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Mines-Ponts MP 2016 Corrige UPSTI
Micomanipulateur compact pour la chirurgie endoscopique (MCZ2E)

Mode opératoire du MC?E

Question 1.

L’ouverture dans I’abdomen doit étre la plus petite possible pour que I’intervention ne soit pas
trop intrusive, d’ou le choix d’un robot a point de concours fixe. De plus, le passage de le
pince se fait par un trocart, point fixe sur de I’abdomen du patient, limitant ainsi I’ouverture
du corps L’exigence « ne pas endommager 1’abdomen du patient » est validee.

Validation des performances statiques des motorisations

Question 2.

Dans Ro galiléen et en statique les effets dynamiques sont nuls.

e Isolementde E, =1U2w3U4 et théoréme du moment en O1 en projection sur z, :

M(O,,M, = 1).7, + M(0,,0 = 1).2, + M(O,,0 = 4).z, + M(O,,ext — 4).z,+ M(O,,pes — E,).z, =0

L W
Crnl 0L parf négligé

—

e Isolementde E, =203 U4 et théoréme du moment en O: en projection sur z, :

M(O,,M, — 2).z, + M(O,.1 - 2).z, + M(0,,0— 4).z, + M(O, ,ext — 4).z,+ M(O,,pes > E, ).z, =0

Coop 0L parf négligé
s s =
e Isolementde E, =34 et théoréeme du moment en O en projection sur z, :

M(O,,M; —3).z, + M(O,,2 = 3).z, + M(O,,0 - 4).z, + M(O,,ext — 4).z,+ M(O,,pes > E,).z, =0

L g
Cruoz OL parf négligé

—

e Isolement de 4 et théoréme de la resultante en projection sur z, :

RM, —>4).z,+R(3—>4).z, + R(0 > 4).z, + R(ext - 4).z,+ R(pes > 4).z, =0

Fuuss 0 négligé
Question 3.
Isolement de E, =1U20U3 U4 et théoréme du moment en O: en projection sur z, (voir Q2)

o MO, ext —4).7, = [ofo‘,/\ R(ext - 4)).2 0 car 0,0,//R(ext —4)

® M(O,,pes—>E)).z = {OlGA -Mg ZD). Z,= (l Z2A zlj.Mg zo =-l.sn a, X, Mg zo = -1.Mgsm &, sin a, sin 6,

C,o = Mgsin ¢;sin &, sin 6, Application numerique : Cno1 = -0,4 Nm

Question 4.

Le couple moteur maximal C,, =1,6.10"Nm doit étre supérieur a

El

Cmo1.rapport de réduction = %—6 =6.10°Nm

Le moteur assure donc 1’équilibre statique.

Analyse partielle de la structure de régulation en position des axes de
rotation
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Question 5.
C(p)
[_)L" f” {J;]. {,’J} £ 3 .!b.' ! jm'.[u} ( I::;(JPJ-' Qu_-{it‘?} ]_ 9(;)' 9[(1(‘\}
> Ka C > K Mi ) —» K{ —
K. = K.
a Kr Kﬁ -
Question 6.

e L’effet de la pesanteur : dépend de la position.
e Les actions dues aux frottements dans les liaisons : dépendent de I’intensité des actions de

liaison.
Question 7.
m = 2—fr et AQI = Kr'AQm = &
N impukions 2048 66
IPrécision de mesure : 2,66.10° deg <10~ deg Conclusion : convenable.‘

Validation des performances de I'asservissement d’effort

Question 8.

L . . : R, R,
Transmission par courroie inextensibles et sans glissement : @, = R—a)g = R—.r.a)m
Roulement sans glissementen Ii : V(Ii,4/g,)= 0
V(1,4/0)=v(t) zo=V(I,,g,/0) = —R,yr0.%0=R, .0, 7

R. R,
v(t) = Rg.R—'.r.a)m(t) Z(t) = Rg.R—'.r.Qm(t) en supposant les CI nulles

Question 9.

mm

g l 2 2 2 2 2 2 2
EC(EKO)za(I O+ 107+ L0? + 1,07 +21 @7 + 61,07 + m,v°)

., | PR CRCR!
Joq =L+ (L + L)+ +2I, +6I,) R +m,. e

€

Question 10.

