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Robot de chirurgie
mini-invasive
avec retour de force

teaching sciences UPST forinnovation

Sujet : Sciences Industrielles, Concours E3A — MP Session 2019
Les éléments de corrections proposés dans ce document sont édités par 1'association UPSTI. Ce document n'est
pas le corrigé officiel du jury du concours.

1. Définition de I'exigence de vitesse du cahier des charges.

Question 1: Scriptpython pour créer la liste "vx"
1 vx=[0.] # Premiére valeur initiée & 0 pour 1'instant
2 for i in range(1,len(x)-1)
vx.append( ( x[i+1] - x[i-1] ) / ( t[i+1] - t[i-11 ) )
vx.append(vx[-11) # Derniére=avant derniére
vx[0]=vx[1]

## AUTRE METHODE SANS APPEND

vx=[0.]*Len(x) # Création d'une liste de zéros (méme taille_gue x)
10 for i in range(l,len(t)-1) :

11 vx[i] = ( x[i+1l] - x[1i-11 ) / ( t[JSci{EEEIEE )

12 vx[len(vx)-1l=vx[len(vx)-2] # Derniére=avant derniere

13 vx[0]=vx[1]

i
O W00~ O U

Question 2: Suite du Script python pour créer la fonction « norme » :
1 def norme(vxi,vyi,vzi):
2 return( (vxi**2+vyi**2+yzi**2)**(1/2) )

Question 3: Suite du Script python pour créer la variable "vmax" :
v =[]
vmax=0
for i in range( len(vx) )
v.append( norme(vx[i],vy[i],vz[i]) )
if v[-1]>vmax
vmax=v[-1]

## AUTRE METHODE SANS APPEND
v =[0]*len(vx)
vmax=0
for i in range( len(vx) )
viil=norme( vx[i],vy[i],vz[i] )
ifiv[i]>vmax
vmax=v[i]
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Question 4: Validation de I'exigence de vitesse.
Justification(s) : La vitesse maximum obtenue grace au graphique est inférieure a :
120mm.s1 = 0,12m.s7! < 0,50m.s™!

Validation de I'exigence de vitesse : | Validé | | Non validé

Entourez al'encre, la case correspondant a votre réponse
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2. Définition de 'exigence de mobilité de 'instrument chirurgical.

Question 5: Description des torseurs cinématiques

NPT _ Pap- X4 + Qap- Vs Nom de la | Liaison rotule 2 doigt, de
Torseur cinématique : V{4/p} = { 3 ) liaison L(4/p): | centre 4

L, . ) _ T34 2_3'} _ {r34. z_,:} Nom de la | Liaison pivot glissant
Torseur cinématique : V{3 /4} = {w34. 7, \wse7y), ligison L(3/4) : | d'axe (4,73)

Question 6: Torseur cinématique du mouvement entre I'outil de chirurgie (3) et le patient (p).
V{3/p} = V(3/4} + V{4/p) = {p‘”" T ey “} T ) {pw *a ¥ dap Vs +"34'Z4} :
0 Y

W3y Z3 W34. Z3
Liaison linéaire annulaire d'axe (4,z,) = (4, z3).

A A

Torseur cinématique : V{3 /p} =

{P4p- X4+ qap. Vs T 73, 14}
W34.2Z3 A

Nom de la liaison L4(3/p) et caractéristiques (axe,
centre, ...):

Liaison linéaire annulaire d'axe (4,z,) = (4,23).

Question 7: Torseurs cinématiques associés aux mouvements des axes du robot.

0. ;.
Torseur cinématique : V{1/0} = { 1_,241} ={ 1_,240}
0/, 0 ),

Torseur cinématique : V{2/1} = {826,?2] = {92'_,;1}
A 0

0525 05.2;
Torseur cinématique : V{3/2} = { 3 i} ={ 3 _2’}
232-23)y  \23;.2,

A

Question 8: Torseur cinématique du mouvement entre I'outil de chirurgie (3) et (0), écrita partir des mouvements
des axes du Robot.

03.73 0,z 0,7 01.71 +0,.7; + 03.73
V{3/0}=V{3/2}+V{2/1}+V{1/0}={.3 _3,} +472 %28 4 1V1- 41 ={ 1.21 T Y2.22 T U3 3}
{0 |

Z3y.73 oL 0 /), Z33.Z3
01.21 +0,.2; + 05.2;3
Torseur cinématique : V{3/0} = { gy 2T 3}
Z32-2Z3 A

Question 9: Obtention de I'écriture du torseur dans la base B;
e Z; est projeté dans la base (x;,y,,25)
e X,,Y, etz, sont ensuite projetés dans la base (x3, V5, z3)
e On additionne les composantes pour former la résultante et le moment du torseur.

