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Corrigé

Chirurgie mini-invasive robotisée avec stabilisation des

mouvements physiologiques
Concours Centrale Supelec PSI 2019

Analyse des propriétés des signaux physiologiques

Objectif Analyser les propriétés des signaux physiologiques et en déduire des éléments du cahier des charges de
laloi de commande pour assurer le déplacement du robot avec le niveau de précision requis.

Analyse des propriétés des signaux des mouvements physiologiques

Objectif Proposer un algorithme permettant de mettre en évidence les propriétés des mouvements respiratoires.

Question 1

Le signal semble presque periodique méme si les amplitudes des déplacements ne sont pas exactement les mémes.

SIS
L'amplitude maximale obtenue est d’'environ

= 3,65mm etl’amplitude minimale obtenue est d’environ :

4+2 , L N 41—4
—— =3 mm. La période des oscillation est d’environ T ~

~4,1s. Soit une pulsation de w ~ 1,53rads™!.

2
1 Nt .
Question 2 D’apreés la définition, S[fn)=ﬁ s[kT,]e i2rfnTek
f k=0
1 . . .
— N (.s‘ [OI;]e—LZﬁﬁ,TEO_i_S[I;]e—LZHf,,T; +...s[[Nf—1) L]e—azmn{Nf—l])

;
L (s [0]+s[T,]e~27hT + s [[Nf —1) T, e-i27/r ;-;_,{Nf_l])‘
Ny

1 .
On a dOI‘lC Ik [fn)I FE_LZHJ(N Tek_
f

$(0) Ly Vg
$(A) LV,
Question 3 Orlelji.J,m:[Ic.ﬁﬂl Lfn bLfn .. IN_lfn).Parailleurs,Sp= S[fi) =| LV

S(fv-1)) \LnaVs

( s[0]
s[Te] Nt
Onadonc LV, =(lofi Lfi bfi .. Waf)| SBEl =3 ifsuT).
- i=0

\s[(N-DT,]
Ainsi la matrice M est composé de toutes les lignes L, pour n €[[0, Ny —1]. La matrice M aura donc pour forme :

1 1 ve 1
1 1 e—iZTEﬁ T, ™ e—iZTEf] T.(N-1)
MEN| 0 emin L e
1 e_l'zr[fh'f—] T, ™ e_LZT[fo—] T.(N-1) )
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Question 4 Delaquestion précédente, on peut exprimer le terme a,, ,, :

1 .
a — _e—lZHf,, Tem_
n,m Nf
0
h
Question 5 En posant X =—i2x L2 (0 T, 2T, ... (N—-1)T, )=—i2nE;- t, on obtient bien, M =
. fv—1
— X).
N, exp(X)
Question 6
= Python

import numpy as np

def calculSpectre(Signal Nf.fmax.Te):
Vs=np.franspose((np.array(Signah))
Ef=np.transpose((np linspace(0.frax,Nf)))
tk=np.array((range(en(Signal)))«Te
X=np.dot(Ef,tk)+(—1j*2+np.pi)
M=1/Nfsnp.exp(X)
Sp=np.dot(M.Vs)
An=abs(Sp)
return An

Cahiers des charges partiel de la chaine d'asservissement en position du robot esclave

Objectif Déterminer une valeur numérique pour la bande passante del’asservissement en position du robot
esclave et vérifier le cahier des charges associé.

VA
Question 7 D'une part, II(p]:ZEEf;] et d'autre part, F{p]:Z*L{pp]j.Enﬁn, e(p)=Z*p)—Z(p). On adonc &(p)=
&(p) £(p) e(p) &(p) &(p) p+25w,
—F(p)Z*p)= —F .Onadonce(p)=———F(p)——<= H(p)=1-F(p)=p——™—™—™ .
1+ p
2-p 28w
En mettant cette fonction de transfert sous forme canonique, on obtient : H(p) = p” 2z & .
S =p B
0 0

* Le module de cette fonction de transfert en remplacant p par i w représente le rapport des amplitudes en

