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MOBILITE ASSISTEE A I’AIDE D'UNE CANNE ROBOTISEE

Prisentation générale

L améhioration de s mobilité des personnes Ggées ou rencontrint des troubles de la marche demeure
un des enjeux majeurs de assistance O la personne,

Un dispositif. d"assistance & la marche peut 8tre prescrit lors de apparition de toubles de li loco-
motion. Parmi les nombreux dispositifs proposés; la canne et le déambulateur demeurent les plus
utilisés ; utilisation de lo canne éwnt privilégide lors de roubles muneurs ou n'atfectant qu'une des
deux jambes,

Afin de contribuer & "'amélioration de "assistunce apportée par ces deux dispositifs conventionnels,
larobotisation de ceux-ci o &€ entreprise. Ainsl. de nombreux déanmbulareurs robolisés ont éué congus
afin d"offrir une assistance continue lors de ta marche. En revanche, le développement des cannes ro-
bonsées sest raduit pur une différenciation marquée put rapport dux cannes conventionnelles (voir ta-
bleau 1) En effer, Vutlisation de buses mobiles stubles sur lesquelles sont fixdes des cannes, conduit
i I"ebtention de dispositif encombrant.

Canne Cinne 3 base mobile stable | Prototype de cinte robosinde
comvanticnmelle composes de b omes etmdit duns ce st
b o -

:

Tableau 1 = Evolution des dispositifs dsssistance i Ta locomotion de type canne

Pour plos de compacid @t pour garder les atnibuts d'une canne conventionnelle, le prototype de
canne étudié dans ce sujet est composé d'un axe elescopique et d une roue i son extrémitg, tous deux
motorisés. 1l conserve amsi un encombrement reduit et permet de synchroniser les mouvements avec
le evele de la murche. L canne suit angi activement 1 mouvement de I jumbe « invalide s durant La
phuse de balancement et offre un pomnt d'appui stable pendant In phase dappui.

L objectf de cete drude est de concevorr et valider une commande permettunt tu prototype die canne
d"assister au micux la marche du patient. La démarche proposée est ln suivante -

- purtie 1 anolvse du cvele de marche afin de justifier intérét de Nutilisation d"une clinne ;

- partie 11 : présentation du prototype de canne robotisée dudié ;

= purtie TH - ¢tode de architecture du systéme de trupstormation de monvement de 1" axe linéaire :

= partie [V : étude de Mexigence 3216 « Commupnde des axes asiervis «

- partie V : modélisation et tnalyse de la commande lors de la phase de balancement ;

- purtic VI © modélsation et analyse de lo commuande lors de o phose d'appui;

- partie VI - synthise — éude de Uexigence 3.1 = Assistance de la marche .
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Partie I - Analyse du cycle de marche

Liobjectl de cette partie est d'éedier des eveles de marches sames et perturbées afin de menre en
évidence 'apport d'une canne d'assistance pour améliorer Ja marche.

L'observation des jambes, effectuée dans le cadre d'un «oycle de marche », permet de distinguer pour
chacune d'entre elle une phase d appul et une phase de baluncement (ligure 11 Ce cyvele débite pur
un appui simple de la jambe droite ¢ e début du baluncement de la jambe gauche. 11 s aehéve Tors du
décollement du pied gauche du sol.
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Figure 1 —= Représentation du cycle de la murche sdopté dans le cadre de notre étude

L2t marche se distingue de L course & pied par le fair gu's un moment les deux preds sont en appui sur
le sol (double contact). Duramt ce moment la jambe précédemment en balancement entre en contact
avee le sol et un transfert de charge vers celle-ci est initié, Ce trunsfert de charge et avcompugnié
d"une propulsion du corps vers "avant exercée par la jambe précédemment en appui.

Liipitiation du eyele de Lo marche seru définie comme indigquée sur la figure 1 par un appul simple sur
Lt jambe droite. Les figures 2 et 3 présentent respectivement la défimition des différents mouvements
des jumbes et les dvolutions des articulations lors d'un evele demarche normale.
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Figure 2 — Représentation des monve- Figure 3 — Evolution des articulwtions de la jambe
meits durant un ¢yvele de marche normale

324



Par définition, lu position de rélérence (configuration ol les angles de "articulation de 1a hanche, du
genou et de 1o cheville sont & () correspond &l position debout jambes tendues: Ainsi. a Aexion de
la hanche, coarnctérisée par un apgle positif, est définie comme ¢ mouvement rapprochant la cuisse
vers le buste. Le mouvement opposé correspond @ | 'extension.

Afin de mieux caraciénser le role de la canne, les déambulmions de 16 sujers sains a différentes
allures (lente, moyenne et rapide) dans le cadre de muarches saines, perturbées (genon de la jambe
gauche immobilisé & 20" & 'uide d"une attelle) er assistées (canne conventionnelle instrumentée avec
un capteur d'elforts 6 axes) sont amilysées, Les caraciérishigues moyennes du groupe avani participé
au protocole sont détuillées dans le tableau 2. Ces caracrénstiques étant différentes. ey résultuts des
essais sont normalisés, en divisant chaque donnée par les nombres adimensionnels du tablean 3 avec
#=9 8l ma— I"accélération gravitationnelle 1ermesire,

Binies Uniths | Valeur moyenne Risultats | Nombre adimensionnel
Amp Amézas B 823 Viigise T T
Taille em I7T9°=5,3 ; i
s g TR T S Durée Y sisile
Fomgueur jumbe (L) | cm Nt =3.5 Force L

Tallean 2 — Caracténstigques moyennes du Tableau 3 - Grandeurs d adimensionnement

STOUPE Qvee curti-tvpes (£)

Les résultuts obtenus pour les différentes conditions sont présentés en figures 4, 5, 6 ¢1 7. Ces courbes
représentent 1'évolution des efforts normaux exercds par les jambes ou Iy canne sur le sol. Afin de
Luciliver "observation des résultiuts, ceux relatfs & a jumbe dioite somt représentés en trait fort et les
résultns de la jambe ganche en wait fin, Les dcarts-types associés aux résultats sont représentés en
pointillés. Le wrait continu représente la movenng.

