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Etude de V'axe 1 du robot d’assistance 2 la Stimulation Magnétique Transcranienne (SMT)

La Stimulation Magnétique Transcranienne (SMT) est une technique non-invasive qui consiste a appliquer
sur le crane une bobine délivrant des impulsions magnétiques bréves, de forte intensité et totalement
indolores pour modifier P'activité électrique du cortex.

Afin de soulager le praticien, de rendre possible le traitement a grande éche lle de patients avec la SMT et
d'affiner I'évaluation de ses effets, un systéme robotique pour la SMT est dé veloppé (Figure 1). Ce systéme
posséde un bras articulé a 7 degrés de liberté ainsi qu'un siége également 1 10bile selon 2 axes. Al bout du
bras se trouve fixée la bobine de stimulation SMT.




Le sujet proposé vise a étudier I'axe 1 du systéme robotisé. Le schéma cinématique du dispositif de
transformation de mouvement de cet axe est représenté par la Figure 2. Il est constitué des éléments suivants :

— Un guidage circulaire fixé au bati (0) auquel est 1ié le repére 22(0, %, 7, Z) supposé galiléen.

— Unevis _(}), alaquelle est lié le repére %1 (A, %, 71, Z1), en liaison pivot parfaite d’axe (A, ;) avec le bati (0)
tel que Q(1/0) = w1 (1) X.

— Un coulisseau (2), auquel est lié le repere %, (D, %, 7, 2), en liaison glissiere parfaite d’axe (D, X) avec le
bati (0) d'une part et en liaison hélicoidale, a droite de pas p, d’axe (B, ¥) avec la vis (1) d’autre part.

— Une bielle (3) en liaison pivot parfaite d’axe (B, Z) avec le coulisseau (2) d’une part et en liaison pivot
parfaite d’axe (C, 2) avecl'élément piloté (4) d’autre part. Le repére %3 (B, 13, 73, Z) est lié 2 la bielle (3) tel
que a = (%,X3) = (¥, J3).

— Un élément piloté (4) en contact avec le guidage circulaire (0). Cette liaison est modélisée par une

liaison pivot parfaite d’axe (0,Z) non représentée dans le schéma cinématique (Figure 2). Le repére
R4(0, %y, 71, Z) estlié al'élément (4) tel que 0 = (X, ) = (¥, Ja)-
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FIGURE 2 -~ Schéma cinématique spatial du systéme de transformation de mouvement de I'axe 1

Données et hypothéses :

— On donne:

—— —_

OA=-ey ; AB=AX ; EEZLfg 4 BD=-dz . (_)E:(R%—a)ﬁ—bﬁ



— Le vecteur instantané de rotation de la vis (1) par rapport 2 (0) est: Qa0 = wi(H) X
— Lavitesse de rotation du moteur est noté w,,(z).
— Laction du moteur sur la vis (1) est modélisée par le couple Em =3 L

— Laction du systéme de rappel sur le coulisseau (2) est modélisée par le torseur glisseur :

F. X
{ter—atg = o
0
— Laccélération de la pesanteur est définie par: § = — gx

— Il convient donc de retenir la notation représentant le torseur des actions mécaniques transmissibles
par la liaison entre un solide (i) et un solide (j) au point Q "centre géométrique de la liaison", exprimé

- e

dans labase 8B(%, 7,2) :

\ B
Xy Ly
fra-pt={ vy My ¢
Zij Ny 5
— Les caractéristiques d’inertie des différents solides sont comme suit :

Solides Masses | Centres d’inertie : Moments d’inertie
Vis (1) my Gie(A%) J1 : moment d’'inertie par rapport a 'axe (A, %)
Coulisseau (2) my G -
Bielle (3) ms E—(?;, % X3 Js : moment d’inertie par rapport a I'axe (Gs, 2)
Elément piloté (4) N 562 =Riy J4 : moment d’inertie par rapport aI'axe (0, 2)

TABLEAU 1 - Caractéristiques d’inertie

— Les données numériques sont regroupées dans le tableau suivant -

R L a b e d P k
500mm | 560mm | 35mm | 96mm | 619mm | 16mm | 5mm Z%
TABLEAU 2 - Données numeériques
— Le diagramme décrivant la chaine d’énergie du systdme est comme suit :
énergie électrique Wm Réducteur w; | Systéme vis-écrou| }
Moteur ——
de rapport k depas p
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AVIS IMPORTANT AUX ETUDIANTS

1. Chacune des feuilles de votre copie doit comporter une étiquette code & barres placée a
Pendroit indiqué «coller ici votre code & barres»

2. Une copie d'examen comporte une seule «feuille principale» et des «feuilies suites» Sur
chacune de vos feuilles, le code a barres est obligatoire

3. Cette feuille d'examen est strictement personnelle Elle ne doit comporter aucun signe distinctif
Elle doit étre écrite en noir et/ou bleu

4. Lenonrespectdel'unedeces exigences peut faire attribuer lanoteZERO al'épreuve
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A. Etude cinématique

A.1) Compléter le graphe de liaisons ci-dessous :

O

Los : pivot d’axe (O, Z)

A.2) Ecrire, en projection dans la base (%,7,2), les équations scalaires traduisant la fermeture
géométrique dela chaine 0 -2-3-4-0.
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A.3) a) Déterminer le vecteur vitesse du point C appartenant 4 (4) dans son mouvement par

rapport a (0).