£-
régime permanent vis-a-vis d'une entrée z*(¢) sinusoidale : A—Z = ||H (iew>)|l.
2
* Largument de cette fonction de transfert en remplacant p par iw représente le déphasage en régime permanent

vis-a-vis d'une entrée z*(¢) sinusoidale : @, —®, = arg(H (i w,)).
&= A || H(iw,)||
Ainsiona: .
0, =arg(H(iw,))+®,

I Remarque Il estpeut étre souhaitable de préciser avantla question aux candidats qu'on a z,(¢)= A, sin (27 f, t + &, ) =
Ay sin(w, t +@,).

Question 8 Enconsidérant de faibles pulsations telles que w < @, on peut effectuer 'approximation : ||H (i - w)|| ~
2fw

wy
2
On obtient donc bien : ||[H(iw)||~ K - w avec K = _é'

Wy

Question 9

D’aprés exi £ 5 . . . L6 28w, 5

apres l'exigence 1.3.3, ™ < 107, on obtient alors la relation suivante : — =~ o <107,
2 2 0

Ce qui donne wg > 200& w, ~ 603 rads™
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L'exigence 1.2 du cahier des charges concernant l'asservissement en position, et donc la fonction de transfert
F(p), impose une bande passante (que I'on suppose 4 0dB), inférieure a 30rads™!. F(p) est une fonction de transfert
du second ordre de gain 1 etla bande passante a 0dB est de 'ordre de w, ~ 600rads™". Le cahier des charges est
donc bien respecté.

Remarque : je ne comprends pas bien la formulation de la question : « En considérant &,, déterminer (...) ».

Analyse géométrique et élaboration du modéle dynamique du robot esclave

Objectif Vérifierla capabilité du robotesclave arespecter le cahier des charges et déterminerle modeéle dynamique
d’un des axes du robot esclave utilisé pour dimensionner sa commande.

Vérification de la capabilité du robot esclave

Objectif Vérifier la capacité du robot esclave a respecter I’'exigence de précision 1.3.3 et dimensionner les capteurs
installés sur le robot en conséquence.

Question 10 D’apresle cahier des charges ¢, < 1% (exigence 1.3.3). D'apreés la figure 4, la variation maximale des
déplacement est de 7,5mm. Il faudrait donc une résolution de s, =75 um

Question 11 Ona A(t) = Ap+ %633(:?]. En conséquences, EB = R" +H)’ = 33?; + l(t]?; +lyzs = IS?; +
(Ro+ 2 00(0)) 23 + 73,
27

uestion 12 En projetant _3 dans la base ?,_”',? ,ona
ti En proj B o0 Vo
BD=17y+ (Au + % 633)?3’ +lzs=1 (cos 632;2” —sin 632?2”) + (Au + % Oz + £4) Z
—

Avec I'hypothése que 65, reste petit, on a BD = I (Z"’ — 632;;’) + (2.0 + % Ops + L;) z, . Ainsi,

p
[xD’ Yp» ZD) = (_ISGSZ’ IS’AU + 56&5 + Ll.)

Question 13  Soit, sp =34/ s¢ + sy + 5. Par calcul différentiel : XP?

dxp =—1l3d 05 Sx =Axp = 13403 = l3Scapteur
dyp =0 sy=Ayp=0
p p p
dzp= Edg&i sz=Azp= EAGSS = Escapleur
2
Ainsi,sp =3 * Scapteur If + f—z Le cahier des charges impose la relation suivante,
77
75um

Scapleur < - —
, p?
3 \| 24—
3 4me

L'application numérique donne pour résolution maximale afin de respecter le cahier des charge : Scipieur =
2,72x 107,

Détermination et vérification du modéle dynamique du robot esclave

Objectif Déterminer le modéle dynamique du robot esclave en vue de I’élaboration de sa commande.