Pour rappel. le cvele de la marche adopté durant Fétude débute par appui simple sur la jumbe droite.
La jambe gauche sern la jambe équipée des dispositifs contruignants dans le cadre de la marche
perturbée et assistée d'une cunne. Pour ce dermier cas, lu canne est placée du ¢t de lu jumbe valide,
¢'est-a-dire du ¢dié de la jambe droite,

L ;
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Figure 4 = Eiforts pofmiux généiés par les jambes durant un eyele de marche normuale
V =10),45 m/s
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Figure 5 — Efforts normaus pénérés par les jambes durant wn cycle marche perturbée @ allure

mayenne, V=10,212 ni/s
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Figure 6 = Efforts normaux générés par les jambes durant un cycle de muarche assistée &

moyvenne: V=022 m/s
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Q1. A partir de I"étude des figures 4 et 5, comparer et commenter les évolutions des efforts nor
niaux de chacune des jambes sur le sol et les durdes de chnctine des phases pour les différents’

cas : marche saine et marche perturhde,

Q2. A partir de 'étude de 1a igure 6 ¢t de [ figure 7 (puge 6), préciser le tile de Lo canne lors
d'une murche assistée. Préciser, en Newton, s valeur moyenne maximale des ¢fforts exercés

suT la canne;

5/24



B,aﬁ-ﬂimpln appai | Double . Balwcement Dbl
uis_B_nln.nr.emEut ! nppui - Simple u]}pi.i I -"r?ppui
1 | | _-7
0,25 i ; s, i
g e a
0,15 . \
£ P
1] %
= A
]
0,0
uT\ ~ -
N

L T @mqgm;m@) il

Figure 7 - Efforts normuux générés par Ja cinme durant un cyvcle de murche assistée & allure moyenne,
V=0.22 m/s

Partie [T - Présentation du prototype de canne robotisée étudié

L pairtie précédente & montré | intérét d'une canme pour assister un patient 3 mobilité rédute.

Le prototype de canne robousée envisapd conserve une forme longihigne, un point d appun au sol
ainsi gu'un encombrement ef tn poids réduits, L canne robotisée, dont la strudture mécanique est
présentée en figure 8, se compose d'un axe linéaire motorisé et d'une roue motorisée situde 3 son
extrémite,
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Figure 8 = Schéma cinématigue et photographie du prototype de canne robotisée



Les deux degrés de mobilité, rendus possibles par cette structure, permetient de suivre la marche d'un
sujet-et o offre un pomt d'appur. Lavantuge est d'éviter aux piihisateurs la manipulation de la canne
Alevee el positionnement) pendant [ marche, la role restant totjours ¢n conthel dvec ke sol.

Le systeme de communde, détaillé par ly suite, récupere les imgles de rotation des deux centrales
mertelles equipant respectivement fa canne supénieure et le patient. L centrale mertielle du patient
est plucée sur la hanche de s jumbe invalide et permet la synchrondsation du mouvement de la canne
avec celle-ci, comme nous le verrons par la suite.

On donné dons le document 1 le diagromme partiel des eéxigences du prowty pe de canne robotizée. Le
diagramme des bloes intemes du document 2 présente son architecture ainsi que les carnetéristiues
de ses principaux consttuants. La hgore du document 3 donne une représentation schématgque de la
cinématique de 'ensemble du prototype de canne,

L'actionnement de 'axe lindaire de la canne est assuré par un moteur brushless Maxon ECMax 30
Cguipé d'un codéur merémental. Looroue Losituée § Ulextrémié dee B canne, est acuonnés par un
moteur brushless Muxon EC 60, Les carsetéristiques des moteurs son) récapinlées dans le tableau 4.

Muleur axe lintuirve Muotewr roue
brushless Maxon BCMEx-30 hrusfiess Maxon BCGD
_Fai-!'ihﬂih:ﬁ mﬂxﬁh‘.‘ .?’gr.u' =hT'I'W P_i.[.;_q,' '=.ﬁi-r__'\:’17—m

Vilesse nomimle Nn = 6.590) ir/mun Ni=3260) ir/min
Conple nomimal Cn="00636N m Cn=12M4N m
Tension pominale in=12%¥ th=1Y
Coorani nomingl n=4724A dn="025 A
Constante de couple Ke = 1 L2100 NomiA Ko =350 N m/A
Constante de yitesse Ke =14 200 Wi Ke=130,510" Vix
Hémstunce gux bhomes f=04T0 B=0128£
Inthuetance mox bormes L =q49.10" mH L=6210" mH
Memment d inertie doroter | £, = 209007 ke om? Faie' = 12007 kg™

Tableau 4 = Carscrénstiques des moteurs brushless du prototype de canne

Le controle des moteurs est assure par deux conrdleurs de vitesse ELMO. Ces variateurs regoivent
les consignes de vitesse du microcontrlear MBED LPC 768, L Arduino Due récupére les angleés de
deux centrudes inertielles équipant la canne (par liaison série) et son wtilisateur (par hiaison Bluetooth).

