ENS PSI 2004
LADARVISION 4000

Q1. Produits commercialisés : lunettes, lentilles de contact ...
Q2. Fonction de service FS1 : Surfacer le stroma cornéen.

Informations (recueillies lors
des examens preparatoiras)

Stroma
comeéan

Surfacer le

_ Stroma coméen
corrige

stroma cormméan

Ladavision 4000

Q3. Diagramme FAST :

Générer un Sovrce faser

FS1 faisceau laser

Q4. Diagramme SADT A2:

Parcourir toute fa Calculer les e
surface & opérer différentes positions r Callewlateay
Déplacer le Déplacer le Déplacer. le
faisceau du point faisceau dans un faiscean suivant
M; au point M i, repére lié a I'eeit I'axe x
(supposé fixe) o
Deéplacer le eor
faiscean suivam AsSSY ‘3
Faxey
.. 888,
Tenir compte des Mesurer fe : [Py
L o 4 | de b &m'ds: Egg; nm
éventusts de I'ceil Feil eceptor HPO
..500.....Hx
Ajuster e tir
1 suivant x
....20%.....Hz
L Ajuster Je tir
suivant y
A0 L
Source laser Energie électrique
Envoyer
L Sodsceomx
oL
A2l
a . aisceonx
4 fibres optiques

Hesurer R tnlonste Déterminer la fogition dun
ot QL $C.2 CAAX position du centre de
Vowvement ((‘ZE&?&W < la pupille Cemtre da
de £eeil A2 L A23 Cec pupille
Récepteur
ADP Calculateur
A2

Q5. Les hypothéses de I'énoncé (le diamétre du cercle circonscrit aux faisceaux est égal
au diametre de la pupille, ;=1 si le faisceau i traverse complétement ou partiellement la
pupille) impliquent, dans le cas ou le centre de la pupille coincide avec l'intersection des
diagonales du carré, que les variables |; soient toutes vraies (ce qui rend curieux la fin de
I'énoncé de la question 6).

Si les quatre intensités sont nulles pendant I'étape 4, cela signifie que la distance entre le
centre de la pupille et I'intersection des diagonales est trés importante (panne de la chaine
d’action, déplacement de I'ceil avec une vitesse ou une amplitude anormale) ou que le
capteur est défaillant. D’ou linterruption de I'étape 4.
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Q6. Le schéma ci-contre permet de visualiser I'état
des variables binaires |;en fonction de la position du point
O, dans le plan (0,,%,,Y,)-

Les 4 variables binaires |;permettent de déterminer dans
Iaquelle des neuf zones ZA, ZB, Zc, ZD’ ZAB, ZBC; ZCD; ZDA
et Zg est situé le point O,. Elles ne permettent pas de

déterminer les signes de 0,0, .x, et 0,0;.y,

Q7. Dans le cas ou la distance entre O, et Op est trés
petite par rapport a d, Op se situera principalement dans
les zones Zag, Zac, Zco et Zpa. Op est dans la zone Zyg si | Si Op est dans le cercle centré en
Ix=1, lIg=1, 1c=0, 1p=0. A de rayon d, I5=1 sinon I, =0

Il serait possible de mettre en place une commande ou serait piloté un déplacement de O,
« d’un pas » suivant les x positifs lorsque O, est dans la zone Zg¢ (suivant les y positifs
lorsque O, est dans la zone Z,g ...) avec de rapides itérations. Cela implique de mettre en
ceuvre des actionneurs « pas a pas » permettant une rotation des miroirs de trés faible
amplitude.

Q8. L’énonceé semble suggérer 'abandon de la commande séquentielle ci-dessus au
bénéfice d’'un asservissement.

Q9. Le second modele permet la mesure de la position de O, plutét que sa simple
localisation dans une zone.

Q10. Sile diamétre de la pupille est inconnu trois capteurs suffisent.

Si le diamétre de la pupille a été mesuré préalablement deux capteurs suffisent. Ne pas
approcher la configuration ou les capteurs sont alignés (deux solutions possibles, mauvaise
précision).

