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PROTHESE ACTIVE TRANSTIBIALE

Analyse de 'ensemble transtibial lors de la marche

Question 1.

15

Identification des phases de la marche

10

CP

CD

PP

Angle (%)

ST

1

L L

0 10 20

30 40

S0 60

Vitesse angulaire maximale du pied

70 80 90 100

Un cycle est formé de deux pas. La marche normale est effectuée a une cadence Cad =105pas/mn. Le temps de

7. =260

cycle est done : |1 ol
a

JAN.: T.=1,14s

La vitesse de rotation maximale de la cheville est observée durant la sous phase SW. La mesure de la pente sur la

courbe fournie permet de calculer : Ij?l

40
0,217 T,

|II!E.X

en °/s . Soit encore

de

=2,82rad/s
dt -

Définition du cahier des charges

Question 2.

Vérification des criteres du cahier des charges

Critéres

Valeurs du CDC

Valeurs relevées

Valeurs extrémes de 1’angle &

Flexion plantaire

Propulsive : -25° -20°

Dorsiflexion : 15° 10°
Vitesse angulaire maximale 6, 5,2 rad.s 3,1rad.s*
Couple maximal a fournir 140 Nm 127 Nm
Travail maximal a fournir 2017 147
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Conclusion : Les valeurs relevées sont toutes compatibles avec les performances attendues ; le cahier des
charges convient.

Définition de la loi de consigne

Question 3. Détermination des parametres de la loi de consigne

140‘

e 1

100 C. A /
L y /

| . Z /
—.80 I e i /
5. Pente Kp // / //
_: 60 74"-&/ /
£ Pente K / / /
< 4
~ 40 // _— A/

y//\‘

20 // //
‘/ Pente K_ / Pente K ]
0 é/ ................... /

>
035 20,26 0,17 0,09 0 0,09 0,:7 Angle(rad)

20 -15 -10 5 0 5 10 Angle(®)

Comparaison des lois théorique et expérimentale pour une cadence normale

K, =134 Nm/rad K, =516 Nm/rad Cp., =85 Nm AC =44 Nm

Travail théorique

. G .
L’aire sous la courbe correspond au travail théorique fourni par la prothese : W, =AC [‘9",@( + M , soit encore

C,. AC
W, =AC| =im 4 —— (| AN.: W, =14,9]
K, 2K,

Conclusion : L’écart entre 1’énergie calculée a partir de la loi théorique et I’énergie
relevée expérimentalement est inférieur & 7% ; cet écart est acceptable et
valide la loi de commande proposée.

s Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles
© UPSTT - Toute reproduction interdite sans 'autorisation de 'UPSTI



http://www.upsti.fr

Organisation structurelle de la prothése active

Question 4. Chaine d’énergie et chaine d’informations
Cons Chaine d'informations
onsignes
C]i JAC, B
m e
Acquérir
Contatcht‘dela . Geérer la commande Tnform ations a
rothése - —
agec le sol > c‘c:[i:rf;::;s' — suivant da—ulx modes y destination de
pactits hiérarchi ques © l'utilisateur
Rotation de la cheville
Acquérir
Calculateur
> P >
Codeur
Allongement du incrémental
ressort
Acquérir
>
Potentiométre Ordres Couple
/ de con siﬁn ¢ CEﬂ(G}
Chaine d'¢nergie '/ {}
Emmagasiner D1 ,Stribu,er Transformer 5,daptf°r A dapt',er Permettre la
I'énergie electrique éllenc{gm !'énergie 1 energie lt?llcrgle marche
o L_* - ectrique - mn.s:an:q-ue — mecanique —
ER: ] . ) oulies .
- % g Batterie Amplificatenr Moteur CC courroie Vis-écrou Prothése -
= o ressorts
Eke [
o e Enlergm elecmc.[ue : - Energic Energie -
continue en 1.6 '\*' mais Energie électr que mécanique mécanique Energie
non distribuce distribuée de rotation de rotation mécanique (;ouple
réel C(8)
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Gestion des modes de commande

Question 5. Variables binaires de commande

Dans un premier temps, il convient de corriger le chronogramme fourni, pour tenir compte de la transition entre les
sous-phases CP et CD correspondant a 8 =-5° (cf. figure 6).