Notation i utiliser dans les parties suivantes

Les axes du repere R oassecié au solide @ sont notés x, voel 5 ¢l sa base B, associée est nolde
(Fky)-

=s fi
R i .illl ‘_l' L] = F: L -
On noters |T;-_. ,] = { ﬁ’ ! } =1 ¥ My . Vexpression au point P, en projection dans Iy
=) Jp z- N
) T iR,
base By, du torseur de Paction mécanique exercde par le solide 1 sur le solide /.
= vp Vi
C3(i/ o 1"1 . , =
On noteri {"i’.l r-] =\ Fipisi = ¢ w, V, , lexpression il point £, en projéction dans Li
LU why Vi o

base B, du wrseur cmématigue du mouvement du solide i par rapport au solide J.
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Partie 111 - Etude de I'architecture du systéme de transformation de
mouvement de "axe linéaire

Cette partie porte sur Panalyse de la structure retenue pour le systieme de munsformation de mouve-
ment de "axe linéatre moworise.

La figure 9 représente les soliions wehnologiques retenues pour la transformation de mouvement ¢t
le guidage de 1"axe linéare. Le dispositif vis/écrou & billes permet la transformation du mouvement
de rotution die s vis< en translation de 'écrou Lié 23, Le gindage en trapslation de la canne supérieiire
3 par rupport & lu canne inférienre 2 est assuré par deux txes de guiduge avee douilles 4 billes plucés
en parallile.

3

b

A |insnjrs

LN i\-q_'ml:ihﬂ'hﬂ i a
sy rorireulsiion
HABNH—H
B -
. . i [ F |
n

",

st piballatts g ¢ 5 - ;
:]jﬁmu A il Figure 10- Modile cinémanigue de L miins-

[ormation dé mouvement er du guidage de

Figure 9 — Solutons iechnologiques retenues pour IPaxe lindaite

la ransformation d¢ mouvement ¢ le guidage de
I'axe lindmre

Q3. Quelles sont les exigences qui justifient "utilisation des éléments roulants dans la réalisation
dis lnisons de cette partie du svstéme 7 En eiter ad moins 2

Le madele cinémutique etenu pour la transformation de mouvement ¢t du guidage de Paxe linéaire

est donné en figure 10,

Q4. Déwrmuner le degrd d'hyperstatisme du mod@le retenu constitué des solides 2, 3 et 4,

Ce modele est fortement hyperstatique. Dans la suite, on se propose d'mmalyser uniquement les

coptrantles géomdtrigues liées iu guiduge en translation de 3 pur rapport 4 2.

Q5. Préciser les conditions gydoméirigues (Tonguear et/ou orientation) & respecter pour assurer le
snidage entre 3 et 2 dans de bonnes conditions.

Q6. Quelis) avantage(s)inconvénient(s) procureint) un tel guidage ovec deux eléments? Justfier
le cholx de cette solution vis=a-vis des exigences,

Q7. Ddétermuner par un caleul analyugue lu limison équivalente entre lesensembles 2 et 3. On notera
0y = U.J.”':, =@ .

Clest cette modéhisatnon avee hmson éguivalente gui sera adoprée pour la suite du probléme.

8/24



Partie IV - Etude de I'exigence 3.1.6 « Commande des axes asservis »

Cette partie a pour objectlf d'analyser ¢ mode de distinetion des difféeentes phises de fonctionnement
de fa canne robotisge.

Lors de la marche avee une canne conventionnelle. il est possible de constater une synchronisation
du mouvenent de o canne conventionnelle avee celui de Lo jumbe qu'elle assiswe. Ainsi, une [ore
corrélation est observiée entre |"angle de la canne ev celui de la hanche de la jambe mvalide.

Figure 11 - Synchromsation souhaitée du prototype de canne robatisée avec L marche

Selon la figure 1L e mode de communde suivant o &1é retenu pour controder le mouvement du proto-
tvpe dee canne robotisée.

- Lors de la phase de balancement de la jambe invalide. Mangle de la canne active par rapport &
In verticale est asservi sur Mangle de [ hanche de la jambe mvalide. Cetre thché est accomplhie
en gardunt la hauteur de s poignée Jy constante afin de ne pas perturber la position de la maim
de "utilismeur.

- Lors de la phase d"appui de la jambe invalide, ls rone est asservie & une vitesse nulle afin 0" offrir
un point o ‘appur immobile pour le patient, La longueur de Maxe télescopique est asservie pour
garder L hauteur de lo poignée fry constante de 1a canne.

Il est donc nécessaire de maintenir la hauteur de poignée fy comstante pour les deux phases. Ceci
impose une relation entee inclinaison de o canne ¢t sd longueus.

Lt figure du document 4 présente le modele cinématigue @t les notations retenues pour le paramétrage
du prowotype de canne. Sur cette figure, (1) représente la longueur AH. #(6) correspond i 'angle
dlinclinaison de lo canne avec lo verticale ¢ R est le ravon de 1d roue. On note de plis & la hautear de
poignée de ln canne pur mpport au sol.

Q8. Etablir i relation enwe £(1), Blr) el R pour assurer une hauteur constarite fr = f,.

Lay détection des phases d appui et de balancement de |a jambe invalide est basée sur une mesure
du gyrometre inclos dans la centrale inerielle attachée & la jambe mvalide. Lorsque [a jambe est en
balancement, L rotation de la cuisse s"elfectue dans le sens wigonométrigue, Lo rotation o ligw en sens
inverse lors de Ja phase d'appui.

