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Téléchirurgie robotisée au contact d’organes mobiles

I Présentation

I.1 Mise en situation

La téléopération consiste a mettre en relation deux manipulatenrs appelés communément
maitre ot esclove. Le manipulatenr maitre permet au chirurgien de donner sa consigne de
dieplacement a Paide d'un levier de commande tandis que 'esclave 'exécute au contact de
l'environnement (organe 4 opérer). Les deux sous-svstémes échangent des informations de
iéplacement ot d'effort au travers d'nun ou plusietrs canasux de commumication, Un retonr
visiel est également mis en place en paralléle A ce dispositif.

______________

‘| Manipuloteur | Résean
Humaln |  Maitre | Communication -

| Retour visuel

Figure 1 - Schéma de principe de la téléopération

Le cas d'utilisation étudié dans ce sujet est Ia téléopération sur organe mobile. Lors d'une
opération, les organes sont soumis i des monvements induits notamment par la respiration et
les hattements cardiagues. Lorsque le champ visuel est réduit, ces mouvements apportent une
wone an praticien qui doit les compenser manuellement.

[.2 Nécessité d'un retour haptique

Les dispositifs présentes et utilisés jusqu’a ce jour dans les hopitanx sont des systémes de
teleopération unilatéraux ¢ ¢ est-A-dire que U'information (généralement une pesition) ne ciroule
que du maitre vers l'esclave. Dans ce cas, le manipulateur maitre est généralement passif car
il ne dispose d'ancune information sur environnement manipulé. De ce fait, 1] est treés difhcile
d'évaluer U'effort appliqué aw organes. Le chirargien ne peut s'appuyer que sur le retour visuel,
S0 connaissance anatomique e son expérience poir opérer.

Ditférentes études ont démontre qu'il était beaucoup plus facile de roaliser certaines taches
quand Uutilisatenr dispose d'infermations haptiques ', Certains gestes de chirurgie, conme la
dissection des tissus (25 % a4 350 % du temps d'opération), ont été particuliérement analysés.
Les résultats ont montré que le retour de force permet de limiter intensité et la durée des pics
d’effort, sur l'organe opéré.

Contrairement aux svstomes de téléoperation unilatéraux gqui peuvent otre vus comme une
suceession de systémes en boucle ouverte, les différents éléments des systémes bilatéraux sont
relies par des boucles de contre-réaction et nécessitent une attention particuliere (stabilité,
précision, temps de réponse... ).

L. Le terme hapticne est atilizé ponr désigner Je retomr d'sffort s sens kinesthisiogue woais également an sens
tactile,
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Figure 2 — Diagramme des exigences
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Probléme posé

Les effets du mouvement cardiaque sont négligeables lorsque la zone d'intérét ne se situe
pas dans le voisinage du coeur. En revanche, les effets du mouvement respiratoire se propagent
sur une grande partie des organes tels que les poumons, le diaphragme. le foie. les reins et le
pancréas, lls ocoasionnent nne géne importante en chirnrgie abdominale.

Le dspositif expérimental étudio dans le sujet est réalisé a partir de 2 interfaces haptiques
i 1 degré de liberté.

Objectif
L’objectif de cette étude est de concevoir et valider une commande permettant de

rejeter une perturbation périodique.

1.4

1.

)

g |

IT

Démarche de résolution
Modélisation cimématigue du manipulatenr maitre afin d'évaluer U'écart entre le déplace-
ment simnilé et le déplacement souhaité du levier de commande:

Modélisation statique du manipulateur maitre afin d'é&valuer I'écart entre effort simulé
et 'effort souhaité sur le levier de commande,

Modélisation du comportement dyvnamigue de 'esclave alin de choisir une commande
adaptee,

Modélisation de 'environnement et mesure de U'écart généré par la conversion analogique
LImeTig e,

. Modélisation de la commande permettant 'annuler l'effet d'une perturbation sinusoidale.

.

Evaluation des écarts de performance entre le svstéme modélisé, le systéme réel ef |e
systéme souhaité,

Modélisation du manipulateur maitre

I[I.1 Diagramme de bloes internes
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Figure 3 - Diagramme de blocs intermes du manipulateur maitre
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Le manipulateur maitre est constitnué de :

e une interface (mécanisme de HOEKEN] permettant de transformer le mouvement de
translation imposé par lopératear en mowvement de rotation (voir figure 4,

e un variateur analogique asservi en courant permettant au moteur de restituer un
couple prévis ;

e un moteur rotatif pour générer un retour d'effort sur epérateur humain ;

e un capteur de position (codeur incrémental|] pour mesurer la consigne de position.