Q11. Equations du moteur a courant continu commandé par 'induit :

e Equation mécanique :  Cp(t)-bom(t)=J don(t)

dt
e Equation électrique : Um(t)=Rim(t)+em(t)+L din(t)
dt

e Equations de couplage : en(t)=Kcom(t) Cin(t)=Kemim(t)
La représentation graphique de la transformée de Laplace dans les conditions d’Heaviside
de ces équations donne le schéma-bloc :

Un(p) 4 W@ Cn(P) A Qu (p)

@ Ritp Kem 3p

En(p) Cdp) b

Ke.
Kcm
Q,(p) _ K..K, +bR

U..(p) 1+ JR+bL D+ JL p2

KmKe +bR KnKe +bR
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Q12. Aprés correction de I'’énoncé (voir ci- 20

contre) : x4=h.tan(2a.,). /‘\.(_P_omw
Le développement au premier ordre donne :
X4=2h(1y.
d(x.y(t) Laser —
D’autre part o, (t) = o
dt
) Normalea\_u i
Apres transformation de Laplace dans les plen i el
conditions d’Heaviside : <
X4(p) :@ Figure 9
Qm (p) p s Modélisation du miroir
) O Oy ;0
Q13. L’énoncé suggére que O 0, .X, = X, . Si tel est le cas x,=(Roci-p)sin(6y).
de (t
Le développement au premier ordre donne : X,=(Roei-11)0,. D’autre part coyoe”(t) = c;t( ) .
Apreés transformation de Laplace dans les conditions d’Heaviside :
Xp (P) _ Roeil — 1
Qyoeil(p) p
Q14. Fonction de transfert en boucle ouverte :
KCI’T‘I
K..K,+bR K
FTBO(p) =K. S @ = BO
JR+bL JL 2 P 2m p?
"K_K,+bR" "TK_K_ +bR" pl1+ ~“P+ 7
cm' Me cm' Ve ®, (ON
2hK_K KenKe +bR JR+bL
aVeC KBO = V4 |/C .C:]I_) 0)0 = \ : Iel m = o lu (s (V4 =Y
| f\cmf\e - DM\ V JL ‘\/JLkﬁcmr\e +D|'(}|
Roai =1 _ Ko
Hoeil(p) = oeFI) = ;el
avec Koeil = RoeiI —u
Q15. Marge de gain (endB): M, = —20I09|FTBO(j(o1)| avec o, tel que Arg(F(jo,))=-m.
. K
Ici @1=wo et donc M, = -2010gFTBO(jo, ) = —20|og(¢]
2m.o,
IM;=60dB ce qui assure une bonne stabilité|
Q16. Ecart statique en position : ¢, = !m(xp(t)— X4(t)) pour un échelon X,(t)=xpo.u(t) en

entrée. Avec une fonction de transfert en boucle ouverte de classe 1, I'écart statique est nul.

Q17.

Nous allons calculer la réponse temporelle du systéeme a un échelon d’amplitude Xo.

La fonction de transfert en boucle fermée est :

_ X,(p) _
Xe(p) 1, P

BO

H(p)

avec FTBO(p)=Kzgo/p.
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X0

Donc X,(p) = ————— etdonc x,(t) =X, (1—e’KB°‘) pour t>0.
b
KBO
Le temps de réponse est la date pour laquelle XA(t) A
Xp0-X4(tr)=0,25um. Xp0
Xp0-0,25um
= |n(0'25“m]
KBO XpO >t
tr1
Pour X,0=1mm

Q18. Le systéme semble satisfaisant en terme de stabilité (marge de gain de 60dB) et en
terme de précision (écart statique nul). Par contre il est beaucoup trop lent.

Q19. Un correcteur proportionnel permet d’améliorer la rapidité du systéme (gain supérieur
a un) en détériorant cependant la stabilité. La marge de stabilité étant trés importante ce
choix semble pertinent.
Un correcteur a action intégrale n’est pas justifié, la classe 1 du systéme non corrigé
assurant une précision suffisante (écart statique nul).
La marge de gain du systéme non corrigé étant de 60 dB, la marge de gain visée pour le
systéme corrigé étant de 13dB, le gain du correcteur doit étre de 47dB.

Keor=224

Q20. Le gain de la fonction de transfert en boucle ouverte corrigée est Keoc=KaoKco=224s™
Le temps de réponse est alors :

tr, = — 1 In(O,ZSum} pour Xyo=1mm
Keoc Xo0

Les tirs sont effectués a la fréquence de 62,5Hz, soit une période de 1,6.10s (inférieure &

trp). La précision ne sera pas suffisante, si I'ceil se déplace d’un échelon d’amplitude 1mm

entre deux tirs.

Q21. FT1: Ajusterlalongueur AC=BD au diamétre de la pupille.
FT12 : Modifier la longueur AC=BD.
FT2: Placer Osen O,.
FT22 : Modifier la position de O,.

Q22. On note:
e Ay, By, Co les positions des points A, B, C a la date t; correspondant au début de
la mesure.
B, la position de B a la date t; correspondant au front descendant de Ig.
A, la position de A a la date t, correspondant au front montant de |a.
B3 la position de B a la date t;3 correspondant au front montant de Ig.
C, la position de C a la date t4 correspondant au front descendant de Ic.
Les coordonnées d'un point K dans le repére (OO,Y(O,Y/O) sont notees :

X = 0K X, et yy :O—ok-yo-

Le centre de la pupille Op est I'intersection des bissectrices des segments [A;B] et [B3C,].