Lu figure 12, pape suivante donne évolution de o vitesse angiloie foumnie pur le gvrométee
{facteur x 100) et 'évolution de la variable § identifiant les phases de balancement (S = D) et & up-
pui (5 = 1)au cours d'un eyele de marche. Pour éviter n prise en compre des bruis de mesure du
syromitie dans ¢ changements d'éat de 8, on introddit une valeur réglable de déection appelée
Seri.
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Vilesse angulaire # foumie par le gyrométre = 100 notée £2 en rad/s

= 150 T T T T

= 1o0F

S

. —

d i i i | |
Temps (s)

Evolution de 1"étit de 14 viriable § (Baluscement : § =0/ Appui: 5§ =1)
Atlpui{ . - i i ¥ ' -|
Halamesment | 4 i ! i .J—j i i
0 0.5 1 L5 2 2.5 3 3.5

Temps (4)

Figure 12 — Evolution de la vitesse angulaire fournie par le gyrométre (facteur = 100) et
évolution de Lt vanable 8 an cours d'un eyele de marche

L straté gie retenue pour li commande des deux degréy de libené du prototype de canne au cours d'un
evele de marche peut Gire déerite par le diagramme d'éats du document réponse DRI, Le tableau 5
récapitule les variables, étms et activitds assocides, wilisés dans ce dingramme.

Variables Etats Activités associces

e S : balancement § =10) o Initinlisation o Lancer le eyele dlinitialisation
appl 8§ = | * Appui o Asservir Ly hanteur de la canne
o Senil : valeur réplable de | » Balancement o Maintenir une vitesse de roue nulle
détection » Analyse o Asservir la vitesse de roue

o Marche : mise en route du | » Procédure d"mret | o Générer le signul §

systeme o Langer la procédure d'aréy
o Power off - arrét de

PMalimentation

Tableau 5 — Variables, étaty et activités du dingramme d 'éuas de e commande du prototype de canne

Q9. Compléter le dingramme d'¢tats du document réponse DRI afin de gérer les asservissemints
en phuse de balancement 2t d'appui. Pour cela préciser les valeurs (0 ou 1) de ki vanable § et
les netivités associées aux éuts des phioses d'appui et de balincement.

On s intéresse dissormanis 3 1" ¢laboration de la vaniable notée 8, Pour cela, on décrra 1 activité o Ge-

nérer l¢ signal § » pir un aleorigrumme. Le cahier des churpes Lié 4 cette dctivité est :

- Tulgorgramme est aetlfl wmt que Marche = 1,

- lesipnul 8 est élaboré & partir de la vitesse angulaire issue du gyrométre

= la valeur de Sewil est ixée 4 1 % de la valeur absolue maximale de €2 = 1004

- lavariable § doit conserver sa valéur antérigure dans la zone ol Q est comprise entre Seuil.

Q10. Détermmer la valenr numenigue & donner & b vanable Sewl & partir de fa figore 12,

Q11. Compléter I'algorigrunime du document réponse DR2 difip de répondre su cahier des charges
de 1"activité « Générer Je signal § ».
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Partie V - Modélisation et analyse de la commande lors de la phase de
balancement

Ceéte partie & pour objectif de déterminer les caractéristigues cinématigues de la chaine d'énergie de
la canne pour satisfaire aux exagences du cahier des charges

Etude de I"exigence 3.1.6.1 « Commande de la roue »

Afin de permettre & la canne de s asservir sur Vorlentation de s jambe & assidter, H est nécessaire de
déterminer la vilesse de rotation de la roue motonsée. Cependant. ce déplacement de la canne mduit
par L roue ne doit pas produire de déplacement non-désiré de la main du patient.

On veut done vériher i chagque mstant Vi 300 o =0t Vi, 3/0)-To= V. o Vest ba vitesse de

murche du patient. Le ﬂuﬂurwtu__-‘l ruppelle les notutions et le paramérage retenus pour cetle ¢tude

cinénugtique. La base 8, notée. (1 5, Jq. & o) est associé an repere Ry,

On rappelle qu™au point [ le contuer entre ka roue 1 et le sol () est supposé sans glissement.

On note fii 1/2) = —w) f}I'.".

Q1. Détermuner | expression de ?l, H.3/2) en fonction de (1),

Q13. Déterminer expression de V(H, 2/0) en fonction de R, 0(1), &) et wie),

Q14. Piir composition des veeteurs vitesse, en déduire Iexpression de V(H, 3/0).

Q15. Projeter cette expression dans fa base du repere R, 1ié au sol. En déduire expression de @)
uniguement en fonction de R, £, i), My et V.

Lars de cette phase de balancement et ' aprés les variations de £(r), de #(r) et 8(n), la vitesse de rotation

nominale de la rove dans le cas d'une marche & allure rapide estde 11 rad/s.

Q16. A partir des caractéristiques du moteur donndes dans le tableau 4, puge 7, justifier la valeur
de 120 du rapport de réduction du réducteur de la roue.

Le réducteur plandtaire choisi est modulaire, composé de plusieurs érages tous identiques selon fa

demunde. Le document 5§ donne lu modélisation cinématique de L transmission du motear de roue &

Ly roue. Sur ce document, un seul des dtages du rédducteur est représente.