1.2 Modélisation de U'interface maitre

C'e mécanisme (figure 4) est constitué de 4 harres reliées par des liaisons pivots (figure §).

¥, }Tl_l'i\f

Figure 4 — Mécanisme de HOEKEN Figure § — Modalisation cinématigue
Solide '-'Repére associé Paramétres géométriques
&, (bati AR) Rl A, Ty, Boy 2) AB = L, 7, avee L, = 50 mm
S, (barre BO) |Ry(B:F. 7 3) BC = Li & wvée Ly = 25 nim

ty = Ty, T1) = (Ho. 1)
— : — e
Sy [barre 400 | Ra(A. To. §s. %) AD = Ly Ty aver Ly = 62,5 mm
ty = (T, Ta) = (o, #2)
~ . — ==t —
Sy (barre CDE) | RalC, Fau . 30) ED =D =134
By = (o T5) = (go. ¥3)

Tableau 1 — Parameétrage de 'imterface maitre

I1.2.1 Mesure de I'écart entre les performances géométrigues souhaitées et simulées

Objectif

Verifier que les exigences « Amplitude déplacement » (id 1.2.1.1), « Mouvement
rectiligne » (id 1.2.1.2), « Linéarité déplacement » (id 1.2.1.3) (voir figure 2 page 3)
peuvent étre satisfaites par le mécanisme de HOEKEN.

Q1. En développant une fermeture géométrigue en projection dans la base du repere Ry, donner
une relation algébrique reliant les parameétres Ly, Ly, Ly, 8 et 6.

Q2. De meme. exprimer le vecteur position du point £ (E | dans la base du repére Ry en
fonmetiom de Ly, Ly, Lo, #) of #4,
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La résolution analytique du systéme d’éguations penmettant d'obtenir le déplacement du
point E en fonction de 'angle de rotation ) du moteur et des différentes longueurs du méca-
nisme n'ctant pas triviale, seuls les résultats d'une sinmlation numérique seront analysés.

-95 T T -100,00
o —— .
100 . —": % ZOOII .
— [ I 7 — 100,05
5 -105 . 2 _io010
110 Se=d 100.15
o= -115 1__;'4 N J
a0 - ooz
-125 = - : -100.25 =
-100 =50 (1] 50 100 &0 -0 -20 0 20 40
Xg (mm) XNg (mm)
() Trujectoire du point E (h) Xg & [ 60 mm, 40mmn]
Figures (i — Trajectoire du point E dans le repére Ry
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. . .o dYp . . . .
Figures 7 - Taux de variation —— en fonction de U'abscisse dn peint E
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Figures 8§ - Abseisse du pomt E en fonction de la rotation

Q3. Verifier, a I'nide des figures 6 et 7, que le déplacement du point £ est compatible avec les
exigences « Amplitude déplacement » (id 1.2.1.1) et « Mouvement rectiligne » (id 1.2,1.2) sur
Uintervalle Xg € [— 60 mm, 40 mm)|.

Q4. Proposer, a partir de la figure 8, une démarche permettant de vérifier lexigence « Linéarité
déplacement » (id 1.2.1.3) sur 'imtervalle Xp € [— 60 wom, 40 num|.
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11.2.2 Mesure de I'écart entre les performances statiques souhaitées et simulées

Objectif
Vérifier que 'exigence « Linéarité couple /effort » (id 1.3.2.2) peut étre satisfaite

par le mécanisme de HOEKEN.

Xy Ly
e (n notera { Tg =g, } - Yi;, My Uexpression an point £, en projection dans la
Zy N

P8
base B, du torseur de action !.11{'!11131n:'lj;iu‘t‘-}lv:lJ exorcée par le solide S, sur le solide 5 ¢ toutes
les inconnues seront exprimées dans la bhase By,
e L'action mécanique exercée par le moteur sur 5y sera modélisée par un couple Chy(t) .
s L'action mécanigque exercée par |'opérateur sur &, sera modélisée par wne force Ff)

appliquée au point E.
o L'accélération de la pesantenr sera représentée par le vecteur § = —g 3.
e Les inerties des solides en mouvement et les frottements dans les gnidages seront néghges.

