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Epreuve de Sciences Industrielles

Exosquelette Atalante

CAHIER REPONSES

Toutes les réponses seront portées sur ce cahierde réponses a
I'exclusion de toute autre copie.

L’usage de calculatrices est autorise.

Ne pas dégrafer
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R 1 slongueur AL1 AL2 et AL3

AL2 = (1—-0,52 —0,285) % (1,9 — 1,5) = 7,8 cm

AL3 = (0,285 — 0,039) * (1,9 — 1,5) = 9,8 cm

AL2 =7,8cm AL3 =9,8cm

R 2 ¢ |dentification des liaisons
¢ Démonstration

Noms et caractéristiques des liaisons :
Le modéle est composé de 2 liaisons pivot-glissantes d’axes (H, y) et (J,))
Démonstration de la liaison équivalente :

Les liaisons pivots glissantes sont en paralléles :

0 0 0 0
{UH22/21} = {agl V2H1$ {v122/21} = {aél VZJJ
H 0 0 b ] 0 0 b

On exprime les torseurs au méme point (ici H) :

H By
{UH22/21} = { - szi}” Y *} — { ) f‘gl}’ ., *}
j\vay +JHnazy) vy +Llazz )
Les liaisons sont en paralléles donc :
{veqzzfn} = {vH22/21} = {v’izz;‘n} il en découle :

0 O
v} = go Uz1; ce qui est bien le torseur d’une liaison glissiére (de direction ¥ )
fo o),
R3 *Degré d’hyperstatisme

h=Es—[6(p—1)—-m]=8—-[(6(2—-1)—-1] =3
ou
h=6y—(Ec—m)=6—-(4—-1)=3

h =3
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R4 *Contraintes géométriques :

Il'y a 3 contraintes géométriques a respecter :
e Parallélisme (angles dans les directions 7 et x)
e Distance entre les points H et J dans la direction x

R5 *Remplacement d’'une liaison :

Il faut remplacer une liaison pivot glissante par une liaison ponctuelle
de normale Z (en H ou en J).

R6 *Schéma cinématique 3D :
A
(2)/
-l J
(1)
B
R7 *Graphe de liaison :

Liaison
pivot-glissante

(J.y)

Liaison plane

(2)

Liaison rotule

(H)
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R 8 ¢ Liaison équivalente
¢ Comparaison
e Explication

Nom de la liaison équivalente :

La liaison équivalente est ici encore une liaison glissiére (de direction y )

Comparaison avec la solution Q5 :

La solution retenue est trés proche de celle proposé en Q5 car les liaisons rotule et plane en
série sont équivalente a une liaison ponctuelle.

Intérét par rapport a la solution demandée en Q5 :

Avantage de cette solution :

La force transmise entre les solides est plus répartie ce qui limite 'usure.

R9 * Action mécanique de 1 sur 2 Action mécanique du fémur (1) sur
le tibia (2) :

On isole 2.Bilan des actions mécaniques :

Le solide 2 est soumis a deux forces :
e Actionde 1sur2
¢ Action de la gravité

0 —
{T1—>2} = Vi - {Tpoids—>2} = g_mﬂg _;
G

b 32 B Ob

Le solide 2 étant statique, ces deux forces sont égales, opposées et dirigées par la droite
passant par leur point d’application : (B, y)
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0 —
{tT1o2}p = (Mg
B~ 07,
R10 « Justifier le modéle

Le jeu entre les solides O et 1 autorise un pivotement de ce dernier. Ainsi le contact entre les
deux solides ne se fait plus par une surface cylindrique mais par deux petites surfaces
assimilées a deux points.