Wiy l

Les performances souhaitées imposent done un rapport de réduction 7 = = 3 au niveat ch
Wegia A
réductenr plucé eritre 1a roue et le moteur de roue.
; ; Wpgiz . i
Q17. Caleuler le rapport de néducuon K, = = du premier étage du réductenr. En déduire le
el i 17

nombre J'dlages nécessaire pour obtenir ke rapport de réduction » souhaitde,
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Partie VI - Modélisation et analyse de la commande lors de la phase d’appui

Cette &ude permettra d"une part, de vérifier qu'il n'y avra pas glissement de Ly roue par rapport
sol lors de la phase d appui et d"autre part, de comparer différents modeles de la siructure asservie.

Etude de exigence 3.1.3 « Transmission des efforts du patient »

Drans cette ¢ude, on se place en phase d appui et on considere |"action mecanique en A du patient sur
Lo cunne immobile. Lors de cette phasge. Lo vitesse de rotation de 1a roue win est nulle mus le moteur
de o rove exerce un couple de maintien non nul de manigre 2 supporter action du patient dans les
lmites d'adherence de la roue. La figure 13 présenie les notatnions retenues pour cette ctude on AF i
est le support de L foree F"J,.

AR =firi ],
A=K
IH = W7

I: point de contact Roue 1/ Sal
Figure 13 — Modélisution ¢t paramétrage du prototype de canne robotisde

Hypothises de |"étude -

- modélisation plane dans le plan d'éuide (0, 1. ),
["action de pesanteur sur la canne est neghigée devant 1Mintensite des autres actions:
I"action en £ est modéhsée pur un glissetr de résultme F, = 175 N et de support (1H);
I droite (1H) de vecteur directeur ¥ est le support de 'action £, appliquée en 4. On note de
phis 8(r) = (J,, 7):
le contacr entre lo roue | et ke sol 0 est conswdéré poncruel en £ (fa résistance au roulement est
néghete), Le Facteur de frotemént f du couple de maténal roue 1/ 50l en béon (1 ¢st poté
[ = tumlyg) = 0,4 oit ¢ est Vangle de frottement.

1]

b

Q18. A partir d"un isolement 3 préciser et d'un théoréme  énoncer, justifier ke support de 1 uction
de contact en J et de Miction en H. Pour cete question, I"écriture des forsotirs associés aux
actions mécanigues n’est pas demandée.

Q19. Quetle doit étre la condition entre angle g(7) et Nangle de frotiement ¢ pour gue 1éguilibre
de La canne soit assuré ? Cer équilibre est-il remiv én guestion st lintensité de 'action F-;. du
patient gn H évolue (augmente ou diminue) ? Justifier votre réponse et préciser le nom donné
dee ype déquilibre.
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Dans la suite, on s¢ propose de déterminer par une étude géométrique la relation entre fr). les donndes

dimensionnelles R et b et I'angle (). Pour cela. on inmoduit la base (3. V. ko) et on note A0 s

distunce TH, welle que JH = 1)V,

Q20. En développant une fermeture vectorielle en projection dans li buse 8, domner deux éguitions
algébrigues. En déduire la relaion enwre Gir). 80r). &1 et R.

L refation précédente e I'éguution oblenue en (8 permettent d obtenir ['expression suivante -

. |
nmiBin) =

h

|
fantE

Q21. Relever sur ta figure 3. page 3 la valeur maximale d' melinwson de la canne lors de ta phase
d'appui (on rappelle que [ canpe suit ¢ mouvemnent de la hinche du patient) et én déduire
la valeur nunimale du facteur de frottlement assurant 'équibibre. Conclure sur Murilisation du
prototype de canne sur un sol de type béton.

Pour la suite, on se place i ln limire de |"adhérence

B = ¢ = arctan(0), 4).
On note Cx le couple de maintien au niveau de la roue en sortie de
la ¢haine d'énergie de 1a rone.
On donne done [ Hw-i] = { G = } :

—Crkn 1, _ .

Lot rowe 1, de dusmetre £2 = (), 1 m. est en hadson pivirt sans {rotte-
ment en A avec 1o canne inférieure 2.
Le bilan des detions mécanigues est particllement seprésenté sur

la figure 14.

Figure 14 — Bilun paniel des
potions mécanigues exerceées
sur la roue |

Q22. lsoler L roue 1 et, & partir d'un théoréme & préciser, déterminer expression puis la valewr
numérngue du couple eén sortie du réducteur Cy, permenant d"assurer I'équilibre de la canne.

(uel que soit le résultat rouveé précédemment, on donne Cy=5N - m.

Q23. Valider le choix du mateur. On précise que Le rapport de réduction de latransmission (réducteur
planétairg et pouliefcowrroie) est r = 1/30 ¢f que le rendement de |'ensemble st . = 0.9

Etude de exigence 3.1.6.2 « Commande de Paxe linéaire »

Le maintien d’une hawteur constante lors de la phase d appui revient finalement & sservir en position
le déplacement x(r) de la canne supérieure 3 par rapport 4 la canne inférieare 2. Au cours: de ceue
phase. Nangle de la hanche varie de 157 3 =107, Cete variation impose un déplocemént relatf x{(r)
yuasi linéaire de 1'ordre de quelques centiméires. Pour la suite, afin d'ajuster le réglage du comrecteur
réalisg par le contrdleur ELMO du motetr de 1'axe lindaire, onse ploce dans le cas plus contraignant,
Ce cus correspond & une consiene en échelon de 10 mm tout en prenant en compte action F, du
patient en A, agissant ainst comme une perturbation pour le déplacement x(r).
Le moditle causal retenu pour U'éiude du comportement de 'axe linaire perturbé est représenté par
le schéma-hloc du document réponse DR3. Dans ce modéle, on note -

- Xo(p) la translormée de Laplace de Ly consigne de déplacement 1, (¢ ¢n métre,

- X(p) la wanstormée de Laplace du déplacement x(r) en métre,

= Foip) la transformée de Laplace de effort exercé par le patient sur lu canne Flr) en N,

= £t p) 1 ransformie de Laplace de la vitesse de rotation du moteur a, (1) en cad/s,
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= C(p) ln ransformée de Laplace du couple moweut C (1) en N - m,
= Cip) la fonenon de transfert do bloc correctenr.