Cr3 932 _ G
=——193.0na
sz 9?2 CmZ

Question 14 On se place en régime permanent. Le rendement peut s'exprimer par 1g =

; o 7 Ne 7
donc, en régime permanent, Cy3 = G5 2, = sz? zy.

9
Remarque : peut-étre aurait-il été souhaitable de préciser que I'on souhaite cette relation en régime permanent?

Question 15 Auvudutracé expérimental de Cs; en fonction de C,,,,, on peutréaliser une linéarisation sur l'intervalle
0,78
[0,10] et Cy3 = 3C,,;,. D'apres les données constructeur, on a Co3 = sz% = szm =3,12Nm.
9 ¥
On peut donc valider les valeurs données par le constructeur.
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2.3 Elaboration du modéle dynamique d’un axe du robot esclave
Question 16

— T —Ma0Zy

Wiq 77 p ! 2

Pesanteur{ :g 0] Pesanteur{ d }
0 a G

4

Pivot d'axe (4, Z7) /—\1 Pivot d'axe (B,77,) /_\ Glissiére

5inc. direction z;
5inc.

m Pivot d'axe ((,7,)

Suppasée immobile

3 5inc.
2

_Cru?f ~ %
7 —CinaZa . 3
masz % —CinaZs
C —_
m1Z1

C ? Cm.’i Zg
masn

Remarque: en ajoutant 'hypothése en début de partie II.B.1, I'action de 7 sur 3 est modélisée par un couple.
Dans ce cas, le résultat attendu est peut-étre 1 inconnue entre 7 et 3.

Question 17 On cherche a déterminer le couple C,,, a fournir sur I'arbre 7. Larbre 7 est en rotation autour de I’axe
— —
(N, z, ) Il entraine 'ensemble {3+ 8+ 4+ 5} en rotation autour de I'axe (B, z, )

—m, gz, —M4GZ

m,gz, 482y

Pesanteur{ ig “} Pesanteur[ 3 ]
0 " G

- — I i ————

5

ﬂ Glissiere m Pivot d'axe (€, 2,7 @

direction z, Supposée immobile

Pivat d'axe (4, %)) f‘\ Pivat d'axe (U z j

A
1
1
1
\ 5inc. 1
Pivot daxe (M. z;) :
5inc. 5inc :
H 1
| % ° i
' B — 4 H 1

=1y C‘/\/\/f Cpozs! 6‘7%____.! i_r = (% :
. m3s3 I

(-7 — “maZs
m1é1 Conzs \‘ CinsZ3 ISOIement 1 ;J

Isolement 2

On propose donc les isolements et des théorémes associés suivants :

* isolement de {3+8+4+5} : théoreme du moment dynamique en projection sur [B,?;) qui permet de relier
'action de 7 sur 3 aux parameétres de mouvement de 'ensemble {3+8+4 +5} qui représente dans le cas
particulier du mouvement souhaité la méme classe d’ équivalence;

* isolement de 7 : théoréme du moment dynamique selon [N z’, )qm revient a un théoréme du moment statique
car l'inertie de 7 est négligeable. Cela permet de relier C,,, al’action de 3 sur 7.

Cet ordonnancement des isolements permet de ne pas faire apparaitre les inconnues dans les liaisons pivot entre 2
et 7 ainsi qu'entre 7 et 3.

Question 18 On cherche V(G4e4/1] OnaOG4—OA+AB+BC+CG4—IU)’U+I1 i -I—IZyZ-I—I’yZ-i-ijj + M)z

s
bf;z4 Onaa;= 1 etaZ:——.