Q5. Déterminer les équations algéhrigues issues du développement des 4 relations siovantes -
moment statique en B appliqué a équilibre de 57, en projection sur .
}e

Théoréme du
Théaréme du moment statique en A appligué a Uéquilibre de S;, en projection sur
Théoréme do moment statique en [ appliqud a équilibre de S5, en projection sur
ln résultante statique applique a U'équilibre de S, on projection sur i,

* B & @
é:-l_kﬂj

Theoreme de

Les équations élaborées a la question Q5 permettent d'exprimer le couple moteur €', () en
tonction de action F(t) exercée par Uopératenr :
L F ,
Cin= T (stn(# ) sin(fly + ty) — 2e0s(8)) sin(#;) stn(fy)) .
: stn{fla — f5) !
{"ette relation n'étant pas linéaire. on propose & nouvean d'analvser les résultats o 'une

simulation mumérigue.

60 3 ——— — -
— 0 AR 75 | [
2 0 =
— e =
gl ‘&0 .
SI™ 300 e

-140

=100 50 il &0 100 40

X (mm)

X ()

(1) Rappart coople /effort (b) Xg = |[— G0 mum, 40 mm

Fignres 9 — Couple moteur ‘effort apérateur en fonetion de 'abscisse do point
Q6. Déaterminer, & partir de la figure 9, sur quel intervalle de abseisse Xg exigence « Linéa-

rité eouple; etfort » (1d 1.3.2.2) est satistaite. Indiquer si cet intervalle est compatible avee les

exigences précédenunent vérifides,
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II.3 Modélisation du codeur optique

Objectif
Vérifier que l'exigence « Résolution mesure consigne » (id 1.2.2.1) peut étre satis-
faite par ce codeur.

Un eodeur mcrémental est constitué d'un disque comportant 1 ou 2 yvodes avee éventuelle-
mient un index permettant de compter e nombre de tours (voir igure 1)), Le disque est e a
["arbre tournant dont on senhaite conpaitre o position. D'un coté du disque se trouvent des
diodes électroluminescentes of de Uautre, des phototransistors,

Chague voie di disque, excepté Uindex. posséde des zones alternativement opaques et trans-
parentes, Le signal émis par le phaotetransistor, aprés un traitement &ectronigue, est un signal
carré de type TTL (train d'impulsions plus ou moins espacées dans le temps).

Crauche — Droite Droite — Gauche
. - A A
vole A
~ A A [
: — -
B B
|
A B

Figure 10 — Principe de fonctionnement d'an codeur inerémental

Le codeur utilisé pour mesurer ['angle moteur #) posséde 1 piste de 1000 fentes et 2 dé
tecteurs décalés d'1/2 fente. On notera A et B les vanables logiques associées a ces 2 détecteurs.

Q7. Sachant qu'une mesure est réalisée sur chague front montant (passage de 0 a4 1 d'une
variable) et front descendant (passage de 1 & 0 d'une varable), déterminer ln résolution dn
codenr, Veérifier la satisfaction de 'exigence « Résolution mesure consigne » (id : 1L.2.2.1).

IITI Modélisation du manipulateur esclave

III.1 Diagramme de blocs internes

Le mécanisme de HOEKEN choisi pour Pinterface maitre réalise une bonne approximation
de la trajectoire rectiligne mais ne permed pas une orientation constante du solide en monve-
ment. (‘ette solution n'est done pas la plus appropriée pour mesurer (& l'aide d'un captenr)
Ueffort exercé par I'organe terminal.
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Fignre 11 - Dingramme de bloes internes du manipulateur esclave

Le manipulateur esclave est constitne de .
une interface permetfant de transformer le mouvement de rotation impoesd par le moteur
cn mouvement de translation rectiligne;
un moteur rotatif pour générer le mouvenient ;

e un variateur analogique permettant de commander le moteur;
e un capteur de position (codeur merémental) pour mesurer le déplacement de Iorgane

terminal ;

un capteur d'effort pour mesurer effort exercé par U'organe termimal sur Uenvironne-

et

I11.2 Modélisation de 'interface esclave

Figure 12 -

9;"1ﬁ
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Figure 13 - Modélisation cinématique

Solide Repére associé iP.Elr.':'l1111'5,1:1-&5 Paramétres dynamiques
geoméetriques

Sy (bati) Rl A. T, i, 20)

&, (barre AB + | Ry (A, 5.9, 3) AB = L&, Inertie  &quivalente ramende A

rotor moteur)

aver Ly = 35 mm

Oy = (7. 7)) = (M. T)