Fin de CP pour 8=-5°
A 1/

) 1
[6<0]] |
-
-
T
? il
-+t -1 - T
CP CD PP :
i - i} -
Phase d'appui Phase d'oscillation
C,=[0<0]-(P+T,) ; C,=[0<0]-P ; Cor=P-T,
Question 6. Grafcet du mode de commande C3 1
Modélisation de la chaine de transmission A | [Chy >Cr
4
Question 7. Longueur du vérin en fonction de I’ angle du 2 C, =C, +AC
bascuteur ...........
L’équation de fermeture géométrique du mécanisme s’établit ainsi : T [Cth:o] -

OA+AB—OB=0, soit encore a-Z,—A(t)-1js+b-1j, =0
On projette cette €quation dans la base vectorielle B, :
{asina— Acos(B—-a)+b=0

. On en déduit :
acosa—Asin(B—a)=0

A :\/.a2 +b* +2absina

g T Axe N
o Moteur (M)

Forme linéarisée

A partir de l’illustration 9, on peut proposer une forme
linéarisée de cette fonction pour un angle o du basculeur

appartenant a I’intervalle [-15°;257

I./ ",Poulieh\.l
— \ Motrice _/

j'[mm] =123+0,58- ot

o da da _ Zone a
De ce fait, — =K, ——, avec ‘KG =33,2 mm/rad‘ (A N\ compléter
dt dt (31 )
Nl
Représentation d'un systéme
Question 8. Schéma cinématique du vérin poulies-courroie

électrigue
N I
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Question 9. Fonctions de transfert

Rapport de vitesse

— . _[%JQM ; le signe « - » est dli au pas a droite de 1’ensemble vis écrou.
7

~kp,

D’ou :|R; =
27K,

.AN.: R.=6,8-10"

da
dt

|ae

S ldt

max

|da‘_R aNy,

Idt‘_ T30 . AN.:

Des lors, =5,4rad/s

max

Conclusion : La vitesse de rotation de la cheville obtenue a partir de la vitesse de rotation
nominale du moteur (fonctionnement a vide) est supérieure a 1’exigence du
cahier des charges (5,2 rad/s). De ce point de vue, le moteur est validé.

Modélisation du comportement inertiel du pied artificiel

Question 10.  Position du centre d’inertie ; forme simplifiée de la matrice d’inertie
(O, 1, ,Z.l) est plan de symétrie du pied artificiel ; alors :

e Le centre d’inertie G appartient a ce plan

S 0
e Lamatrice d’inertie estde laforme I.=| 0 L,, L,
0 LYZ LZZ (#4.%)
2,19.10° 0 0
Matrice d’inertie numérique 1. = 0 4,74-10° -2,76-10"
0 -2,76-107 2,22.10°

{:‘: ,_l_J] ,ﬁ] }
Moment d 'inertie du pied

On détermine le moment d’inertie du pied selon I’axe (O,.Tc) par le théoreme de Huygens :

Jo =Lyx + M(Yae + zoc )| AN.: ], =6-107 kg -m”

uestion 11. Inertie equivalente de | 'ensemble {pied+arbre moteur}
q P y

On note £ 1’ensemble {pied+arbre moteur}. L’énergie cinétique de cet ensemble dans le référentiel tibia se calcule
ainsi :

2
T(2/0)=T(pied/0)+ T (arbre moteur /0), soit T(Z/ 0):%]1, [i—?} +%]Mmfd . On en déduit :

2 2
T(z/0)= 111, da + 1% da . L’inertie équivalente de 1’ensemble {pied+arbre moteur} est :
277 dr ) 2R\ dt
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Ju

. AN.:
AN

Iéqui :II’+ :0,29 kgm2

équi

L’inertie du pied (6-10'3kg-m2) est négligeable devant celle de 1’arbre moteur (0,3 kg-mz) dans la dynamique

de I’ensemble {pied+arbre moteur} en rotation autour de 1’axe (O,.f) .

