p p
o, Ko, Ko,
Q16:
p—2,

B.(p)=K'B(p)=K
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2 _4p
_ _ K(o,+0,) o, +0, o K(o,+0,)
Mais aussi: B, (p)= X .On en déduit K'=——=.
T Ko, Ko, (1+Koy) , T
+ + +p
T T T
Q17:
Ko, Ko, 1+Ko
(p=p,)(P=p,) ==p.p; +(2p, +p,) .o~ (P, +2p,) P’ + P = = por! . 4
Ko.
—pn ="
PPy =
. ops i 0 1 2 Kdl
On identifie les différents termesen p’, p'etp”: |(2p, +p, ) p, =
1+Ko.
_(pz +2p1)=g
__Tpp;
’ K
7p, (2p, +
On en déduit: |o; =M
K
7(p,+2p,)+1
o, =_{ (p,+2p,) }
K
Q18:
z,=p,=-10s"
> 1
p, =—z@,=———=-1435s
tr.,,
o, =18,3V.rad™
0, =160 V.s".rad”
0,=0,18 V.s.rad™
Q19:
N . Ny . 1
Avec le pble p, compensé, B, (p)=K'B, (p)=K ﬁ
pP=p,

C’est un systéme du 2™ ordre. Le péle p; est a partie réelle négative. Le systéme est donc stable.

Q20:
arejuire et P
&arlutllluu . . . P 5
oo Le gain statique de la fonction de transfert Be(p) est égal a 1 (Q15).
"o mponeanun L’écart statique est donc nul. L'exigence est respectée.
gchelzn doitetrs nul”
arequirsments ’ . P P . .
Dépassoments Le facteur d’amortissement z=1. Il n'y a donc pas de dépassements suite a une
d="1.22.2" , , . ,
Test - Aucun® entrée de type échelon. L’exigence est respectée.
wleCUreImEnts
Sensibilitd 3 una
rturbation en echelan . - . ~ - . I - -y
T Il'y a une intégration dans la chaine d’action située avant la perturbation additive
Bemamentdn 3 unanelon (correcteur P.1.D.). L'exigence est donc respectée.
de parlurbalion ceil 2le nul®
s Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles
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1:
ei: N | T
L’énoncé nous indique que le couple moteur doit étre inférieur a 10 % du couple maximal. Variation de couple
On doit donc avoir une variation maximale de 11,3 mN.m. A
La figure 11 nous montre des variations de couple moteur supérieures a 11,3 mN.m pour une

tension de commande bruitée par le signal de mesure. Il est donc nécessaire de filtrer.

Q22 :

La constante de temps de la partie mécanique ( 7=14,9 ms) est bien plus grande que la période du signal bruité.
La position angulaire A6, (t)n’est donc pas impactée par le bruit de mesure.

Q23:

La vitesse de rotation est nulle, on a donc e, =0V.
u RAC

On en déduit AC, =k, ?1 etdonc u,,, = klma* _

t

AN.: u,, =0,45V.

Q24 :

p e . o ds’ (t)
Equation différentielle d’un filtre du 1¥ ordre : s/ (t)+T, /
t

=5(t)

sl —s]
Forme discréte : s/ +Tf%=sk
e

T T
Schéma numérique : s/ =—ZX—s/ +—= 5
i +7} T, +7}
Q25:

La période d’échantillonnage est relativement petite (7, =0,1ms). Pour un nombre d’échantillons suffisamment

important (k grand), la variance est constante. On peut donc considérer que var(s{ ) =~ var(s}{_l) .

Q26 :
T T T Y T Y T T
var(s] )=var| —L—s[, +—=—s, |=| =~ var(sf, )+ —* var(s,)+2cov| —L—s/ ,,—<—s,
T.+T; T, +T; T, +T; T.+T; T.+T; T.+T;
Schéma numérique : s/ =Lsf — s
k-1 TE+T!. k-2 TE+7}. k-1
Les variables s/, et s, sont donc indépendantes.
A - i o T,
Il en est de méme pour les variables 5., et —=—s5,
T.+T; T.+T;
T, T.
On adonc 2cov s, ——s |=0
. +T; T, +T;
2 2
On en déduit que var(sf)z T var(sf )+ T var(s, ).
T AT T *
De plus, var(s])=var(s/,).
Y| (1Y 72427, r Y
D’ou var(s]) 1—[ ! ] =[ ¢ ] var(s, ) et donc var(s] )| ——1 =[ ¢ J var(s, )
T.+T; T.+T; (T.+7;) T.+T;
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- T,
Pour finir, var(sf)z—“"var(s ).
(T +21) *
e f
Q27 :
[va r(s )—var(s/ )]
Tf = T:-’ F ’
2va r(sk )
. 1. 0,02 o
On souhaite var(u,, )<0,02 et donc var(s/ )< =3,16x107.
nﬂ
0,02
{var(sk )——
n
Onen déduit T, 2T, g
0,02
2%
nﬂ
. [11x107-3,16x107 ]
AN.: T 2107 % - =1,69ms.
2%3,16x10
Q28:
B T
Sanalbilité 3 una uerlllurballon , i i , i
P La réponse impulsionnelle nous montre un tracé qui tend vers 0.
petmmanen. i & ot perabatian L’exigence est donc validée.
en impulsion doit &me nul®
coar a8 rtnags
o vl de raimage. L’écart de trainage est de plus de 1,5 mm d’aprés la simulation effectuée.
Zenle O, mis,catEre Ce critére n’est donc pas validé.
nferienra 1.2 mm sulvant
es deux dirsclons (el y)”
prosye— e Le temps de réponse pour la stabilisation de la vitesse semble étre
Temps da réponso a %% | U Rapidite du suivi . , L
TRED P e d’environ 25 ms sur la courbe donnant I’écart pour une rampe. Le critére
Tex ="00% <40 ma” Tex="
- estdonc validé.
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