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La robotique au service du handicap

| Introduction

Q1. A partir du modeéle de la figure 3, établir un schéma cinématique minimal de F'orthése (hors motorisation) en
repérant les cing ensembles suivants : dos, omoplate, clavicule, bras et avant-bras.

Clavicule

Omoplate | ~—

Bras

Dos Avant-Bras

| Q2. Realiser le graphe des liaisons de l'orthése et du patient.

Dos du

patient

Encastrement

Pivot
d’axe Rot1

. Avant bras
Pivot
t ,

d’axe Ro

Q 3. Déterminer, sans calcul, la liaison cinématiguement équivalente a I'ensemble des liaisons entre le dos de
l'orthése et le bras de l'orthése. En déduire, sans calcul, les mouvements du bras du patient par rapport a son
dos que permet de réaliser cette orthése.

Pivot Pivot Pivot

d’axe Rot : )
S Omoplate -4 RO ™ Clavicule S axe R ™ pras

Les 3 axes étant concourants en O, la liaison cinématiquement équivalente entre le dos de 'orthese et
le bras de l'orthése en une liaison sphérique (rotule) de centre 0.
Le bras du patient aura 3 rotations par rapport a son dos d’'axes perpendiculaires.
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Il Etude de I'actionneur
I.A — Analyse et modélisation mécaniques

I.A.1) Etude du premier sous-ensemble de la transmission

Q 4. Par construction, les deux axes du croisillon sont orthogonaux. Ecrire, en utilisant cette propriété, une
equation liant les deux parameétres angulaires 0k, 6s et 'angle constant ¢. En déduire la relation exprimant la

vitesse angulaire de sortie @, =@ en fonction de la vitesse angulaire d’entrée @, =68, , de I'angle ¢ et de la
tangente de l'angle 6. Tracer lallure de @, en fonction du temps, dans le cas ou @, est constante ; on
précisera les valeurs minimale et maximale de @y au cours du temps en fonction de ¢ et @, .

* Les 2 axes perpendiculaires liés au croisillon sont 7, et X

¢ =08 O X *—sin By ¥ = cos O (cos @ +sin @7 )— sin 67

=

Zp =c0s@,7 +sin Gy x
Zp L X donc Z;.X; =0

Soit sin,.cos &g.cos ¢ —cos B.cos g =0

La loi d’entrée-sortie géométrique est donc : |tan £,,.cos ¢ = tan €

e Par dérivation de la loi d'ES géométrique on trouve :

_ _ . I +tan?6,
(1+tan?6,).,.cos @ = (1+tan?6; ).@, soit|@, = @),.COS @
I +tan26,.cos?¢@
@, est n-périodique et varie entre :
W iy = Wp.cOs @ atteinte en 6, = 0(x)
W, . V4
et o ., =—— atteinte en 6, =—(7)
cos 2
Wg
S WY, max =
cos @
----------------------------------------- oT a)S,miu = (!)L-.COS (‘0

- ——————————————— -

E R P e

9£=§W) 6, =0(7)

Q 5. A l'aide des résultats de la question 4, exprimer le rapport des vitesses angulaires :

* /oM, ol @, = 6", et @, = 'M sont respectivement les vitesses angulaires de la tige intermédiaire | et du
moteur ;

* w/ap, ol @, =6, est lavitesse angulaire de la petite roue dentée liée a laxe 24.
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En déduire la relation entre am et ar. Conclure sur l'intéerét d’employer deux joints de Cardan dans cette
configuration spécifique plutét qu'un seul, et caracteriser par un seul mot la proprieté ainsi realisée par les deux
joints de Cardan.

1+ tan 26, 1+ tan 26, / cos?¢
), = D), .COSP = D), .COS P
1+ tan26,,.cos?¢ 1 +tan 26,
et
1+ tan 26, 1+ tan 26, / cos?¢
W, = WDp.COSP = D). COS P
1+ tan2?6,.cos?¢ 1+ tan 26,

Soit |w,, =®,
Remarqgue : plus simplement, tan@,,.cos@ =tan 8, =tané,.cos¢ soit 8,, =6,

L'association en série de 2 joints de cardan permet d'obtenir une transmission homocinétique : I'axe
de sortie tourne a la méme vitesse que I'axe moteur.

I.LA.2) Etude du troisiéme sous-ensemble de la transmission

Q 6. Compléter le diagramme FAST proposé sur la figure R1 du document réponse en précisant les composants
assurant les fonctions techniques mentionnées.