Ces deux points sont P4 et P, car la force de 2 sur 1 a tendance a faire basculer le solide 1
dans le sens horaire

R 11 o Déterminer F

On isole le solide 1, bilan des actions mécaniques extérieures : ( ou on isole 2+1)

0 — F - 0 —
{T2—>1} = g_mgzg _; {Text—ﬂ} = go _; {Tpes—ﬂ} = g_mZIQ _;
B B

vy Ob _Ob B B Ob

X - X7
{toriny) = Yy - {tor2,) = Y& -
P1N T 0 b I AN 0 b
On applique le TRS projeté sur x et y :

F +X0Ple +X§221 =0 (1
(—maz —ma1)g + Y& +YEA =0 (I

On applique le TMS projeté sur Zen B :

—(u+ 5)}/(:{’211 —#Yo’éﬁ =0 (i)
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_2u+é

=75

(Mg +myy).gf

R12 e Le phénoméne d'arc-boutement :

Ici il n'y a pas d'arc-boutement. La condition de glissement dépend de la norme de I'effort

extérieur.
Ce phénomeéne, s'il était présent pourrait étre dommageable car le glissement du solide 1 par

rapport au solide 0 ne pourrait tout simplement pas se faire et ce quel que soit I'amplitude de
l'effort extérieur appliqué.

R 13 *Déterminer la longueur § :

D’apres le résultat obtenu a la question 11, on en déduit :

21 AN: 6,.,, =89
6min == (mg, + my;)gf i "
F = (m5, + my,)gf

R14 e déterminer les relations entre x(t) et y(t) et les angles 6, ,05

Fermeture géométrique :

—L3. %3 — L% + x(0).X+y().y =10

En projection sur X et y :

{—L3.cos(83(t)) — Ly.cos(0,(t) + 05(t)) +x(t) =0
—Ls.sin(05(t)) — Ly.sin(0,(t) + 05(1) — y(t) = 0
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{x(t) = Lj. cos(03(t)) + L. cos(0,(t) + 03(t)) (1)
y(t) = L3.sin(03(t)) + L,.sin(0,(t) + 05(t)) (2)

R1 5 ¢ Condition de non basculement

Condition de non-basculement :

Yo 0
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R16 ¢ position initiale X, & donner aux pieds et angle 0;

Effort Yg> du solide (0) sur le solide (4)

z 07
o |
S ~100 - I
£ 200 A |
£ I
' —300 - |
[l
T T T T T T T ll 1
-0.400 -0.375 —-0.350 —-0.325 —-0.300 —0.275 —-0.250 —q.225 —0.200
Xo (m) |
Angle 85 I
) |
> |
@ 80 -
) |
S |
o
o 701 |
o
C ——————————————————————
{ 60 i T U T I T T T T T
-0.400 -0.375 -0.350 -0.325 —-0.300 —-0.275 -0.250 -0.225 -0.200
Xo (M)
X, =-0.230m 6, = 64°
R17 e risque de basculement

SiB; =70°il yaunrique de basculement Yo, =- 100 N

R18 ® calculer 6,(t) = w, et G5(t)=ws

Si déplacement a vitesse de rotation constante :

W, = Bzﬁnal_’ezinitial Dw, = 0-108,5
temps de déplacement 5
Ws 03final—O3initial '_,5(”3 _ 90-70

- temps de dép lacement

w, =-21.7°/sou-0.38rad/s w3 =4°/sou0.07 rad/s
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R19 ¢ cahier des charges est-il respecté ?

exigence Id 1.3.2.1=OK déplacement en 5s

exigence Id 1.3.2.3 =Non les variations relatives de vitesse du point A, sur les axes xet y,
sont supérieurs a 10% .

R20 ¢ tableau numpy de 100 points

Import numpy as np
X = np.linspace( -273, 0, 100 ) ou [-273+k*273/99 for k in range(100)]

Y =np.linspace( 400, 830, 100 ) ou [400+k*430/99 for k in range(100)]