Question 10: Unicité de la loi de commande pour le mouvement imposé.
Il suffit de montrer que le systéme d'équation a une et une seule solution :

( p 0,739.9
2=~
~0,739.8; — 0,500.0, = 0 0*354{; 0,500
0,354.0, = ¢ 9, =
0,573.6, +0 862 9¢+{9 —0= . 0,354
L : _(0,573+0,866x0,739).
2T 37 \0,354 ""0,354 x 0,500

Z3p = Z33

Il y a bien une et une seule solution.

Question 11: Validation de I'architecture du Robot.

On vient de voir que pour une position donnée, on peut calculer les vitesses de chacun des axes afin de commander
les quatre moteurs reproduisant le mouvement imposé par le chirurgien.

Si ceci reste vrai quelle que soit la position du robot (81,02, 03, 2z3;) et quelle que soit |a vitesse commandée par le
chirurgien, alors I'architecture est tout a fait satisfaisante.
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3. Vérification du choix des actionneurs

Question 12: Expression littérale de Qljmﬂx et de 8.
Expression littérale donnant 64 ,,,, en fonction de Bljmﬂx, L, tyett;:
0,(t =t3) = 04 qr = mrad : aire sous la courbe 0.(t) = f(b).

t . . (t; — t,) .
?-el,max + 91,max- (tZ - tl) + T 91,max = 91,max
ion littérale : © |t . (tz —t3) .
Expression littéerale : 04 ,,,,, = ?-el,max + 01 max (E2 — 1) + — O1max
Expression littérale : 04 yay = | t1.01 000 + 01 mar- (L — 1)

Relation simple donnant £, en fonction de £; et 3 :
1=t — =6 =t3 — 14
Expression littérale: t, = | t; — t,
Relation simple donnant &4 en fonction de Bljmﬂx et :

- ; 91 max
01.t1 =01 max >t =——
01
E . ap . s . _ el,max
xpression littérale: t; = -
1
Expression littérale de Bljmﬂx etde ;.
t t; — t s 0 2] 0
—1+(t2—t1)+(3 2) _ S by -ty = e g, o Tlmex Clmax
2 2 . 91,max . el,max . 91 91,max
( 91, max) 91, max (tS 91, max 6 l,max) 0 1,max
91,max 91 91,max el,ma.' 81
L 2
(el,max)

Expression littérale : 0, =

t3- el,max — el,max

Question 13: Evaluation de I'accélération angulaire 84
(O1max)” 6,287

 t3.01mar — Ormax 1X6,28-m

0, =12,6 rad.s?

Application numérique : 01 = | 12,6 rad. s>

Question 14: Justification de la forme de la matrice d'inertie (2 des produits d'inertie nuls)
Le modéle géométrique présentée surla figure 10 fait apparaitre un plan de symétrie : Le plan (04; z;, x7). Les produits
d'inertie —D = [[ y.z.dm et —F = [[ x.y.dm sont donc nuls.

Question 15: Valeur numérique du moment d'inertie noté J; du solide 1 autour de I'axe de rotation (04, x7).
Juste une lecture de la matrice : J; = 8400 kg. mm?
Moment d'inertie du solide 1 autour de 1'axe de rotation (04,x7):J; = | 8400 kg.mm

: |

Question 16: Hypothése de masse ponctuelle.
Les dimensions du moteur sont petites devant la distance du centre de masse G, a lI'axe de rotation.

Question 17: Inertie J 2 du moteur M2 autour de 1'axe de rotation (04,27)
Jmz = Mu2. X122 = 0,6 x (211)% = 26700 kg.mm?

