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IPEIS Semestre 2

Devoir de contréle de Mécanique des Solides Indéformables
MP2 & PC2 & T2

Durée: 1h (Aucun document west autorisé) Date : 24 Février 2023

Systeme de télé-échographie

La télé-échographie permet 4 un médecin de pratiquer des échographies a distance (Figure 1).
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(a) Site patient (b) Site expert

FIGURE 1 - Principe de la télé-échographie

Sur le site patient (Figure 1a) équipé du robot porte-sonde, d’'un échographe et d’'un systéme de visio-
conférence, un professionnel de santé est chargé de positionner le robot porte-sonde sur le patient et de le
maintenir au cours de I'examen. Depuis le site expert distant (Figure 1b), le médecin dirige I'examen écho-
graphique. En manipulant une sonde fictive, il donne une consigne de position pour la sonde, que le robot
exécute au contact du patient. Réalisant le lien entre les deux sites, le réseau de communication disponible
(4G, satellite,...) permet en temps réel, le contréle du robot, la visioconférence ainsi que la transmission
des images échographiques.

La Figure 2 décrit le robot porte-sonde constitué :

— d’une structure porteuse 0;

— d’'un module de rotation, composé des sous-
ensembles 1, 2, 3, permettant d’orienter la
sonde en lui imposant trois rotations (R1, R2,
R3) suivant les axes 14 3;

— du porte-sonde 4 sur lequel est fixé la sonde
échographique S. La translation T suivant
I'axe 4 permet de controler I'effort de contact
sonde/peau du patient.

FIGURE 2 - Robot porte-sonde



Partie I - Validation des performances cinématiques du robot porte-sonde

Objectif : Vérifier que la sonde effectue trois rotations autour du point de contact sondelpeau.

Le schéma cinématique du robot porte-sonde est illustré par la Figure 3.
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FIGURE 3 - Schéma cinématique du robot porte-sonde

On donne : 22 = leJ—(:'o + sz./() + (,‘220 : 23 = a3550 5 p 53?0 + 0320
ol ay, by, ¢, et as, bs, c; dépendent des angles «, 8 et 0.

Repéres et paramétrage :

— Au solide (0) est associé le repére Ry (O, Xg, ¥, Zo)-

— Ausolide (1) sont associés les reperes R; (0, X1, J1,21) et R’I(O, %, 37’ b z 1) telquea = (7, z'y) = —22,5°.
Le solide (1) est en liaison pivot parfaite d’axe (O, Z;) avec (0). La rotation de (1)/(0) est paraméirée
par 'angle variable 6, (7) = (X, X1) = (Jo, 1)-

— Au solide (2) sont associés les reperes Ry (0, Xz, 72, 2,) et R’z((), X2, 37' 2 z/ 2) telque o = (Zy, Z'p) = —22,5°.
Le solide (2) est en liaison pivot parfaite d’axe (O, z 1) avec (1). La rotation de (2)/(1) est paramétrée
par I'angle 02(8) = (¥'1,%2) = ('}, J2)-

— Au solide (3) est associé le repére R3(0O, X3, J3,23). Le solide (3) est en liaison pivot parfaite d’axe
(0, z'9) avec (2). La rotation de (3)/(2) est paramétrée par I'angle 83(f) = (X2, %3) = 37’ 2, V3)-

— Au solide (4) correspondant a 'ensemble {porte-sonde, sonde} est associé le repére Ra(Os, X3, ¥3, Z3),
le point Og étant associé a 'extrémité de la sonde. Le solide (4) est en liaison glissiére parfaite de
direction Z3 avec (3). On donne : 00g = A(£)Z3.

I.1) Déterminer les torseur cinématiques suivants : {9u/0}q; {8em}os {Bea}o et {8(4/5)}08.

I.2) Déterminer par composition du mouvement le torseur cinématique de (4/0) au point O.
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L.3) La sonde est en contact avec le patient. Le point Og est alors confondu avec le point O origine du
repere lié au patient. Montrer qu'il est possible d’orienter le repére Ry lié 2 la sonde par rapport au
repere Ry par trois rotations suivant les vecteurs de la base (Zg, Jo, Zo).

Partie 1 - Dimensionnement du moteur d’axe 1

Objectif : déterminer le couple moteur nécessaire o l'entrainement en rotation autour de l'axe 1.