R21 o F(85(0)x(D),y(D)

def F(teta3, x, y ):
return (415 = np. cos( teta3) — x) ** 2 + (415 = np.sin( teta3) —y) =* 2 — 415 *x 2
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R22 ¢ fonction dichotomie

def dichoto (f,a,b) :

hile b —a > (2) * 10**(-5) :
m=(a+b)/2

if flm)==0:

return m

elif f(a) * f(m) <0 :

b=m

else :

a=m

return(a+b)/ 2

R23 e 100 valeurs pour 65

Import numpy as np

X = np.linspace( -273, 0, 100 )
Y = np.linspace( 400, 830, 100 )

teta3 = 0*X

for iin range (len(X)) :
def equa_inverseF_2 (teta3):
return equa_inverseF(teta3, X[i], Y[i])
teta3[i] = dichoto (equa_inverseF_2, 60*np.pi/180 , 100*np.pi/180)

ou
for iin range (len(X)) :

equa_inverseF_2 = lambda teta3 : equa_inverseF(teta3, X[i], Y[i])
teta3[i] = dichoto (equa_inverseF_2, 60*np.pi/180 , 100*np.pi/180)

R24 e peut-on passer de la position assise a debout en moins de 5
secondes ?

Qui les vitesses maximum des axes sont atteintes a t= 5s avec :
|92max| = 17 tour/min et |93max| = 32 tour/min

Ces valeurs sont compatibles avec les valeurs maximales de vitesse de rotation des axes
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R25 e moment dynamique en A projeté sur Z

Calcul de d4,21)/0
On commence par écrire le torseur dynamique en G, :

my. I,e(29/0 = Ve e@y/0 2 G, e(27/0
avec Ig,e2)/0 = —st et 8,,2)/0 = —Zdt .

0

G

Dy =1
{(2)/0}62 g 86,,2)/0

AGy

= _ L, +2
Vere2)/0 =

L A - = 3 L A =
0 ?Z-Ql-xlwraze(z’)/o =501 .01 + ?2-91-371

5625(2’)/0 = Az-gl-zwgaz,(z’)/o = Az-él-z

On déduit: 5_:4’(2')/0 = 5_’521(2')/0 + TG;/\ mz.féze(z')/o

- . " Ere— Lz 2 Lz . "
8a,c2n/0 = A2.01.2+ AG; A mz-(?-gl )t ?-91-3‘71)

. L% ..
8a,2)/0 = (A2 + ma. (?) )01.2

Calcul de §,,3)0 : par le méme raisonnement on trouve :

3 L3 2 1 g
8a,i30/0 = (A3 +ms. (Lz + ?) )0,.2

Calcul de 5_:11(4')/0 :

Sayjo = (Co+my.(Ly + Ly +14)?)0,.2
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5 Ly\° L3\’ .

R26 e équation de mouvement

On isole 'ensemble {(2’) +(3’) + (4') + axe_moteur}
Bilan des actions mécaniques :
= couple moteur : I\_d)A,1—>2' =C,.Z

= Liaison pivot d’axe (4,2) : pas de moment transmissible sur I'axe.
= Poids des différentes piéces :

—M.g. }7}
G

{Tpomsa{(Z')+(3')+(4')}}at - { 0

On applique le principe fondamentale de la dynamique a 'ensemble {(2') + (3') + (4’) +
axe_moteur}, équation de moment en A projeté sur z.

6PJ.,}:+ax|3_m0t|3urf0 . E N C1 ar (AGt A (_)Mt- g. 5”) 2
6A,Z+3XE_thEUl’j‘0 . 2 = Cl + (_LGt' ?1 A (_)Mt' Q}_”) 2

6A,Z+3XE_thEUl’j‘0 2 = Cl - LGt- Mt- g. Sil‘l(Ql)

Equation de mouvement :

L,
Ay +my. (?)

ou 6PJ.,}:HU(E_mDteurg‘o 2= Cl - LGt- Mt- g. Sil‘l(Ql)

2 do (1)

Ly\? .
+ A3+ ms. (Lz + ?3) +Cy + Mg (Ly + Ly + L4)2) 61 + Jm =g

Cy — L M;. g.sin(8,)
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R27

® Expression J,qet C,(t) en fonction des données.

w1(t)
wm ()

Ona: =k, et 01 120,(t) = k. oy () etCy = im

Wm-Lm

don (D

L\’ L\ .
(A2 +ms. (?2) + A3 + ms. (LZ + ?3) +C4, + my. (LZ + L3 + L4)2) 81 + ]ln- dt C1 - LG['Mt' g. Si]’l(e—l)