[solement de E =4 U galets U pignons U poulies U rotor
Puissance extérieures :

e P(res—>4/0)=—kzzo.vzo=-kzv
e P(stator - rotor/0)=C_.@

e P(pes—>4/0)=-m,.gzo.vZo=-—m, gV
e P(pes — autres pieces /0)=0 car V(G . /0)=0

piéce
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Puissance intérieures nulles car les liaisons sont eénergetiquement parfaites.

Question 11.

On applique le théoreme de I'énergie puissance a I'ensemble des pieces en mouvement par
rapporta 0 :

P(res — 4/0) + P(stator — rotor/0) + P(pes > E/0)+ P, s o = w
dou: —kzv-Mgv+C o, = J.(om.%

m

En utilisant les relations v(t) = Rg.%.r.a) (t) et z(t)= Rg.%.r.@m(t) trouvées en 8 on

€ €

obtient :

m

- R &r ko —-R .&.r.M.ngCm:J.% et par identification :
g R B R dt

€ €

C.(t)= [Rg.%.r) ko,,(0] [C, (D)= Rg.%.r.m4.g

€ e

Modele de connaissance de |'asservissement

Question 12.
C(p) | 7.
! J.p i
Question 13.
_ 1 . 1
H,(p)=— H,(p)=— H;(p) =K.,
Ip p
Question 14.
b Y ce(p) _ Hcor(p)'Hl 'HZ'HS 1 — Hcor(p)'Hl 'HZ'HS

Hy:(p) = = - =

Cc(p) 1-‘r‘ Hl 'HZ'HS 1-‘r‘ Hcor(p)'Hl 'HZ'HS 1+ Hl 'HZ'H3 + Hcor(p)'Hl 'HZ'H3

1+H,H, H,
Kcﬂ 1 _ Kcﬂ
']'p2 .1+ 2& 2Kc6‘ +Jp2
Ip?
La fonction de transfert est d'ordre 2 sans terme en p donc avec un 0 3 1/2
amortissement nul. sr(P) = 7
La réponse a un echelon d'amplitude Co sera une sinusoide I+ K p
d'amplitude Co et de moyenne Co/2. 0
3/7
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Question 15.

C.(p) _ H H,H, 1 H H,H,
G(p) = = 2 = 2

Cm(p) 1+ HlB 1 + HI'HZ'H3 1“!‘ HI.B“F I‘Il.]:_IE.I_I3

1+H,B
. K 1 K 1

G(p)=—% = 2 G(p) =

qu 1+E+K_Cf" KCE+BP+JPH 1+_p+ip“

Jp qu Kcﬁ' Kcﬁ'

Question 16.

On veut que le denominateur de G(p) ait une racine double. Il faut donc que :

B 4l —0soit B=2JTK,
Kcﬁ' cf
On a alors les poles : pi= —E = —1/& et 7= —i. = L
2J J pl Kcé‘
B=2/TK,, r= |1
KcE}‘
Question 17.
e(p)= C.(p) et C.(p)= Cao d'ou &(o0) = lim pe(p) = lim Coo =0 Nm
+ Ki (1 + Ti p) ¢ p p—0 p—0 1+ i
T,p(L+ )’ T.p
Conforme a I'exigence 1.2.1.1 : erreur statique nulle.
Question 18.
En prenant T, = 7 on compense une partie du dénominateur et la FTBO sera d'ordre 2 ainsi
que la FTBF.
T =71
Question 19.
FTBO(p) = —— et FTBF(p)= K - I - L
T.p(l+ ) T,.p(1+p)+K, T Tr S
' ' ol pE P I+ —pH D
K, K, K, K,
VK, W, T 1
= 0, = Let =20 —=——
S TR TR

e Marge de gain
Systeme du second ordre avec gain positif et tous les signes du denominateur positifs donc
marge de gain infinie.

e Marge de phase
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Gain (dB)

Réponse fréquentielle en boucle ouverte (K. =1)

Pour avoir MP > 70°
il faut abaisser la

il courbe de gain de

1 8dB. Soit prendre
TITOK =AK,, avec

-+ 20Log(4) <-8dB

Phase (")

soit 1 <107 et
K, <10%" x1=04]

00

l.‘»-.ﬂ
1

-110

--------------- el Tl e e i i Tt nlialide
R LT ) b b ol
e . S LI L Y T S R S,
A R R R
_150 __________ L_.,,_‘_..,_'.,__.J,.*,.L_.._’....,’_.,L-.:-L
e Depassement
Abague 1 : Premier dépassement D% en régime indiciel en boucle fermée pour un

systdma du sacond ondre en fonctan du cosfficent d”amortisssment £ (sur la courbe
figure la marge de phase en boude ouverte A en astérisque)

D% 100
|
%0 \% i
a0
Adnt
6a A"
50 b
‘\K Ay
sl 5, i, :
% Al A
A
20 i i
15 %X\ A§=60"
10 %\% AMTOm
0 i
0 02 04 05 08 05

e Temps de réponse

Pour avoir D% <15% il faut
£20,5

Cependant, on trouve sur ce
diagramme qu’il faut avoir

£ =0,8 pour avoir une marge
de phase de 70°.