Comportement dynamique de la prothése

Question 12.  Relation entre C et Fy
On isole le pied 1, soumis a :

e L’action du tibia O
e L’action des ressorts
e Aucouple extérieur

Le théoréme du moment dynamique appliqué en O au pied 1 en mouvement dans le référentiel tibia O supposé
galiléen, en projection sur X , s’écrit :

5(0,1/0)-% :H(0,0—)l)-:ﬁ+ﬁ(0,ressorts—)1)-x’—C.x'
=0 =0 OS F i
inertie négligée liaison parfaite NrsTh

D’ou :|C=bFcos(5+60—a)

Question 13.  Relation simplifiée a l’ordre 0 autour de la position repos

Onpose 6=0;, 0=0,+A0 et a=a, +Aa . Alors, la relation obtenue a la question précédente s’écrit :
o

C =bFy| cos(8, —ay )cos(AG—Aa) —sin(S, — o, ) sin(A@—Aer) |. On en déduit :
\_\v,—-vl

S ——
=1 al'ordre 0 =04alordre 0

C =d, F avec |d, =bcos(5, —a, )| L allongement des ressorts s’exprime alors ainsi : Ay =d,(Aa—8), on en

déduit la fonction de transfert |H, (p) =kgs ds |.

Question 14. Puissance des inters efforts générés par le ressort

P(ressort <> prothése) = P(ressort —1/2), c’est-a-dire P(ressort <> prothése)= R (ressort —1)-V(S,1/2).

: o do da
V(5,1/2)=SOAQ(1/2)=b-Z, A| ——
(51/2) ~Q(1/2) ZzA{dt dt}r

D’ou : | P(ressort <> prothése)= b Fy {dg da

———Jcos((5+ 9—0:)
dt dt

Question 15. Dynamique de la cheville

On isole la prothese et on lui applique le théoréme de 1’énergie cinétique dans le référentiel tibia supposé galiléen :

%T(pmthése/ 0)= P(prothése — prothese / 0)+ P (prothese)
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. P(prothése — prothese / 0): —C% , les liaisons pivot 3, /0 et 1 /0 étant supposées parfaites ;

o P (prothéese)=C,, o, —py,
moteur amorhsseur

de d
@y, +d,Fyq [E - d—(:] , toutes les liaisons €tant supposées parfaites ;

ressork

R 1 o s , . T,
. T( prothese / 0) :EIM @}, , toutes les inerties des pieces autres que ’arbre moteur étant négligées.

, do de do da
On en déduit : | [, @y, d—:’i =-C a +Cyy 0y — ftyy @y + dy Frs [E — EJ
Question 16. Fonctions de transfert mécaniques

2
. . . dAa C
L’équation précédente, au voisinage de la position repos, se met sous la forme : Ii;d A;I +#—"‘2”—a: M
R; dt R; dt R,

Les fonctions étant de conditions initiales nulles, on peut leur appliquer la transformée de Laplace :

L;%-Aa'(p):i—c . On en déduit :
R R,

k

H(p)=% : Halp)=

R2
Hy(p)=——"—: H,(p)=kc

1
R, P+ ty

Identification d’'un modéle de comportement de la chaine d’énergie

Question 17.  Fonction de transfert de la chaine d 'énergie

Le pied étant bloqué, 9(p) =0. On peut transformer le schéma bloc sous la forme suivante :

Crlp)
(o) H(0)H:) | H.(r) =)

A 4
e
—_
=
—
5
—_
=
—

e
—_—
=
—
3E
—_
=
—
A

o
—_
=
—
jau
—_
=
—
A

La fonction de transfert de 1a boucle interne est : . La fonction de transfert de [’ensemble

est:

Clp) _ H, (p)H, (p)H;(p)
Uy (p) 1+H,(p)H,(p)H,(p)+H,(p)H,(p)H,(p)H;(p)H,(p)

On remplace les fonctions de transfert par leurs expressions littérales :
C (p) — kC RT kRS dg
UM(p) pz'RIM+p'(RﬂM+kE‘)+RR:2rkksd§