4 —
—— | dOG;
Onadonc V(G,€4/1)= 1
to L
_
[diﬁf] [dhﬁ’] [dfz?z’] dijyy [dfs?s’] [dl(t}?s’] [db@’]
= - - + |22+ - +——
dr @, dr @ dt 2, dt dt 2, dr @, dr 2,

Ay
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e A LA 4y 2y I e
_0+0+I2[ ] +1 T +13 T +A(:] r Ty
& 2,
sz[n 2/0)A yz]w[n 2//0) /\yz}-i-h[ﬂ 3/0)A yj]m [n 3/0)A zj}u V23 +b4[n 2/0) A z4}
=0 [0nz; A Y ]+i2[621 Z A Y, }HS (62122 + 652 25) A 95 HA(E) (021 25 + 03223 ) A 25 |+A( 1) 25+ by [ (021 25 + 63023 ) A 23 )-
Or 6, =0.0nadonc: V(G €4/1)=15(60523 A y5) +A£)Z3 =—03 1555 + A1) Z3
Question 19 En utilisant 'évolution de 5, on peut déterminer le déplacement angulaire effectué en tracant I'aire

1
sous la courbe: 65, = 3 (1+0,5)x0,075=0,056rad ~3°.
Cet angle étant faible, on peut donc considérer que Yt cos(8s,(£)) 21 et sin(65,(£)) 0.

Question 20 Ondonne J; le moment d'inertie du bras 4 autour de I'axe (G;, z; ).
Méthode
. — e A ) =
1. Expression de 6(B,4/1)- z4 :( (G4,4/1)+ BGy A myI' (G, 64/1])- Z4

2. Calcul de 5(64, 4/1).

st do (G ,4 1) Gy, 4/1 —— [dz,
S G/t 7 - | 47 Cut/l RN Moyl LEA
- dr dr
Onao(G;,4/1)=1I5, (4 ]avecQ 4/1)=Q(4/3)4+Q(3/2)+Q(2/1)= 932?;+ 9'21 25 =052,.
Tf 0
Donc, 0'(64,4/1]‘?;:]4932- 2
dz, — e I , o
De plus, rra s 0 . En conséquences, 6(Gy,4/1)- z, = J; 0. N
Ry [7p]
, O
Y SN I
—— | dV(G,€4/1 d(—0s2 15 x5 + A(£) z . . . . (®)
Par alleurs, TGy a1} = | WGV | _[dbeb B tAOZ) | _ 5\ = 5 oz am) s i0m
o

=
=03y I3 — 35954 Vs + A1) z3.

BGyAmyT(Gy€ 4/1]) “Zg=my [[fsi; +A(t)z3 + btl-?tl-’)"\ [_932 lyx; — Isﬂfzﬁ + )-(f]?;)) ‘Z’,s
Par simplification avec les propriétés du produit mixte et du produit vectoriel,
BGyAmyI'(Gy€ 4/1]) "z =my [[IS?;)A [—932 33?3:)) Z; =my- f§932

_— _, as 542
Aufinal, 6 (B,4/1)- z; = J,055+ 03515 my.

~

Question 21 Par analogie avec la question précédente, on a  (B,3/1)- z4 = J5032 + ngaims.
En conséquence, & (B,3+4+5+8/1)- 2z, = (J3+ Jy+ a2my+ 12m,) bs,.

Remarque On fait 'hypotheése ici que I'action de 3 sur 7 ou du réducteur sur 7 est bien modélisée par une action
mécanique de type couple comme le suggere I'énoncé.

On isole 'ensemble {3, 4,5,8}.

Remarque Le schéma peut étre trompeur car représenté dans une configuration particuliére mais la pesanteur
crée un moment en B suivant ?0’

* Onréalise le bilan des actions mécaniques extérieures.
_ —
- Action de la pesanteur sur 3: .# (B,pes — 3) Zi = (B Gz A [—msg?u’))?; = [[agﬁ; + bs?;) A [—msg?u'))?,f

— —
= (a3 A (msg20)) 70 = (70 Aas 2) - (-msg 7) = asmag (%5 20) = asmsg (cos 0, ) +5in s, )] |- 70
_

On utilise les hypothéses de linéarisation vues précédemment et on a .# (B, pes — 3) Zy = asmsg;;’ - Zo

= a3Mmsg X, - Zg = azms g (cos by, X, +sin 6hy 11 )- 29 = azmsg (cos Oy X +5in 0 (cosa; yp + sina, 25 )) - zo
T —— V243