Si on souhaite obtenir le temps
de réponse a 5% le plus
rapide, comme & =0,8>0,7,
il faut prendre & le plus faible
possible. Cela impose

1
et comme & 2\/7 K,

onaalors K = I =0,4.

1 9
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osos @y o Pour £ =0.8, la lecture de
l'abaque donne donc
5 Ahaque 2 : Temps de répanse réduit {, .., @, en
158 L\ fanction du coefficient d"amortissement ‘fk tRS%'wO 2 3’5 et avec
b tes, <058 ona |@, >7rad/s
10,87
7,97 ,
474 T
35 «¢ :
2.86
0.18 030 043 0,69 0.8 1 Coefficient d'amortissement &
Gain (dB) Réponses fréquentiellesen boucle fermée En utilisant le Bode de
a o1 la FTBF pour une phase
P . _ — . de -90° et @, > 7rad/s
; ) ' on trouve K, >0,04
20 poeed
T s R
Phase (*) g
101 100 5 10! 50 102 5102
0 =kt ™~ '
' T ' 1"“h‘ : A 4 A i Pulsation (rad/s)
. N . W) ;
U ERt S St S S el e S R Il | LR SRR
: S N O I AN T :
-100 :____'?_T_T_T_T..::'_T_.T+T_T_ ﬂﬂﬂﬂﬂ :: :-__-‘:};\:-_ - ;:'_ i\__i_ _________ 1:__
r 1 ! ' 1 S 1 Lo 3
' oo b RN SN :
: b R T N !
150 oo NI ARy A AN L
e IR At LI S F A S
K —0,004 —— E =004 — —. ‘K =04 ___l__ l K —4 e ; ,,,,,,
Il faut donc prendre | K, = 0,4|
Autre possibilité :
.1 L1
Arg(FTBO(j—)=-135° d'ou —=33rad/s et 7 =0,3s
T T
\‘I' Ki - 22 2 2 : : :
W, = dou K, =w;.7” et|K,; 27" x0,3" = 4,4| donc incompatible car il faut K, <0,4!

T
Il y a une erreur sur le Bode de la BO. Les pulsations sont a multiplier par 10 (voir fichier

Scilab/xcos joint).
JK.
~=2lrad/s soit tgs, = 33 _ 0,175s
T o)

]

Rmgq : pour K, =0,4 et 7 =0,03s on trouve @, =
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Question 20.
Allure de la réponse indicielle :
Critére Valeur :e(f) A
Marges de =707 c
stabilite et o
Dépassement = 2%
Tr5% <05s
Erreur statique en | | | | | | ] > i)
réponse a un 0 o 1 1 1 o 1 | { t(s)
gchelon

Etude des performances en régulation d’effort lors de I'opération

Question 21.

| ‘ : : : : : ﬁ nmesurée
: : : : 3 : désirée

0 1 2 3 - 5 6 7 8 9

{(a) Force de contact ﬁm_ﬂ mesurée et désirée Temps (s)

-90 T T T T 1 T T T

-95

0 1 2 3 - 5 6 7 8 9

(b) Position z (mm) de I'instrument (4) Temps (s)

La variation d'effort est au maximum de 0,3 N < 0,5 N (exigence 1.2.1.5 respectée).
La position est de periode 4 s qui correspond bien a 0,25 Hz.

Les pics de perturbation de I'effort correspondent a I'expiration.

La position n'est pas asservie (asservissement en effort).

Question 22.

L'abdomen du patient sur lequel est fixe le robot a éteé suppose rigide et ainsi le repere associe
au solide (0) du robot suppose galiléen. On voit que le mouvement de 'abdomen a un effet
non negligeable sur l'effort de l'extérieur sur 4 et donc que I'hypothése n'est pas valide.
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