Xa, TXg Ys, T¥Yc
Donc Xo = : —
F 2

2

et Yo, =
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Na | da
A _ N ik
/ ' N«
/ :
[¢) < A ; o8
: X’,g/ dake by 4~ delety
\ .\ .B
ANe | O3S a Afe dakefy
/ “u
\ > /
zde Oy i . C
T Y i 4550
En utilisant les relevés, on déduitque:  A,A,.x, =08a, B,B,.x, =0,75a,
B,B;.y, =0,2a, C,C,.y, =0,55a
On peut alors déduire : Xop=(-a+1,55a)/2=0,275a et yop,=(a-0,75a)/2=0,125a
X0p=0,825mm et yo,=0,375mm|

Mais il reste du travail avant de construire un algorithme complet permettant la
détermination de la position O,.

Q23. Le diametre Dp peut par exemple étre déduit de la distance entre Op et B;.
~ D 2
Dp =2|0:B,| = 2\/()(81 —Xo, ) + (YB1 —Yo, )2

avec  Xp, =2 9, 075a=322mm et

242
donc

Q24. Deux cas sont a éviter : 4

e e cas ou un faisceau reste dans la pupille,

e e cas ou un faisceau reste hors de la pupille.

Le premier cas est le plus restrictif (il I'est

particulierement pour les grandes pupilles (10 mm). ' %g

La zone ci-contre correspondant aux positions possibles /3?’\
7

=3,97mm

g -2, 4
B, 2 2\/5

y o

de Op. Op est toujours inclus dans cette zone si la
distance OyOp est inférieure a 0,62 mm.

<8
< k3

Q25. Besoin satisfait par le mécanisme : déplacer la table sur laquelle ést allongé le
patient.

Q26. V (v/0)= {‘”V%Z"} v(t/o):{ 04 } Vg =0,
0

—V,0Z, 2n

Q27. Notons g(e — vkM)=q,(M)+3,(M) la densité surfacique d’action mécanique de
I'écrou sur la vis en M.

Dans I'énoncé, est utilisée la notation dN = q,(M)ds et dT = q,(M)ds.

La composante normale de la densité surfacique d’action mécanique de I'’écrou sur la vis en
M est portée par z,.

ﬁ;ﬂ‘v‘l&?q;ﬂ\v‘lﬁ?aveeﬁﬁﬁw (contact sur la face supérieure du filet).
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Q28. Le contact en M de normale z, permet d’écrire : v(Me v/t).z, =0.

Ce qui revient a écrire : V(M e v/t)=ux; +Vvy,.
Par composition de vitesse : ViMev/t)=v(Mev/0)-v(Met/0)
Avec Q26 UX5 + VY, = @00, Y1 +VieZg

En projetant cette équation sur z, on obtient I'équation v,, = ®,,I..., tan(i) qui permet de

vo' moy
retrouver I'’équation de la question 26.
En projetant sur X, on obtient u=0. La vitesse V(M e v/t) est donc bien colinéaire a y,.

. — . sy mvormoy "
En projetant sur y, on obtient v = o, cos(i)+V,, sin(i) = —(_) d’ou v>0.
cos(i

D’aprés les lois de Coulomb la composante tangentielle de la densité surfacique d’action
mécanique de I'écrou sur la vis en M, g,(M), et la vitesse de glissement en M, V(M e v/t),
sont alignées et de sens contraires.

Donc rertvh)=1; 3 ;

q,(M)
q,(M)

La densité surfacique d’action mécanique de I'écrou sur la vis en M s’écrit donc :
d(e = VM) =q,(M)(Z, +f7,)

D’aprés les lois de Coulomb < f donc qy(M)=f.q.(M).

Q29. Résultante de I'action de I'écrou sur la vis : R(e = v) = j(ﬁ(e - v)(M)ds
Mefilet
Z, ., =2, R(e > v) jzo qle » v)(M)ds (cos(l) cos(a)+f. sm(l) jq M)ds
Mefilet Mefilet
Z, ., =A Iq(M)ds avec A =cos(i).cos(a)+f.sin(i)
| Mefilet |

Q30. Moment en O de I'action de I'écrou sur la vis : I\7Io(e —>V)= J‘O—I\/I A d(e - v)(M)ds
Mefilet

N, =Z,Ms(e > V) jz (OM ~rdle — v)(M)}js = Iy (f.COS(i) — cOS(0t). SiN(] jq(M)ds
Mefilet Mefilet
N, =B. [qM)Xs avec B-=r,, (f.cos(i)—cos(a)sin(i))

| Mefilet |

N = i .
Q31. | or tan(P) tan(l). _r tan(®—i)
Z, ., 1+ tan(®).tan(i)
N
Remarque : pour une liaison parfaite ® =0 et —==2* = P T oy - tan(i)

e—->Vv

Q32. Le systéme vis-écrou est irréversible si une action mécanique appliquée a I'écrou
n’est pas capable de susciter son mouvement (sans qu’une action soit appliquée a la vis).