=azmygsinb,, sin @,. En faisant I'application numérique, on a donc .# (B, pes— 3)- Zi= azMag— 5 3

_ —
- Action de la pesanteur sur 4 : .# (B,pes — 4) Zy = (BG4 /\[—mf;g?u’))?;

= [[33?; + A I]z_.i,f; + 5454’) A [—mg%’))ﬂ = ?3,4 A 337’3 : [—m4 g ?u) =My fsg?s "Z0
Or,
?3 = CO0s 632?242: + Sil‘l 632?2:
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avec cosfy, 1 etsinfs, ~0

Donc,
X3 20=(c0o86y X 19+sinby ¥ 1) 2o =sinbysina, = - On obtient alors,

— 6
A (B,pes — 4)- z, == lymyg sin O, sina, = 13m4g£.
_— 4
- M(B,2—3) z5=0.
—_— . . .
- M (B,7— 3)- z; = Cs; (Indication du sujet).
* Enappliquant le théoréme dumoment dynamiqueen B en projectionsur z’ onadonc (a2ms+12my + 5+ J;) 03, =
Ci3+gsinby, sina, (aymsy + lymy).

Il semblerait que ce qui est attendu soit d'utiliser C;; = sz%, mais cette relation avait été établie en régime

9
permanent ce qui n'est plus le cas.

(J+ Iy +aZmy+ 12my) 03, = sz% + gsin 0, sin @, (azms + I3 my).
9
Par identification, on a donc:

¢ Jeg=h+i+aimg+1imy;
[ ] A:@;
Ty
e C.(t)=gsinb, sina, (azms+ lymy).

| Remarque /., dépendrait aussi de a; et ms.

Question 22
* Méthode 1: D'apres l'expression donnée,ona C,(t)= qugsz{t]—ACmZ{t]. Lorsque la vitesse est constante, on

0,78
adonc C,(t)=—AC,,»(t) avec C,;5(t)=—53,25Nmet C.(t)= E-SS,ZS = 166,14 Nm. Trop grand.

. . 0,075 , ’
A accélération constante, 05, = 025 0,3rads2.

L

0,78
166,14 —51,25
C (1) +AC, (1 C,(t)—A51,25 ; ’
onadone J,, = S+ ACw(D) _ Gi) 0,25

0 0,3 0,3

=20,8kgm?.
s Méthode 2 : Soit,
- C?,=Cpp(t)~—51,2Nm pour  €[0;0,25];
- C,,=Cpp(t)~—53Nm pour ¢ €[0,25;0,75];
- C,,=Cma(t)~—55Nm pour t €[0,75;1];
0,075

- O3(1)= O3, = 025 =0,3rads* pour ¢ €[0;0,25]

qug.'ﬂa =A-C} +Cr(£] (a’]

m2

On obtient alors 3 équations: { 0=A-C2,+C,(1) (b)
_J(quSZa:A'C;EZ'i_Cr(I] (C]

En combinant les équations :
- (b)— C,(t)=—A-Cb,=—Cb ~165,67Nm

m2 Ty
— (@) (€)= 2J,q 03, = A-(Cl,— Cf,)
On obtient alors,

A- [ :12 B C;az)

Jeq = 2
2 6323

~19,76kg- m”

Question 23 En faisant I'application numérique a partir des données de 'énoncé, on trouve :

Jeqtn = 18,1 kgm?*
Cun =—85,57Nm

Le moment d’'inertie équivalent trouvé expérimentalement est supérieur au moment d’inertie théorique avec un
écart de 'ordre de 10% probablement du aux hypothéses concernant I'utilisation rendement.

Le couple résistant théorique est deux fois inférieur au couple résistant réel. Chypothése concernant l'utilisation
du rendement permettrait probablement d'expliquer ces écarts. De plus les liaisons ont été supposées parfaite ici et

le couple résistant théorique ne dépend que I'action de la pesanteur. Il faudrait prendre en compte les frottements
secs et visqueux.
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3 Définition et analyse de la chaine d’asservissement du robot esclave

Objectif Définir le régulateur de la chaine d'asservissement du robot esclave, analyser ses performances vis-a-vis
des perturbations en se limitant a celles dues aux couples de frottement sec et compléter la chaine d’asservissement
par la compensation de ces efforts.