Les caractéristiques de cette fonction de transfert du second ordre de classe O sont :

H, (p)H, (p)
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K- ke Ry, + k2
K, = - ;wU:RTd'U —= s & = Fan ™ e
RR; Ju 2RR; dUJkKS v
Question 18. Identification des caractéristiques de la fonction de transfert
" 20
3 G(fe)
w | et
S I T~
2 \--..,___
g ~1 T~
g 20 .\‘\\
S
40
1 2 1p 20
Fre H
réquence (Hz) fu
- expérience
- 50k [, — Modéle
3 - ™
of - _
= -100F =
P i \Q”
Uy, -
2 4s0f g:::::h
-200kL s
1 2 10 f:j 20

e Le gain statique nul du modele approché indique que celui-ci présente un gain unitaire : .

e On observe sur le diagramme de Bode un pic de résonance d’amplitude G(ﬁ\,)z?,? dB. On en déduit le

taux d’amortissement réduit :  20log ;2 =7,7,so0it|&, =0,21
25\1-&

e Le déphasage de -90° est obtenu a la fréquence f,=11 Hz, ce qui correspond a une pulsation propre

@, =70 rad/s|

Question 19. Valeur expérimentale du moment d’inertie du moteur

]

2
De 1’expression de la pulsation propre, on tire : | J,, = k. {RT d”] {AN.: J,,=1,43-10" kg-m’

La valeur obtenue est du méme ordre de grandeur que 1’inertie du moteur seul. L hypothése selon laquelle on peut
négliger les inerties des autres composants de la prothése est vérifiée.
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Mise en place de I'asservissement de couple

Question 20.  Schéma bloc de I’asservissement en couple

[

7 g

C.ulp) Y selp]

H () >l H.(p) »@—- H.(o)

B Q!\{Ep)

Cp)

H-.':PJ  EE—_—

= K.-\ HL(PJ B K;nmp

Hip)

k J

H.(p)

H.(p) =

Kep | d, |

Fonction de transfert de |’adaptateur

On détermine le gain K, de l'adaptateur de sorte que I’écart ¢ soit nul lorsque C=C, ., soit encore

Kca ldﬂ . Kca t
K,C, =—=% —C.Onen déduit : |K, =—=
H‘; (P‘) kI{S dﬂ

Analyse des performances de I'asservissement de couple

Question 21. Réglage du correcteur proportionnel assurant la précision demandée

B a, K
_1+a.1 ‘p+a, -p2 '

corl

H.(p)=K_, ;la fonction de transfert en boucle ouverte de |’asservissement s’écrit : H, (p)

L’¢cart statique relatif er, d’un systéme bouclé dont la fonction de transfert en boucle ouverte est un second ordre
1

de classe 0 dépend du gain en boucle ouverte : X

. On en déduit er. =

+K,, 1+a

o corl

9
Le cahier des charges impose une erreur maximale de 10%. Donc, K__,, > — , soit|K 4 23,1 V/ (N.m)
o
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Question 22. Réglage du correcteur proportionnel assurant les marges de stabilité demandées

20

N

\\ 12 dB
v

N\
\

Gain (dB)

~30 o

—-40
10° 10! 10? 10°
OU

. \

-135¢ \

Phasze (deg)

o

\\

-180° — .

10° 10' 10° 10°

Pulsation (rad/s)

Il faut abaisser la courbe de gain de 12 dB pour que le déphasage soit de -135° a la pulsation de coupure a 0 dB, ce
12

qui assure une marge de phase de 45°. On en déduit: K_, =10 2, soit [K_, =0,25 V/(N.m)|

Conclusion relative a l'emploi d 'un correcteur proportionnel

| Le correcteur proportionnel ne peut assurer simultanément la précision et la stabilité du systéme.