Elaboration du modéle de connaissance de la partie dynamique de 'axe linéaire

Le modele cinémitigue de 1axe linéaire retenu pour cette étude est donné en figure 15,
Les données et hypothéses de ceue ¢ude sont :
- le référentiel [i¢ @ la canne est supposé galiléen. Les effets dlinertie dus au mouvement e
balancement sont done négligés devant les amres grandeurs:
- "action du putil_?nt sur la canne supéricure 3 est considérée selon Maxe (0, v2). wl gue
Filn=—F, ()]
- I'ensemble des effers des frottements visqueuX rumené an nivenu de 'arbre motetr est
F= L TN - me s
= la hason glissiere réalisde par denx doutlles 4 billes est consudérée sans fronement:
- la'vis 4 de moment d'inertie 1, = 1.33.107" ke - I.'l.'l.: est lide au rotor Jdu moteur de moment
d'inertie J, = 219007 ke - m*;
- le pus di ln vis sern noté pus
- le couple gqu'exerce le moteur sur la vis 4 est noté Cin):
= lavitesse de rottion du moteur et de To vis sera notée wlr):
= lavitesse de déplacement de 3 par rapport i 2 est notde Vi (n),
- la-masse de 14 canne superieure est M, = | kg,

Ey
PNH—TH
y A b I "0, |1'] Axe linéaire
az 4 3 .
" {"‘
— ..i.,uu

Figure 15 - Modélismion cinématigue de 1'axe linéaire
On isole Nensemble S = (3 + 4.

e ; I )

Q24. Ecrire I'énergie cinétique de 'ensemble S. Mettre cette énergie sous la forme 5 eqtuiy (13 En
déduire I"expression et la valeur numérigue de I mertie équivalente J,, (cermines valeurs sont
dans le diagramme de blocs internes IBD document 2).

Q25. Déerminer les expressions des puissances exiéricures el intérigures.

Q26. Enoncer le thévreme di I"énergie-puissance appliqué & ensemble S et en déduire 1" équation
di mouvement.

Q27. En supposant les conditions initiles nulles, réaliser It transformée de Laplace de 'équation
du mounvemem précédente et compléter les bloes correspondants du document réponse DRJ.

Mod élisation de la chaine d énergie de I'axe linéaire
On considere pour Fa suite que le moteur brushless adopte le méme comportement que celul d'un
moteur 4 courant contini. Les équitions de comportement sont ruppelées ci-upres

di 1)

w 1) = () Ri (r)+ L. R e =K. .w, ) © Clry= K.i,l0).
i
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On potera U, (pi respectivement [ (pl. C,(p) et E(p) les ransformées de Laplace des variables w,, ()
la tension moteur. respectivement 1,,00), le conrant moteur. (1), e couple moteur et e(f). lu force
contre-¢lectromotnice.

Le dispositif vis/écron permettant la wansformation de I'angle de motation de la vis (en radians) en
déplacement de I'éorou (en mitre) est modélisé par le bloe de gain pur K,,. Le comporement du
codeur incréntental ¢8t modélisé par un gain pur K e On précise gue lo sortie de ce bloc est de
ivpe numerigue (en incréments) et entrée est one posttion anguksire (en ruchans ).

Q28. Déwrmuner, 4 partir des donngées du dingrumme de blocs interes, les expressions puls les

valeurs numérigues de Koot Ko

On place en amont du compurateur un bloc de gain por K, de maniére i convertic la consigne X.(p)

en une grundeur en incréments directement comparable & la sortie @, (p) du capteur. La valeur du

eain pur Kogpe €5t prise de mamére & ce que éeart £0p) soit nul lorsque Xo(p)= X(p).

Q29. Donner 'expression, puis fa valeur numérique du gain pur K, permettant de satisfaire cette
condition.

Modele comportemental

Adin de proposer une modélisation simplifide de la chaine d'énergie de "axe linéaire, une simulation

du modele précédent en boucle ouverte, non perturbé, a éwé réalisée. Le document réponse DR4

presente loréponse fréquentielle du systéme en boucle ouverte 31" mide du dingromme de Bode (courbe

de gam Gaole) et courbe de phuse gaalw)).

Q30. A partir du diagramme de Bode, proposer un modile de comporternent du sysieme en boucle
ouverte. Soit Haq o (p) cetie function de transtert, donner si forme camonique fuctorisée, Soient
Ty et Ty, telles que Ty < Ty, les constantes dé temps introduites et Ky le gain de Hyy ()
préciser les valeurs noméngues et uniés de Ty, Ts et Ky, Vous Lusserez appuraitre les ruits
de construction nécessaires 3 identification du modéle sur le document réponse DR4,

Leoyrs d'une marche saine & allure rapide Lo cadence moyenne est de 113 pas par minute.

Q31. Détermuner la fréquence moyenne en He de la murche same 4 allure rupde.