Expression littérale en fonction de my;, et des

composantesde 0,Gy; :

Application numérique: ]y, = | 26700 kg. mm?*

_ 2
Imz = | Myz-X1m2

Question 18: Expression littérale de 1'énergie cinétique E,;(Ep;m/O)

1 . 2
Ec(Eplan/O) = E-)‘E,plan'el

P 1 L
Energie cinétique : Ec(Ep,m/O) = E']E’phm' 6,
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Question 19: Bilan des actions mécaniques extérieures qui s'appliquent a Epjqn
e Action de liaison, entre le solide support 0 et le bras 1 : (Liaison pivot d'axe
Xo1.x1 +Yo1.71 +Zo1-Z_1'}

T{0-1}= . .
-1 { Lyy.xy +Mpy. ¥ 0,

e Action du poids de I'ensemble E,;;,:

T{poids - Epan} = {_mﬁpal' g- Z“}
G

e Action du moteur M1 surle bras 1 :

0 B =, )
‘

Epl

A

Question 20: Expression des puissances extérieures qui s'appliquent sur I'ensemble E 4,
e Puissance des actions mécaniques de liaison : nulle puisque cette liaison est supposée parfaite.
e Puissance du moteur :
P(M1 = Epjgn/0) = T{M1 = E 1 JOV{E},14,/0} = { c 0_.} ® {91;?1} =Cp- 04
m-Z1 A 0 A
e Puissance du poids :

—Mg,.9.Zo ). 71
P(poids - Epiqn/0) = T{0 - 1}®V{Ep;qn/0} = { EF% g “} ® {91'621}
GEpf A

—msp:-g-z_o'} _{ —Mgy 9. Zg }
A

Tipoids = E ;.1 = { ~ — .
{ P an) 0 AGpp N —mgy. 9.2

AGpy = A0y + 016Gy = Xpp X1 + (ZEp! +11).27
AGppy A _mEpl'g'Z], = (xspl-x_f + (ZEp! ilp ?'1)- Z_l’) AN—Mg,. g. (cos(8,).y1 —sin(61).x7)
(z_,.;p, +714).cos(84)

= Mgy g. 0
—XEpl: 605(91 )

GEp!

R1
—Mpy,. 929 ..
P(poids > Eygn/0) = T{0 > 1}®V{E1qn/0} = {_. g _,} ® {913‘1}
AGE’p! A —Mgp1- 9-Zo A 0 /4
= —Mgp. 9. Xy 01.c05(01)
D’ou I'expression des puissances extérieures :
P(ext - Eplan/{]) = Cpy- 91 — Mgpl- 9. XEpl- 91- 605(91)
Puissances extérieures : P(ext - Ephm/O) = | C, 0, — My g. Xppi- 0,.cos(0,) ‘

Question 21: Etablissement de 1'équation de mouvement.
On utilise le théoréeme de I'Energie puissance (théoréme de I'énergie cinétique) :

dE (Epian/0) o ‘ ‘
% =JEeplan-01.01 = Cp. 01 — Mgy g. Xppy. 61.€05(01)

C = ]E,plan' 91 + Mgp- 9. Xgpi- 605(91)

Question 22: Couple maximal €y, qxi-
Le couple est maximal pour 81 = 0:
Comaxi =]£,p:an-é1 + Mgy g. xgpr = (0,120000 x 15) + (2,050 X 9,81 X 0,215) =6,1N.m
Expression littérale : C, 1qxi = | JEplan- 0, + MEpi. . XEpl
Application numérique : C, qri = | 6,1 N.m

Question 23: Validation du choix du moteur du point de vue du couple maxi.

Comaxi =6, 1N.metT,, =18 N.m.

Le moteur semble bien dimensionné du point de vue du critére couple maxi.
Validation du choix du moteur du point de vue du couple maxi. : | Validé | ‘ Non-validé ‘

Entourez al'encre, la case correspondant a votre réponse
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Question 24: Validation du choix du moteur du point de vue du couple maxi, pour le mouvement critique proposé.
Coomaxi =8 N.metT,,, =18 N.m,
Le moteur semble bien dimensionné du point de vue du critére couple maxi.

Validation du choix du moteur du point de vue du couple maxi. : | Validé | ‘ Non validé
Entourez al'encre, la case correspondant a votre réponse

Question 25: Script permettant d'évaluer le couple thermique équivalent cth . Ecrire le script dans la zone a
compléter.
## Importation des bibliotheques
import math

## Ouverture du fichier csv pour compter le nombre de lignes
fichier= open ('resultat.csv’)

#it Initialisation des deux listes
temps=|[]
couple=[]

## Ouverture du fichier csv pour récupérer les données a stocker dans temps-et couple
fichier.readline() # Lecture de la premiere ligne de titre
for ligne in fichier: # lecture ligne par ligne du fichier CSV et création des deux listes
ligne=ligne.split(";")
temps.append(float(ligne[0]))
couple.append(float(ligne[1])

## Calcul du couple thermique équivalent cth

cth=0 # initialisation de la variable cth, le couple thermique équivalent
t3=temps[-1] # durée du cycle
intc 2t=0 # initialisation du calcul de l'integrale

for i in range(len(couple)-1):
intc2t=intc2t+(couple[i]*couple[i]*(temps[i+ 1]-temps[i]))
cth=(intc2t/t3)**0.5

## Affichage du couple thermique équivalent cth
print(cth)

Zone a
compléter

Question 26: Validation du choix du moteur du point de vue du couple Thermique équivalent.