C .
k_m — Lgt. M;. g. sin(6,)
-

2 2
ED(AZ + mz.(%) + A5 +m;. (Lz + %) +Cy+my. (Ly + Ly + Ldﬂ%.kr + lm.d“’d"’tm =

Ly\? Ly\?
[(Az + mz.(?z) + Az +mas. (Lz + ?3) +Cy+my.(Ly + Ly + L4)2).kr + ]ml-kr.

dwp, (1)
t
= Cp — Ky Lgp. M. g.sin(8,)

d

On retrouve la forme :
dwm(t)

= O — G (O

]eq'

C.(t) = K. Lgt- My g.sin(6,)

2

e

2

#
+ As + ma. (LZ B ?3) +Cy +my (Ly + Ls + L,,,)Z) Kk, + ]m] k,

R28

compléter le schéma bloc

Linéarisation de 'équation :

dwm(t)
dt

eq: = Cm(t) _kT‘LGt‘ Mﬁ‘g‘gl

Equation dans le domaine de Laplace :

]eq' p-Om (p) = Cm(p) - kr' LGt' Mtg e1

Schéma Bloc :

Cr{p) K. Lot-M¢. 8 |«
Couple résistant
rameneé sur |'axe
moteur
Cmip) 1 Omip)| [} 1 ] edp)
Couple moteu Jeq: P - r ) 1 p "
Vitesse Vitesse
Moteur Axe hanche
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R29 ¢ Modélisation de notre asservissement
M.k, Lov:B -
Cr(p)
+ 1 fim(p) k. Mip) | 1 h(p)
Cm(p) Jeq.p p
Graphiquement :
Par calcul :
Mpkr-l.gu‘ - 2
1 Lge- M. g
” am(p) = 1. [Cmp) —T.Qm(p)]
+ 1 ﬂmlpl_ k ﬂjtpl_ 1 U&Ip=]
cm(p) Jeq.p P 2 L M,.
Om(p). [1 + s = .Cm(p)
[ qu p? % qu p
k" Lg Mi.g
p 2 2
crip) ]eq pc + k.“. LGt' Mt
i m(p). [P By )
+ 1 K Lo | 1| ede) '
cmip | Tea.p | . e | -
Om(p) = - - .Cm(p)
N Jeq.p? + k.“.Lge.Mi. g
_ Jeap | omp S LT 81(p)
cmip] 1+kx LM, g " ' 1 p
Jeq.p
P Qam(p) )| 1 Ou(p)
- 5 3 » ke o — 4
Jeq.p® + My ki. Ly g p
R30 « effet du correcteur C(p)
Il faut un écart statique nul, le correcteur doit avoir une action intégrale pour que la classe de
la fonction de transfert en boucle ouverte soit de 1.
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¢ fonction de transfert en boucle ouverte:FTBO(p) =
R31 0:(p)

8cons1(P)-81(p)

51,5.p 1
(1 +2,24.p).(1 +0,03.p) 303p

FTBO(p) = C(p).10

0 515.C
FTBO(p) = 1(p) _ ®)
Bcons1(p) — O1(p) 303.(1 + 2,24.p). (1 + 0,03.p)
R32 ¢ Forme fonction de transfert de 'asservissement :
515.C(p)
FTBO() = 353 (1 2.24.p). (1 + 0,03.p)
Avec C(p) = C.@
515. C@
FTBO =
(P =303 T+ 2240).(1 7 0,03.p)
0, (p) 515/303

FTBO(p) = Beones () — 02(p)  p.(1+0,03.p)
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Déterminer une valeur de C

Allure FTBO corrigée
Bande passante

R33-R34-R35

i

L i Al R e e e
L

(ap) ueg

(Bap) sseuyd

Pulsation (rad/s)

= 20.log(C) = 34

o

Marge de phase de 45

C environ 50

Who-odb = 32 rad/s= Cahier des charges OK

Bande Passante a Odb en Boucle ouverte Wyg-odb
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