Le robot se trouvant dans la configuration bras tendu représenté sur la Figure 4, on étudie la rotation
R1 autour de I'axe 1 (A, Z;). Les trois autres degrés de liberté (rotations R2 et R3, translation T) du robot
sont bloqués, de telle sorte que 0 = 0, 63 = 0 et I'extrémité de la sonde reste confondue avec I'origine O. La
définition des solides, reperes et angles, est celle proposée pour I'étude cinématique (Figure 3), complétée
ici avec le groupe de motorisation de I'axe 1, constitué du moteur (stator lié a (1) et rotor), du réducteur et
de la transmission poulies-courroie.

Afin de déterminer le couple moteur nécessaire pour réaliser 'entrainement en rotatior autour de
l'axe 1 (A, Z;), on propose d’appliquer le théoréme de I'énergie cinétique 4 'ensemble en mouvement par
rapport a (0). Le référentiel auquel est associé le repeére Ry(O, Xo, o, Zo) est considéré comme Galiléen.

On note :

— (Ey), 'ensemble constitué des solides (1), (2), (3), (4) et du stator moteur;

— (Es), I'ensemble constitué du rotor, des parties mobiles du réducteur et de la poulie P1.

On donne :
: —m8Zg ~Ms58Zy
2 . o — o —— .
— laction dela pesanteur: {tz_g,}; = { = } et {Tg—psfg, = { = ;
_ . . Fczs
— Tl'action associée au contact sonde/patient : {Tg_4}o = . o 1
Cryz+CpZs
— Tl'action d’entrainement du rotor moteur par le stator, considérée ici comme une action mécanique
—— 0
interieure : {Tgator—rotor = w I
CmZ

Les liaisons sont supposées sans frottement et la transmission de puissance par le systéme poulies-
courroie s'effectue sans glissement.

Paramétrage cinématique :

— Ri(A %1, 1, %)) est le repére associé a 'ensemble (E;). La rotation de (E;)/(0) est paramétrée par
I'angle variable 8; = (%, X1) = (Jo, J1)-

— Rs(D, X5, 5, Z5) est le repére associé a I'arbre de sortie du réducteur. La rotation de (R5)/(R;) est pa-
ramétrée par 'angle variable 85 = (%1, %5) = (71, J5).

— Rm(D, Xy, Ym, Zs5) est le repére associé au rotor moteur. La rotation de (R,,)/(R;) est paramétrée par
'angle variable 0, = (%1, %) = (F1, m)-

Données cinétiques :

— l'ensemble E; {1,2,3,4, stator} est de masse m;, de centre d’inertie G, tel que AG; = y1 ) — 2121, et

de matrice d’'inertie : Ay O 0
[lg,En]=] 0 By -Dy
0 -Dy G

(Z1.71.%1)



— l'ensemble (E5) est de masse ms, de centre d'inertie Gs situé surl'axe (D, Zs), avec AGs = — y5Ji ~ 2521,
et du moment d’inertie équivalent Is ramené au rotor moteur.
Lénergie cinétique de 'ensemble Es5 par rapport a Ry est :

V' oame B o god
Ee(Bs/Ro) = 5ms 367 + 51 (b +6,)

Une étude cinématique de la transmission réalisée par le réducteur et I'ensemble poulies-courroie,
dont les caractéristiques sont précisées par la Figure 4, permettrait d’établir la relation suivante :
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Réducteur Rapport de réduction
(R) r=1/30,7

Poulie Py | Diamétre Dy = 42 mm

Poulie P; | Diamétre D; =13 mm

FIGURE 4 - Schéma cinématique du robot porte-sonde en configuration "bras tendu” (8, = 63 = 0)

IL1) Déterminer 'expression de I'énergie cinétique de 'ensemble E; dans son mouvement par rapport a
Rg en fonction du parameétre de mouvement 6.

I1.2) Donner 'expression de I'énergie cinétique totale du systéme X = {E;,Es} dans son mouvement par
rapport a Rq en fonction du seul paramétre de mouvement 6,. En déduire I'expression du moment
d’inertie équivalent J; ramené al'axe 1 (A, 7).

IL.3) Déterminer les expressions des différentes puissances extérieures au systéme X dans son mouve-
ment par rapport a Ry en fonction du seul paramétre @, ; on rappelle que 8, =83 = 0.

I1.4) Déterminer 'expression de la puissance intérieure en fonction du seul parametre 6;.

I1.5) Déterminer 'expression du couple moteur C,, en appliquant le théoréme de I'énergie cinétique.

On donne les valeurs numériques suivantes pour une valeur de 8, donnée
J1=9,910%gm?® ; Cp=-210"2Nam ; C,=-110"'N.m

I1.6) Déterminer la valeur numérique du couple moteur maximal Cvay lorsque 0, = 7rad.s™.