Pour la suite, on considéresa gite L fréquence makminle de déplacement die 'axe linéaire de In'canne

tlide au mouvement de la marche) est fixée & F ¢ = 4 Hz. On propose alors en premiére spproximi-

ton une modélisation du comportement du systeme en boucle ouverte par une fonction de wansfert

Haolp) de la Forme Hpolp) = Keo/ p avee Kgp = 1/30.

Q32. Justifier. & 'aide de loréponse fréguentielle du sysieme en boucle ouverte, fa validite de cette
modélisation approchée.

Correction proportionnelle

Pour la smite. on modéhse le comportement du systeme en boucle ouverte par Kol p) = Kol p uvec
Ko = 1/30. On considiére un correcteur i action proportionnelle wl que Cip) = K,.r = 1,
Le schéma-blog du systeme non perturbé correspond alors-a celw de la figure 16, page suivante.
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X.ip) », Kgy | X9

= i

Figure 16 = Schéma-bloe simplilié du sysieme non penurbé avee Cip) = K i,

Q33. Détermuner "expression de Hyp(p) = X{p)/X. (p). la foncuon de wansfert en boucle fermée
de la modélisation de Ly figure 16, Déterminer lés paramitres caractéristiques de Hge(p) et en
déduire les performanees de cette modélisation pour Cip) = K., = 1. Conclure vis-i vis des.
exigences dasservissement de axe Jinéaire.

On se propose de modifier lu valeur de K, de muniere & véritier 'exigence de rapidité de 1" nsservis-

sgmenl.

Q34 Détermuner la valeur numengue ddonner 5 X, pour assurer le temps de reponse 3405 % hié &
Pexigence de rapidité de I"asservissenient de |"axe lindaire,

Lii figure 17 donne 'évolution de la éponse temporelle ofn) du svstéme réel non perturb i un dchelon
en déplucement de valeur finale X, = 10 mm. pour une correction proporionnelle £, = 1 500

LEHT |

{mm)

RIS

[0, 0N

=
;.

Réponas
=« = Consigne

i
=
=

Diplacement v(r)

b oos 00 013 0 n3s oni 035
Tempe (£

Figure 17 — Evolution de la réponse emporelle w{e) du sysignie réel non perturbé & un échelon de
valeur X, = 10 mm. pour K = 1 500

Q35. L'évolution de la réponse du systeme esi-elle cohérente avec le comporiement du modéle re-
tenu ? Justifier, Quelle motlification @udrait-il apporter ad modéle dpproch¢ pour retrouver
cetie forme de réponse temporelle?

Pour la suite, on modélise Ly fonction de wansfert en boucle ouverte du sysieme pur
I K : . =

Huoip) = L. B avee Kgo = 130 (anité en s b et Top = Y ms:
P4 Taap

Q36. Quelle valeur maximule de K., notde K% permet de vérifier les crittres de précision et de

dépassement de "asservissement de "axe hnéare ?
= K.“'-U‘

Q37. Déterminer la valeur du temps de réponse & 5 %, tra de ce modéle pour &, e DV partit
de Uabague du temps de réponse réduit donné dans le document 6,
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La figure 18 donne les évolutions des réponses thmporelles o(r) du sysime réel avec prise en compie
de ta perturbation (F, constante et ¢gale & 175 N) & un echelon en déplacement de valeur finale

X, = 10 mim. pbur tihe correction proportionnelle K., = 1 S00 et pour K = K1Y

0,01 4 R
=]
E 0,008
= 0.006
g
;—j LN K = E.":-I
2o — Koy =1 5110
] Consigne

il A

0 obs 00 015 02 035 03 035
Temps (=)

Figure 18 - Réponsis wemporelles xir) du systéme réel perturbé 4 un échelon en déplacement de
AN

valeur lnale X, = |0 mm, pour une comrection proportionnelle K. = 1 500 et pour K = K7
Q38. Conclure sur les capucités de u correction i action proportionnelle pure vis-i-vis des perfor-
mances i atteindre.

Correction avec action proportionnelle et intégrale généralisée — correcteur PI généralisé

Le correcteur iimalemint reténu est un comrectenr avee action proportionnelle e inégrale sénérahseée.

La fonction de wransfert Clp) prend alors la-forme suivanie

1 +Typ
"

O donne dans le document réponse DRS le diagramme de Bode (courbe de Guin el de Phase) du

systeme en boucle ouverte avec conectenr Pl Générulisé pour K. = LOOD 1 T = 0,2 5,

Cip) = Koo wee R >> letTy < s

Q39. Représenter sur le document réponse DRS Jes marges de Gain My, et de Phase M|, du systeme
corrigd.

Avec cette correction,, le svstéme est précs mais les valeurs des marges de gain et de phase sont telles

que le systeme n'est pis assez rapide. 1 est done péeessaire d augmenter la videur de K, tout ¢n

conservant £, = (L 2 5. de maniere & sugmenter i bunde passante du systéme et amns: se rapprocher

des valeury limites de marge de Gain et de Phase autorisées,

Q40. En déduire la valeur maximale 3 donner au gain K., en conservant Ty = 0,2 s, atin de
tespecter les performunces en stubilité de ["asservissement de "axe Linéaire toul en augmentunt
au miximum la bande passante du syseme.