Question 23. Diagramme de Bode asymptotique du
correcteur

Le correcteur proposé est :

. TP
Hm(p)—Kp+Kd—1+Td'p

Gain (dB)

Il peut se réécrire sous la forme :

K +K
1+{7PK 4 TJJ-p
K

Hen (P) = 4 1+:'d-p

g

¥

Phase (dzg)

(=]

? H 2. 3 A1 vd £1 4 . i i R 1 I T i F— i
Il s’agit d’un correcteur proportionnel dérivé filtré : W o 0 "
Fulsalion (radfs)

= le gain statique est réglé par K, =4,3 V/(N-m),

soit 12,7 dB ; on ajuste alors la précision du systeme

s Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles
© UPSTT - Toute reproduction interdite sans 'autorisation de 'UPSTI


http://www.upsti.fr

= la constante de temps du correcteur est définie au numérateur du correcteur [1 + K—‘*}-d =133 ms, soit une
P

pulsation de cassure de 7,53 rad/s ; le gain K, et la constante de temps 7, €tant fixés, le gain K, permet le
réglage de la largeur de bande du correcteur et du déphasage maximal introduit par celui-ci ;

* e filtrage du correcteur dérivé est de constante de temps 7, correspondant a une pulsation de cassure de

625 rad/s.
Question 24. Validation des critéres du cahier des charges
40
I La marge de phase mesurée est
e \"‘\ de 45° en accord avec le
20 \\ cahier des charges.
Ry
% i h"‘h\_
}E _an ™~ L’erreur statique relevée sur la
™ réponse 2 un échelon de couple
AN de 50N-m est d¢ 4 N-m.
—40 e L’erreur relative est alors de

N 7.3%, valeur inférieure a
e I’exigence du cahier des

10" 1ot 1o’ 10’ 10°  charges (10% max autorisé).
nﬂ

3

: mu ra .
E: \ Le temps de réponse a 5% est
£1350 i - estimé a 0,012 s, valeur bien
"---....,____ inférieure a la contrainte
-180°k= = - , 1imposée par le cahier des

10 10 10 10’ 10 L

Puisation (rad/s) charges (0,1 s max) ; le critere

de rapidité est respecté.

Réporse mdiciel (Echelon de couple de 50 N.m)

70,00 ]
I La courbe d’évolution de la
60.00 tension de la commande de la
50.00 prothese sous une consigne en
= BB C. échelon de couple fait
g 40,00 == apparaitre une tension de
< démarrage de 1200 V, ce qui
] 30,00 = . .
g- == est industriellement
S 2000 - irréalisable. On peut palier ce
' défaut en ajoutant a la
11].,0::-—'. commande un dispositif de
| saturation de la tension.
0.00 &
0000 0005 0010 0015 0020 0025 0030 0035 0040 0045 0,050

ty5, Temps (s)
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Validation clinique de la prothése active

Question 25. Analyse comparative des performances de la prothése active

Avant-propos :  La définition du travail des forces n’est pas claire dans cette question. Il ne peut s’agir du travail
de la force exercée par le sol sur le pied dans le référentiel sol (sauf a introduire du glissement,
ce qui n’a aucun intérét ici). Peut-étre est-il question du travail des forces de contact entre le
pied et le tapis de marche déformable ?

Avec la précision des mesures fournies, la prothése conventionnelle fournit autant d’énergie qu’elle n’en absorbe
sur un cycle de marche. La prothese active différe de ce schéma sur deux points :
1. la moyenne du travail résistif est plus faible de 21%

2. la moyenne du travail propulsif est plus forte de 4,4%

L’utilisateur de la prothése active doit donc sentir une plus grande facilité a poser et a plier le pied artificiel, tout en
gardant une bonne propulsion vers le pas suivant.

L’apport d’énergie de la prothése active sur un cycle est de 17 J. Cette valeur est en accord avec le cahier des
charges (20 J max) établi a partir de mesures faites lors de la marche avec un membre sain.

Le colit métabolique moyen des patients a prothése conventionnelle est 0,27. Ce chiffre descend a 0,23 lorsqu’une
prothése active est utilisée, soit un abaissement de la dépense énergétique de 15%. La prothése active permet donc
d’abaisser significativement 1’apport supplémentaire d’énergie que doit fournir la personne amputée pour atteindre
une vitesse donnée par rapport a un individu non handicapé.
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