Paxe (A.5) ¢

I =57x10""ke - m*
Frottement fluide entre rotor ef
stator ;

fr=16x10"%N-m-s

Masse néghgdoe

Sy (harre B(')

Ral B. 79,1 %)

.EF:LE.FQ

aver Ls = 80 mm

Be = (Fo. F2) = (o, T2)

Masse et inertie négligées

Sy (organe
terminal)

Ryl C. T, Tos 2)

aver Ly = 25 mm

"l_('; == L.! - Yo + -T-',(f-":' - T

Masse : My =0.1ke

Sy (barre DE)

Masse et inertie négligées

S5 (barre EF)

Masse et inertie néglipées

Objectif

Tablean 2 — Paramétrage du dispositif esclave

Maodéliser le comportement dynamique de 'interface esclave de fagon a évaluer son

comportement au sein d'une boucle d’asservissement.

{l

o On note {Thas} = [l

{l

()
i} l'expression. dans la base B, du torseur de
") e

laction mécanigie exercée par e moteur sur le solide 5.
o L'accélération de la pesanteur sera representée par le vecteur § = —g i

Q8. Tracer le graphe des liaisons du dispositif esclave. Donner le degré d'hypemstatisme de la
modélisation de ce mécanisme,
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Q9. Proposer une modification simple pour le rendre sostatique.

Q10. Montrer gque le mouvement de Sy /5, ne peut étre qu'nne translation de direction 7.

Q11. En utilisant le théoréme de 'énergie cinétique, déterminer I'équation de mounvement liant

les paramétres ), 6"1 éh Tay Bov Jor My et Iy,

Q12. La relation géométrique liant les paramétres v, et 6 n'¢tant pas triviale, on propose de la

lin¢ariser autour du point de fonctionnement par Uexpression #(f) = a-r.(t) avec n = =30 m~L.

En déduire Véruation différentielle ant les parameétres €, ., F,, [, My, I et o,

Q13. Donner, dans les conditions d ' Heaviside ot sous forme canonigue, la [onction de transfert
X.(p)

T

G )

medelisant le comportement dynamigque du manipulateur esclave : H{p) = sachant que

Nulp) = Llao(t)] et Oplp)= Lle,(#)]. Faire l'application numérique.

IV  Reéalisation de la commande de l'esclave

Objectif
Concevoir la commande du dispositif esclave de facon A satisfaire 'ensemble des
exigences incluses dans 'exigence « Commande » (id 1.1).

T e et ST L LR ‘- .
el (1) Hi ek e e p—as el ) =] Bl {= Higlp) btmel ] f— e I T SR
: | - i § Fripl } |
: 4 ! )t H
] : E: Tii=enn : : ' {
:UE"'.=|-"r"'" E 1 o MTLISTS l‘:l]III.I.I.II.IIIuL.\“l:ﬂ J BT LTS H Easvigoninsipi it ]

Figure 14 — Schéma bloe simplifié de la commande

IV.1 Modélisation de 'environnement

Objectif

Modéliser la perturbation liée a environnement.

Afin de modéliser la pénétration de aiguille dans les tissus, un essai a ¢té réalisé sur 'organe
d'un pore. La figure 15 page suivante montre le profil d'effort lors d'une insertion d’aiguille
robotisée sur le fole d'un pore vivant anestheésié, Le déplacement du robot est représenté en
pointillé et la foree mesurée selon laxe de 'aiguille en trait plein.
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phase phise

«l'insertion| phase de relaxation « ‘extraction
< i< > >!
0.3 T T T T T
— o (N)

ry (10-1i) |

Temps (s)
Figure 15 - Pénétration d'une aiguille dans le foie o 'un pore

Q14. En considérant mniquement la fin de la phase d'insertion, justilier le choix de modéliser
{en premiére approche) U'effort de pénétration dune piguille dans un tissus par une fonction
linéaire : f.(t) = k. 2. (1). Evaluer la valeur de k..

Dans la suite du sujet, nous prendrons : f, (f) = k., () avee b, = 200N - wi~ ! qui correspond
A une movenne sur plusieurs organes.

Afin de modéliser les monvements dis 4 la respiration d'un patient, des mesures ont été
effectuées (figure 16). Elles représentent la position z.(f) de la partie supérieure de 'organe &
opérer en fonction du temps.

w10=3

Poaition (mm)

"
b e
i3

i

14 I3 20
Temps (s)

Figure 16 — Mouvement respiratoire

Q15. Justifier la modélisation du déplacement par la fonction: (4} = A | =1 4 sin (j:— | ,;)
2ar

et donner les valeurs de A et f. En déduire Uexpression de f, ().