3.1 Calcul d’'un correcteur et analyse partielle des performances de la chaine d’asservissement

Objectif Déterminer un correcteur pour la chaine d'asservissement de la position angulaire des articulations.
Afin d'aboutir a une démarche générale (indépendante d'une articulation particuliére), la loi de commande sera
paramétrée par le moment d'inertie équivalent de l'articulation considérée.

Question 24 En exprimant I'équation différentielle proposée dans le domaine de Laplace, on a Joqp*Q;(p) =

Ci(p)+ Ceq(p). En utilisant le schéma-blocs, onan{p]z[Cm(p]-i-Ci(p])T{p] Par analogie, on a donc T(p)=

JeaP?’
On consideére que C(p)=0.
K, T(p) K\ T(p) K 1
. 1+ T(p)Kyp 1+ T(p)Kyp K, T(p) JeqP?
Onpeutalorsexprimer F;(p)= = = =
P P ip) KT(p) ~ ) _KiTlp) ~+T(pKp+ KT |, 1 0
X 1+ T(p)Kzp 1+ T(p)Kzp Jeqp? JeqP?
_ 1
= T -
Jeqp?+Kop + K, quurK p+1
Onaldoncizzﬁetﬁ K .Onadonc K = Joqwj et K, = XK =2& JoqWo. =)
C!‘JU Kl C!‘JU Kl C!‘JU 8
Question 25 Onimagine ici qu'il faut considérer que Q *; (p) =0 8
OnaC}(P] [Kl'l_sz)Q}( ]EtQJ( ] [ (P]"‘Cm ])T(P Onadonc O
Q;(p) T(p)
Qi(p)=(—(Ki+ Kzp) Q;(p)+ Cexe(p)) T(p) & (14 (K + Kop) T(p)) Q;(p) = Cedp)- T(p) = = Y

1
- . Jeq P?
En utilisant les valeurs déterminées précédemment, on a donc D(p)= 1
+(Jeq@§ +28 Jeq @oP) Top?
eqP
1
~ 1 _ Jeqwi
]eqp2+2§feqw0p+]eqwé Z +£p+1
C!‘JU 0

C
Ona Cu(p)= ?mu En conséquence, Ili£r1 e(t)= li_mﬂps(p]. Par ailleurs, &(p) =—Q;(p)=—D(p)Cex(p).
=00 P

1
Jeq @5 C C.
Onaalors lim &(f)=lim—pD(p)Cey(p)=lim—p g2 xR el
t=+00 p—0 p—0 p 28 p Jeq g
—+-—p+1
wy  Wo
Conclusion : I'erreur ici n'est pas nulle et elle dépend de l'inertie, de la pulsation propre w, et de 'amplitude de

la perturbation.

3.2 Amélioration des performances par compensation du couple de perturbation

Objectif Améliorer les performances de la loi de commande vis-a-vis des couples perturbateurs extérieurs.

Question 26

Remarque Il semblerait qu'il manque une information concernant le schéma bloc. Il faudrait sans doute ajouter
Qj(p). Cela donnerait la figure suivante.
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Qy(r)

T(P)s

Cenlp)
Q
Cou(p)

Question 27 Enmanipulant le schéma bloc on peut obtenir :

Caxt (P)

Cest(p) + Cj(p) — C(p) — Ceae(p)

Coxi(p)

T(p)

Cext(P)

K(p)

Cou(p)

K (p)

En permutant les blocs T(p) et K(p) qui sont en série on obtient la forme souhaitée.

Question 28 Remarque : on peut hésiter entre prendre la structure de la partie II.A (Méthode A) ou donner un
K(p) équivalent sous la forme d'un correcteur PD. (Méthode B).