Etudions le cas ou le systéme vis-écrou, constitué de la vis (v) de I'écrou (e) et du bati (0),
est a la limite du glissement. L’écrou est soumis a un glisseur de support (020) et de
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résultante Ii(ext - e) =Rz, avec R<0. Le résultat de la question 31 est dans ces
conditions toujours licite.

Du PFS appliqué a la vis puis a I'écrou est déduit: Z, ,, =R#0 et N, ,, =0.

Un systéme vis-écrou est donc a la « limite de l'irréversibilité » si tan(® —i)=0 c’est-a-dire
sid=i.

Le systéme sera donc irréversible pour un facteur de frottement supérieur : .

Q33. Moment d’inertie, par rapport a son axe, d’un cylindre de rayon rm,, et de masse m,:
m,r>

| = v'moy

2

1=84,5 Kg.mm?

Q34. Théoréme du moment dynamique, en O, en projection sur Z,, appliqué au solide
vis+rotor (v) :

Z4.04(V/IR,)=2,M,(0 - v)+Z,M,(Pes — v)+Z,M,(e - v)

(I+J)w,, =0+0+N__,

. 2n .
Avec la question 26 : @, = —nvtO
Y

Avec la question 31 (I'énoncé indique que toutes les liaisons sont supposées
parfaites, cependant, tout laisse a croire que la liaison vis-écrou est « a part » ...) :

No,, =l -tan(®-i).Z,

eV

2 .
Onendéduit: Z, . =(+d)— 2" g =(|+J)[@J _tan@) g
Pr oy - tAN(D —i) p ) tan(®-i)

Cette action mécanique est identique pour les quatre systémes vis-écrou.

Théoréme de la résultante dynamique, en projection sur z,, appliqué au solide table+patient

(t):
7,R,(t/Ry)=Z,R(0 - t)+Z,R(Pes — t)+ Zzo (v, > t)

-Mv,, =0-Mg-4Z_ ,,

En éliminant Z_ ,, dans ces deux équations | M—4(l+J),| — 2n) _tan()) V,, =Mg
p ) tan(®-i)

- Mg = A =constante| A=-0,4m.s®

VtO 2 .
M—4(I+J).(2n] _tani)
p ) tan(®d-i)

Remarque : pour une liaison glissiére hélicoidale parfaite (® = 0) le résultat est
immédiatement trouvé en appliquant le théoréme de I'énergie cinétique a 'ensemble des
pieéces mobiles.

V
Q35. Enintégrant : vi=A.t+V; donc le temps d’'arrét est t, = _K t;=50 ms

At V2
=Vt =0

Distance d’arrét :dp =
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Q36. La précision est juste suffisante.
Q37. Voir question 3.

Q38. Avec la loi de commande proposée :

é:% pour te[O,t1] et 0, =, (T-t,)

[ |

Q39. Théoréme du moment dynamique en O en projection sur Z appliqué au solide
S={miroir+rotor} :

25,(V/IRy)=2ZM,(0 — S)+ ZM,(Pes — S)+ZM, (Mot — S)

C..6=0+0+C_ donc|0,.,, =%

m+r

Application numérique :
La notice constructeur donne C,,=30 mN.m et J=19 g.cm2
Masse du miroir m=p,.Lle m=2,25g
Moment d’inertie Crmi=2.10°Kg.m?

0, =1488.10%°rads™

En utilisant les résultats de la question précédente :

t, = = t,=2,11ms

0, =0, (T-t,)  =0,248 rad (pour T=10ms)

Déplacement de O, (voir question 12) :

Je n’ai pas trouvé la valeur numérique de h....

Q40. Evolutionde O, :

tir o tird rer2 tird

v | ! {

°e T | einendllep /0
0.8 e L ; 7
0.7 ot - /

06 ;
w fosition e Oy

05} i -

04— —— et /

S50 Rim

03 / /
0.1 . : ,/
' v
H e H
00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Q41. Pour le tir 2 (voir ci-dessus) la distance entre O, et O4 est de 550 um. La précision
demandée de 0,25um est loin d’étre atteinte.

Q42. La fréquence la plus « pénalisante » semble étre la fréquence d’élaboration des
consignes ELEV et AZIM.

Q43. A vosimaginations ...
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