Pour siuuler ce mouvement respiratoire, un dispositif composé d'un moteur hnénire, d'un
ressort et d'un eaptear d’'effort est ajouté en sortie du manipulatear esclave [(fipure 17 page
suivante),
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Ressart

Manipulateur esclave Captenr d'effort Moteur linéaire

Figure 17 — Mamipulateur esclave associé au dispositif de simulation du mouvement respiratoire

Les performances de Uasservissement dépendent (entre autres) de la qualité de la chaine
d'acquisition. Cela passe notamment par le réglage de la fréquence d'échantillonnage et la
gquantiication du convertissenr analogicue numérigne [figure 18],

Je(t) . tlt] e(l) a(t) g, LE)
—— Captewr d'effort Clonditionnenr Fiitre CANM———

Figure 18 - Schéma de la chaine d acquisition

Q16.11 est nécessaire d'ajouter un fltre avant la Cdoversion
Analogique Numeérique, Ce filtre « anti-rephement » est généra- — :

= as h o a b L .
lement réplé & la fréquence f, = rj' oft £, est la fréquence

o ——| st

d’échantillonnage qui est ici de 50 Hz. Caleuler le produit RO )
du fltre passe-bas schématisé sur la fgure ci-contre pour gue sa
fréquence propre sott fi,.

Dans nne chaine de traitement numeérique du signal, 'echantillonnage est généralement suivi
par une opération de quantification. La quantification est 'approximation de chague valeur du
sigual s(f) par un multiple entier d'une quantité notée ¢ et appelée « pas de quantification »
oo pas est directement lie au nembre de bits du convertisseur analogigue numérigue « N » ot i
la plage de tension dun convertissenr « A » par la relation g = 5w n volts 'bit,

Le signal quantifié s (f) difftre du signal d’origine par un terme d'errenr ¢(1) selon 'expres-
sion &) = s, (1) + elf).,

(e terme d'erreur e(f) est appelé bruit de quantification. 11 traduit 'écart entre les sipnaux
gquantifiés et non quantibhes,

Q17. La plage de tension dn convertisseur étant de i V, caleuler le nombre de bits N nécessaires
pour avoir une erreur ¢(f) de 0,005V maximum.
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IV.2 Modélisation et étude des performances du systéme sans correction
Objectif

Identifier les performances non satisfaites afin de choisir un correcteur adapté.

Ly modélisation permettant de relier la consigne (1) msue du dispositif maitre an dépla-
cement 1,(1) de 'organe terminal est représentée par le schéma bloc de la igure 19,

i

Xoulp) Foslp) L Fslp) Xs(n) X.{p)
r-r{]-j:l HIM.III.IJ] f h Ht‘:lijl‘r : :

L]

| X2

Fignre 19 - Modélisation du dispositif esclave avee son envirennement perturbé

o Holp) =k, =1N m™ ! permet d'adapter la consigne position en consigne force ;
Xl A .

stp) = 8 avec ky = Lm- N7, ms = 0152 kpet by = 14268 -s-m™;
Fs(p)  p{msp+ bs)
o k. =200N-m".

[ ] H‘.‘{P] ==

Q18. Simplifier le schéma bloe précédant pour lui donner la forme illustrée par la figure 20).
Exprimer H,(p) et H{p) en fonetion de &, &, ot H {p).

XN lp) Xolp}

——B— i — Hw) L

X (p) @Lp]
Sm— HJ':F”

Figure 20 — Modeélisation simplifice du dispositif esclave

|
M.+ Uap+ ke

Pour la suite du probléme, on prendra @ H(p) =

IV.3 Vérification des exigences sans correction : C(p) = 1

Q19. Déterminer la fonction de transfert en boucle fermée {avec une perturbation nulle :

X
_1{:{#} = [}} - F—L‘F.I""ll:lf}]‘ i 1: l:;:};‘}}

les paramétres caractéristiques : gain statigue (K}, pulsation propre (wy) et coeflicient d'amor-
tissement (z). Faire Papplication numérique.