Méthode A : Ainsi en manipulant le schéma bloc on
obtient :

Cex Cex
(p K/ () (p)
1+ 522 L

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée
par:

Hgp(p)= K"
1+

:fgq-pz-i-K;
1

!

K5 Jegq
1+—p+ pZ

Méthode B:
Ainsi en manipulant le schéma bloc on obtient :

Cexdp

K{+K;-p > T(p)

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée
par:

K/+K)-p
JeqP? K/+K-p
Horp) = — oy = T i K p ik
1 T5%5°P eq P TRy p+ Ky
Jeqp?
!
1+§p
K
!
1+—p+ pZ

Par identification, pour les deux méthodes et avec ce qu'impose la cahier des charges.
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0 J(eq K{=25- J(eq C\‘Jé

1 . On obtient alors, .

g_waKz!_l K/ K£_1 K} =24/K{"Jeg=10"J¢ 4" wy
2 K/ 2 Jeq Ky

Lafonction de transfert en boucle ouverte est de classe 2 ainsi I'erreur statique est nulle.

Ceut(P) _ _K(p)- T(p)
Cex(p) 1+K(p)-T(p)

Question 29 Notons H,g(p) la fonction de transfert déterminée a la question 28 : Hog(p)=
Avec Q¥(p)=0, Cj(p)=C;(p)—Coxi(p) =—(Ki + Ky p) Qj(p) — Has(p) Cexi(p)

D’'apreés la lecture du schéma bloc :
Qi(p)=T(P)(Ci(p)+ CexP))= T(p)(—(Ki + K2 - p) Qj(p) + (1 — Hog(p)) Cel(p)) = Q;(p)(1+ T(p)(Ki + Kz - p)) =
Cexe(P)T(p)(1— Hag(p).

Qj(p) T(p)
0 d : = .
1 trouve done Cei(p) (1+K(p)-T(p))(1+ T(p)(K + K - p))
1 Q;(P] fequ
A K(p)=K/+K;- T(p)= , = )
vec K(p) | TKy-pet (p) qupz Cext(p) [fng2+K{+K£‘P)[feqPZ+K1+K2‘P)
r
Q}(P] J(eq

D’apres les questions 24 et 27, = =
CexP)  (p+w}) (p+ o)
* Stabilité : on remarque que les poles de la FTBF sont a partie réelles strictement négatives (—w, et —wj) ce qui
est une condition nécessaire et suffisante de sztabi]ité.
p

Je

* Précision : soit £(p) = —Q;(p) = — — 5 Cex(p). En considérant C,, comme une constante,
(p+e) (p+ o)

Cexe(p) = % Lerreur statique vis-a-vis d'une perturbation constante est donnée par : &, = lim,_,, p&(p)
G p?
J(gq

=lim,_,4 | — - —| =0.
" (prep) (p+wo)

5

Lerreur statique vis-a-vis d'une perturbation constante est bien nulle.

Analyse des performances vis-a-vis des mouvements respiratoires

Objectif Quantifier le niveau de performance de la loi de commande déterminée en considérant la consigne
correspondant aux mouvements physiologiques. Une amélioration de la loi de commande est ensuite envisagée
sous la forme d'une anticipation sur la consigne pour améliorer les performances.

Question 30
Pour un signal périodique en entrée d'amplitude B, 'écart sera un signal périodique d’amplitude 0,066 - B - w;,
avec i ={1,2} etw; =2nf; (fi=0,24Hz et f, =0,48H z). On note &, 'amplitude de I'écart en régime permanent.

fi fi b
£ 0,066-27f, | 0,066-27f,

&£ . ;
Application numérique sur EU 9,95x 1072 | 19,91x1072

£; ;
Ces valeurs ne sont pas conformes au cahier des charges car |'exigence 5.2.2 impose : E} <1072,
i)
Question 31
* Expression temporelle du couple idéal c;() : d’aprés le schéma bloc dans le domaine de Laplace : C;(p)=
Qp) dq,(0) _, L)