Le couple thermique équivalent étant supérieur assez nettement au couple en fonctionnement continu, on ne peut
pas valider le choix. Le moteur risque de chauffer et se mettre en défaut.

On pourrait choisir le méme moteur mais avec un ratio de 100, plutét que de 50 mais on risque de ne pas pouvoir
assurer l'exigence de rapidité. La référence du moteur a choisir serait alors : FHA — 14 C — 100

Validation du choix initial du moteur du point de vue du couple maxi. : | Validé ‘ | Nonvalidé |

Entourez al'encre, la case correspondant A votre réponse

Choix d'un autre moteur :ref : | FHA — 14 C — 100 |
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4. Validation de Parchitecture de commande et des performances de I’axe de translation
du robot esclave

Question 27: Identification de I’élément 1.

Elément 1: | Préactionneur + Motoréducteur |

Question 28: Que représente F,.(p)?

| Force perturbatrice (de réaction des tissus) |

Question 29: Expression littérale, sous forme canonique, de la fonction de transfert H,,, (p)

Composants modélisés dans cette fonction de transfert : Moteur + systéme vis-écrou

pas
2.m K,
H‘m(p) = R. m.pasz

4.m2. Kp*'

p+1

Question 30: Classe du systéme.
Justification : 1 intégrateur pur dans la boucle ouverte

Classe du systéme : | 1
Ecart statique : nul pour un systéme asservi de classe 1

Question 31: Expression littérale de I’erreur statique de positionnement et application numérique.

Evaluation de K :

Expression littérale de I'erreur statique due

a la perturbation Fgp(p) : Estatpert @) = | Hr(P). Fr(p)

. 2.nK, 2mx39 ,
Evaluation de la constante K, : K, = = 5 =8170N. A~
pas 3.10-

R 28 X5

— Fa=——— "2  __1710%m< 1
KoK, ™ 1000 x 8170 s Smm

Application numérique : €g4¢pere =

Conclusion : le cahier des charges est validé

Question 32: Expressions de Fy,(p), Fy2(p) etde Fy(p)

Fyi(p) = m-f’m@)
1
Fy(p) = 1te.p (Fr(p) + Fr,,(@))
1
Fy(p)=| Fu2(p) — Fu1(p) =m-FR(P)

Question 33: Influence de 7. et conclusion.

La constante de temps de la mesure provoque un retard dans l'acquisition de la force
perturbatrice. Il est préférable d’'installer un capteur de force. De plus la mesure de
courant risque d’étre imprécise car il faudrait prendre en compte le rendement (ou les
frottements) du systéme vis-écrou.

Conclusion :
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Question 34: Commentreproduire I'effort de contact estimé Fy entre I'outil et le patient sur la main du chirurgien
qui téléopére ? Conclure sur la capacité de ’ensemble du systéme a reproduire le mouvement du chirurgien en
assurant un retour haptique.

Reproduction de I'effort de contact estimé Fy, : Le moteur installé dans le robot maitre doit étre asservi en force

(ou couple ou intensité) afin de reproduire |la force de réaction des tissus évaluée sur la main du chirurgien qui tient

le joystick.

A travers les différentes études menées, nous avons vérifié que le robot de chirurgie mis
au point répond aux exigences qui lui permette de reproduire le mouvement du
chirurgien en assurant le retour haptique :

- il est capable de reproduire la vitesse d’exécution

- il est capable de reproduire d’évoluer dans le méme espace de travail
Conclusion : | - il est suffisamment dynamiquement précis
- il est capable de reproduire la position de maniére précise
- il est potentiellement capable d’exercer un retour haptique réaliste
Des expérimentations sur le prototype doivent étre réalisées afin de vérifier que les
exigences sont bien validées et qu’il permet a un chirurgien de réaliser des opérations
avec aisance.
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