Les figures 19a et 19b, page suivante, donpent la réponse temporelle 2 un échelon de consigne
X, = 10 mm dusysteme simulé, perturbé et comrigé du déplacement xi(r) (en mm) winst que 'évo-
lution die Mintensitd simulée (en Ampéres) cireulant au sein du moteur,

Q41. Conclure surles performances du systeme perturbé vis-f-vis des exigences de | asservissement
de I"axe linéaire. Commenter ["évolution de I'imensité simulée avec les caracuérisugues de la
cirte de commande du motear.
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e

i

1] i1 | (i) 4 s

(1) Déplacement (mm) eén fonction du wemps (s)

u (LN ] s (15 4 ol (i3

(b} Intensité¢ simulée (A) en fonction
du temps (5],

Figure 19 — Réponses wemporelles 4 un échélon d"amplitude X = 10 mm du systémee simulé, perturhé

et corrge

Le vartateur do moteur permet de protéger les éléments électromiques des surintensités qui pournment
apparaite lors de la communde. Afm de prendre en compte cette protection, on décide d"ajouter dans
le modele causal représenté dans le document réponse DR3 un bloc satucation de valeur £ 200A,

Q42. Préciser. & I'side d'une fléche sur le decument réponse DR3, la position de ce bloc smuration.

Justkﬁur.

Les figures 20a et 20b donnent respectivemant L réponse temporelle du déplacement (en mm) & un
¢chidlon de consigne X, = 10 nun et Pévolution de Finteagité sumilée (en Amplre) cireulant au sein
du moteur pour le sysi@me corrigé avec penurhation et ajout du bloe suturation £20 A,

il

W)=
RN
Bl

e

i

1] i1 i | i) 4 s

(1) Déplacement (mm) eén fonction du emps (s)

g -
In
i
L -
i 151 L (15 4 ol s

(h) Intensité simulée (A) en fonction du
temps (8)

Figure 20— Répopses temporelles i un échelon d"amplitude X, = 10 mm du systéme simulé, perturhé

et corrize-avee bloe de saturation = 20 A

Q43. Quel est V'effer de 'ajour du bloc saturation en intensité sur les performances do systéme
Conclure vis-a=vis des exigences du cahier des charges,
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Partie VII - Synthese — Etude de I'exigence 3.1 « Assistance de la marche »

L'objectif de cette synthese est di véritier que les poraméres 3 asservissement mus fnalement en
place sur la commande de "axe lingaire e sur la commumde de la roue permetent d'aneindre les
performances de I'exigence 3.1 « Assistance de la marche ».

3 3 3 -
: E : g
M=o g | 2 z = g
alide L é Al g Agpmi g Al ,g Agarul
o3 iy
092
=l -
Sos1 = " — -h‘:' P i }
u 08 - f ey V
§ (80—l g A8
éu.ﬂﬂ - 1\:’ Hatbour systémne non corrigd
087 = ' i |- Hantour systéme corrigé
086 3 E [ 4 10
Turiips (=)

Figure 21 — Hauteor de 1a muin au cours de la marche pour V =0, 22 m/s

La figure 21 donne les évolutions de la hauteur de muin mesurées lors d'une marche assisiée avec le
prownype de canne & la vitesse V = 0, 22 mys.

La courbe grise en trait continy cormespond au cas ol 'axe linéuire est sans cormecnon (Cipr = 1),
Lai courbe notre e trait pomtillé correspond mu cas olt Faxe linéuire est corried (correction PL géne-
ralisée avec puramétres optimisés),

Il est & remarguer que lors de cet essal, le putient avan pour consigne de conserver sa main mumobile
lors du déplacenient. Cetwe condition est difficilement vérifiable en praligue car le patient ne peut pas
vraiment se concentrer sur lg position de sa main pendant la marche.

44, Conclure sur I'influence de fa correction de I'uxe linéaire sur le respect de 1'exigence de nyun-
tien de by hauteur de main,

L figure 22, respectivement ligure 23, pape suivante, doanent pour V = (0. 22 mys (allure normale),
respectivement pour Vo= 0, 29 m/s (allure rapided, le suivi du pied de la jambe guuche par Ly canne ob-
servé au mivesu du sol et le swivi de Porientation de la cuisse gauche (angle @) par la canne (angle #).
Q45. Conclure sir le régluge des parimétres dasservissement mis en place vis-i-vis des perfor-
miances hides a la synchronsation deé 14 cmne aved le cyele locomoteur a différentes allures,
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Figure 22 - V' = 0,22 m/s. allure normale — (a) : suivi du pied de 1 jambe gauche par la canne
observeé an niveau du sol = (h) ot suivi de Uortentation de la cuisse gauche (anple ) par la canne
(angle )
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Figure 23 = V = 0, 290 my/s, allure raprde — (u) @ suivi du pred de 1 jambe gauche par Lo canne observé
au nivert du sol — (b)) 2 suivi de Porentation de la cuisse gauche (angle @) par lo canne (angle 6)
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ANNEXE

Document 1 - Diagramme partiel des exigences
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Document 2 - Diagramme de bloes internes
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Document 3 - Représentation schématigue de In cinématigue du prototype de canne
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Document 4 - Modélisation cinématique et paramétrage du prototype de canne rohotisée
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Document 5 - Modélisation cinématique de la transmission du moteur de roue 3 la roue
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Document 6 - Abague du temps de réponse réduit
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DR 1 - Digpramame d'états représentunt lo straiégie de communde des deux degrés de liberté du
prototype dg canme robotisee
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DR 2 - Algorigramme de aetivité « Géndrer le signal § »
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DR 3 = Schéma-bloc du modele ciusal retenu pour 'étude du compuoriement de T'uxe Iméuire perturbeé
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DR 4 - Diggramme de Bode (courbe de Gain et courbe de Phase) du systeme non perturbe en boucle
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