— 2 : . — —
TP = Joqp*Qj(p), en repassant dans le domaine temporel : c;(t)= J,4 TR Jeq 1

¥
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* Expression temporelle du couple idéal ¢, (t): d’aprés le schéma bloc dans le domaine de Laplace : C,(p)
r

dqj( }_

K, -{Q}f{p]—Q}-{p]]— Ky p-Qi(p)=—Ky-p- Q}f{p], en repassant dans le domaine temporel : ¢, (1) =—K,

dr
dqi(r)  dgin)
* au niveau du comparateur onlit: ¢,(1)= c¢;(t)—c,(1), ainsi c,(t)= J,4 12 + K, T
Question 32
* Déterminationde K, (p): on en déduit de la question précédente (en supposant les conditions initiales nulles) :
Ca(p)
Kﬂ(p} Q*( } IEQ pZ+KZ. p

. Détermlnation de F(p):
OnaQ;(p) = C;(p)T(p) = (Q}(P)Ka(p) + Culp)) T(P) = (Q}(P)Ku(p) + Culp)) T(P) = (Q} ()Ku(p) + (e(p)Ki — K2p Q;(p))) T(p)
=(Q:(p)Ka(p)+((Q1(P)— Qi(p)) Kt — KepQy(p)) T(p)

)
& Qi(p)=(Q}(PKu(p) +((Q}(P) - Q) K — KopQy(p))) T(p)
& Q)(p)=T(P)Q;(P)Ku(p)+ T(p)((Q;(P)—Q; (1) K — KopQy(p)
< Q;(p)=T(p)Q;(p)Ka(p)+ T(p}KlQ;(p}—T(p}KIQ}( p)—T(p)K:pQ;(p)
& Q(p)(1+ T(p)Ki + T(p)K>p)= Q;(p)T(p)(Kalp) + K1)

Qitp) |
Qilp) 1+

K,(p)+K:i)T(p)
T

. En factorisant par T(p) au numérateur et au dénominateur
(PKi+ T(p)Kap parp

On adonc F(p)=

i lacant T(p) L et Ky(p)= oy PP+ K btient F(p)= Jegp t Kit Kop
uis en remplacan ar —— et Ky(p)= Jou - 5+ p, on obtien
p plag pIpar 7o P)=Jeg p*+Kz-p D=y kK

Ainsi quelle que soit la forme de I'entrée, Q}(p) = Q;(p) et donc I'erreur est nulle en particulier vis-a-vis de signaux
de consigne sinusoidaux.

Question 33
En reprenant le résultat de la question 31 qui permet d’exprimer c,(¢) dans le domaine temporel, on obtient,

d?5q(r)  déqi(r)

Calt)=Joq Oz Ty, =—Joq By sin(w 1 +60,)+ K, w, B, cos(w, t +6,).
Question 34
* Surla figure 18, on peut juger des performances liées aux exigences 1.2 ("Asservissement au point de fonction-
nement") :

- Précision: La précision obtenue est optimale. La position angulaire obtenue est confondu a la consigne
en régime permanent ce qui se traduira par un écart en régime permanent inférieur a 10um.

- Rapidité: le temps de réponse a 5% est la durée entre l'instant de I'échelon et l'instant au dela duquel la
position est comprise entre 5% de la valeur finale et qui correspond ici a la durée au dela delaquelle la
position est comprise entre 0, 57um et 0,63 m. Sur la figure 18, on reléve approximativement0, 155 < 0,2s
comme |'exige I'exigence 1.2.2.

* Sur la figure 19, on peut juger des performances liées aux exigences 1.3 ("Suivi des mouvements physiolo-
giques").

- le signal de consigne posséde une fréquence d'environ 0,5H z et une amplitude de consigne 0,34rad.

75 %1078 ,
- l'erreur relatif est égale en amplitude a environ o031 ~2,2 x 107* < 1072 ce qui est bien conforme au

cahier des charges.
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