, puis la mettre sous lorme canonigque de [agon a identifier

Q20. En vous ajdant des abaques de [a igure 21 page suivante, vérifier les exigences « stabilité »
(uniguement Pamortissement ), « vapidité » et « précision » (uniquement erreur statigue).
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Fignres 21 — Abaques pour nn systéme linéaire d’ordre 2

IV.4 Modélisation et étude des performances du systéme avec
correction intégrale : C(p) = %

Objectif
Vérifier la capacité d'une correction intégrale i atteindre les exigences.

Q21. Les résultats dune simulation pour un gain K, = 100 sont donnés sur le document réponse
DR1 . Vériher les exigences « stabilité », « rapidite », « précision » {uniguement |'erreur statigne )
et compléter le tablean du document réponse DR L

022, Pour améliorer la rapidite, il fant auzmenter le gam &, Déterminer la valeur K, du
coctlicient I, qui permet de respecter les marges de stabilité,

Q23. En analvsant la courbe réponse du document réponse, compléter le tableau du document
réponse DH2 puis conelure sur la capacité du correcteur a4 valider simultanément les exigences
do « stabilité » et de « rapidité ».

Q24. Lo diagramme de Bode de la fipure 22 représente la réponse fréquentielle (courbe de gain
Nl jw)

AL
nimale |Fpa(jw)|,., de la perturbation o] (en %) sur 'intervalle [1.25rad -s7'; 125 rad - 571
Conclure sur la validation de Uexigence de « précision »,

gain (dB)

w (rad-s—1)

Figure 22 - Diagranmmme de Bode du svstéme sollicité uniguement par la perturbation sinusol-
dale.
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IV.5 Modélisation et étude des performances du systéme avec cor-
rection IMC

Objectif
Améliorer la rapidité tout en atténuant la perturbation sinusoidale.

Pour améliorer Uatlénuation de la perturbation sinuseidale, il est possible de changer la
structure de |'asservissement et d'opter pour une correction IMC {Internal Maode! Corrector)
dont le schéma bloe est donné sur la hgure 23 :

‘\".m l..l"'l-:I ! . E - ‘T it [}‘l]
y i Al 9 LI i

4‘6?‘9_‘ /() ) Flo ) ) >

T a— o)
. X7 (p) .
Hp) | Hilp)

&
Figure 23 — Modeélisation avec correcteur IMC
Avee Fip) la [onction de transfert d'un filtre de |a forme Fip) = ——— et la fonetion de

(1+Tp)?
1

(e +bypt k)

transfort H(p) =

La grandenr de sortie X, (p) peut s’exprimer par 'équation :

_ Tpl2+Tp)

lrr‘“"] — *‘Hf”—kl-ml:p] t BL”:' I:J'[.UJ ayved *._HF:I = et H“‘I) - [1 AL, Tmz x

1
(14T p)?

Q25. Indiquer s faut angmenter on diminuer la valeur de T pour améliorer le temps de réponse
consecutif A un échelon de consigne #,,(f) = uay (on prendra Q(p) = ) pour cette question).
Justifier votre réponse. En déduire la valeur limite de T' permettant de satisfaire Uexigence de
« rapidité » .

0Q26. Le diagranumme de Bode de B{ jw) pour T'= 1s est donné sur le document réponse DR
Indiquer sur la capie s'il faut augmenter ou diminuer la valeur de T pour minimiser 'effot de
la perturbation sur Uintervalle [1,25 rad - s7' 12,5 rad - s7']. Justifier votre réponse. En déduire
la valeur limite de T permettant de satisfaire 'atténnation de la perturbation lige i Uexigence
de ¢ précision » sur cet intervalle:

V  Synthése

Q27. Les courhes du document réponse DR meontrent la réponse wesurée sur Ia maguette ef
le résultat provenant du calenl sur le modéle obtenn. Conclure sur les écarts.

Fin de 'énoncé
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temps (5]

Réponse temporelle de la fonetion de transfert en boucle fermée pour un échelon de 10 cm
avee le réglage



Temps de réponse a 5 %

Amplitude du premier dépassement

Erreur statigue

Conclusion :

Yirmam

I

Performance de asservissement avee correction PT et I

DR2
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Question 27

« requirement «

Déplacement de 1 ouwti]

Systéme
souhaite

Jd= o] »

Text= « positionner 'outil en
minirmisant 'effet d "une

perturbation periodigue «
1'Ha
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Parformances simualées : au’ bout de 2 s le montre
impose un déplocement de | cm
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Parformances mesurdes : au bout de 5§ 1e mumtre
imposs un déplocement de | cm

DR 4 - Synthése
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