V(Ce4/0)=

b) Déterminer le torseur cinématique de (3) dans son mouvement par rapport A (2) au
point B, puis au point C.

{7/(3/2)}3 o ; {7/(3/2)}c =

¢) Déterminer, par cinématique et en fonction de A, le vecteur Vitesse du point C |

appartenant a (2) dans son mouverment par rapport a (0). .




d) Ecrire, en projection dans la base (X, 7,7), les équations scalaires traduisant la fermeture
cinématique au peint Cdela chaine0-2-3-4-0.

A.4) Déterminer, au point B, le torseur cinématique de (2) dans son mouvement par rapporta (1).

{Femtg =

Exprimer A en fonction de w; et du pas p.

A.5) Pour la vitesse nominale du moteur N, = 6930 tx/min et en utilisant les données numériques
du Tableau 2 et le Diagramme 1 du document énoncé, déterminer la valeur numérique de A
enmim/s.

A.6) Déterminer les vecteurs vitesse et accélération du centre d’inertie G de la bielle (3) dans son
mouvement par rapport a (0).




V(G3€3/0) = | T(Gse3/0)=

B. Etude cinétique

La configuration la plus défavorable est obtenue lorsque la bielle (3) est verticale, c'est-a-dir
lorsque 6 = —90°. Dans ce cas, il est possible d’approximer (R+ a) = eet & = 0°. On aura ainsi:

=X ; W=y ; %=y ; Pa=-%

g » s - et " R - . ey L - iy "
OA=-eV ; AB=A(1)X ; BC=LX ; OC=ey+bx ; BGS:’ZTX ; OGg=Ry
Dans la suite, on ciierche a étudier le comportement cinétique et dynamique du systéme pendan

cette configuration.

B.1) Déterminer la projection sur X du moment dynamique au point A de la vis (1) dans sor
" mouvement par rapport a (0;.

BA(L/0) %=

B.2) Déterminer la projection sur % de la résultante dynamique du coulisseau (2) dans sor
mouvement par rapport a (0).

22/0)-F% =

B.3) Déterminer, dans la configuration étudiée, la résultante dynamique de la bielle (3) dans so:
mouvement par rapport a (0).
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B.4) Déterminer la projection sut Z du moment dynamique au point Gz de la bielle (3) dans son

mouvement par rapport a (0).

B, (3/0)-Z=

En déduire la projection sur Z du moment dynamique au point C et au point O de la bielle (3)
dans son mouvement par rapport a (0).

§c3/0)-2=
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B.5) Déterminer la projection sur Z du moment dynamique au point O de 'ensemble S = {3,4)
dans son mouvement par rapport a (0).

B0(5/0)-Z=

C. Etude dynamique

L'objectif de cette partie est de dimensionner le moteur, ¢’est-a-dire 'actionneur de I'axe 1, dansla
configuration la plus défavorable, lorsque la bielle est verticale (8 = ~90° et o = 0°). Dans ce cas, on
rappelle que :

—

OA=-ey ;

—

AB=A(®)% ; BC=L% ; OC=ej+b% ; BGy==% ; OGs=Rj ‘

Do

En s’appuyant sur les résultats de la cinématique et les approximations numériques adoptées, les
relations cinématiques suivantes sont retenues :

X:Az(i)rn
ézA4®m

X:Ame ;
e:A4(D’Tl ;

Dans ce cas, les grandeurs cinétiques déterminées dans la partie B s'écrivent sous les formes
te)

W1 =A1 0y ; w1 =A10;, ;

a=A3z 0 y &=Az 0y ;

simplifiées suivantes :
6A(1/0)'x:]éq1®m - Q(Z/O)’B&:Iéqz‘bm 3 55(3/0)'53::[@30:’"1 ; 55(5/0)'56:}(@(15@”1

C.1) Ecrire en leurs points d’application et dans la base B(X,7,2), les torseurs des actions
mécaniques suivants :

[ o V2 1 R %
TO— D=4 ~ o f T0—-2)}=4 ~n by [0 -} =4 >
,,,,,,,,, ], - L )
................. y % ST o =
11— 2)} =+ b (T2 —3)) =4 b T3 —4)=q :
......... [ - Gk
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C.2) Appliquer, au point A et en projection sur %, le Théoréme du Moment Dynamique 2 la vis (1)
dans son mouvement par rapport a (0).

Iéql Oy =

C.3) Appliquer,en projection sur %, le Théoréme de la Résultante Dynamique au coulisseau (2)
dans son mouvement par rapport a (0).

Iéqz (g T

C.4) Appliquer, au point C et en projection sur Z, le Théoréme du Moment Dynamique 2 la bielle
(3) dans son mouvement par rapport a (0).




]éqsd‘)m =

C.5) Appliquer, au point O et en projection sur Z, le Théoréme du Moment Dynamique 2
I'ensemble S = {3,4} dans son mouvement par rapport i (0).

Iéqsd’m =

C.6) Déterminer 'expression du couple moteur Cy;.