Ftn : Transformer | [ Fint Entrainer le réceptacle 17
I'énergie mécanique
de rotation en
énergie mécanigue
de translation

roue dentée (24)+ courroie crantée
(25) + grande roue + axe 16

Ftn2 Guider le réceptacle 17

2 roulements a billes (23)

Axe cylindrique (19) + 2 galets (20) +
rainure (21) + tube 22 (bati 14)

Fin3 Assurer ['anti-rotation

Ftn4 | Réaliser la transformation Mécanisme vis (1) / écrou (18)

de mouvement

Cable (4) + dispositif de maintenu

A lat ission d
Fin5 ssurer la transmission de (2+5+6)

mouvement de |'avant-bras

Q 7. Proposer une liaison cinématiguement équivalente Léqg(1/14) aux liaisons encadrées en pointillés dans la
figure R2.a, que 'on dessinera dans le cadre en pointillés de la figure R2.b du document réponse. Justifier le
terme d’« anti-rotation » donné au dispositif.

La liaison équivalente est une cylindre/plan (linéaire rectiligne) d’axe (O, z,) et de normale Xx,:

L’association en série d'une Sphére/plan de normale (A, x,) et d'un Pivot d’axe (A, z,) est une
Sphére/plan de normale (A, X, )

L'association en paralléle de 2 Sphére/plan de normale (A, x,) et (B, X,) est une cylindre/plan d'axe
(O, Z,) et de normale X,
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Sphére/plan de

Sphére/plan de Pivot d’axe =
normale (A, X, (A, Z,) normale (A, X, )
19
<—(_ 14
Sphére/plan de
Sphére/plan de Pivot d’'axe normale (B, x,)
normale (B, X, ) B, Z,)
cylindre/plan d'axe
14 (0,2Z,) et de normalg” 1g

Figure R2.a Figurc R2.b

La liaison équivalente bloque toute rotation de la vis autour de y, d'ou le terme « dispositif anti-
rotation ».

Q 8. Calculer le degré d’hyperstatisme du mécanisme décrit par le schéma cinématique complété de la figure
R2.b. Justifier ce degré dhyperstatisme en recensant les contraintes géométrigues présentes dans le
mécanisme.

Quel composant, visible sur la figure 5, peut-on intercaler entre la vis 1 et l'axe cylindrique 19, qui sont en liaison
encastrement dans la solution décrite ici, pour supprimer ces contraintes ?

e Degré de mobilit¢ : my =1, m=0, soit m=1
Nombre d'inconnues d’efforts de liaisons :

Is = 5 (pivot) + 5 (hélicoidale) + 2 (linéaire rectiligne)=12
Nombre d'équations issues de la statique :
Es=6*2=12

e degré d’hyperstatisme : h = m+ls-Es=1+12-12
soit h=1]

e Cette inconnue hyperstatigue correspond a une contrainte _
dimensionnelle dans la direction Xx,: les axes des liaisons pivot et .78
hélicoidale doivent étre concourants. '

e On intercale un dispositif pour pallier tout défaut dimensionnel afin de—="
rajouter un degré de liberté dans cette direction.

i

Q 9. Exprimer le rapport entre les normes du vecteur vitesse de rotation de la noix d’écrou 18/14 et du vecteur
vitesse de translation de la vis 1/14 en fonction d’'un paramétre geométrique de la vis.

Vy/14=pV/(2T).18114 OU pV est le pas de vis (mm/tr)
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Il.A.3) Modele dynamique de la transmission compléte

Q 10. On note N le rapport de réduction de la transmission, défini tel que wv = om/N. Compte tenu des données
précédentes et des résultats des questions 5 et 9, calculer N.

D'apres la question 5, wp=0p

Or wg=0p/Ng avec Ng=3 ;

D’aprés la question 9, Veabler1a=Vi/14= PV/(2T).m1514 avec p= pv/(2n)=0,5 mm/rad
De plus le cable s’enroule sur la poulie R : vpe14a=R.00p avec R = 25 mm.

RN
G P it [N =20

@, N RN p

D’ou

Q11.A partir des hypothéses précédentes, écrire littéralement :

* la projection sur I'axe de larticulation du théoréme du moment dynamique appligué a I'ensemble {axe de
I'articulation + avant-bras} ;

* la projection sur I'axe du moteur du théoréme du moment dynamique applique a 'axe moteur de I'actionneur.

¢ Onisole S = {axe d’articulation + avant-bras}
Bilan d’actions mécaniques extérieures :

= Pivot bati/S avec frottement visqueux de coefficient f: C, =—f.@,

7
* Couple élastique du cable : C, =-K, .[t?b —FM]

Le théoreme du moment dynamique appliqué a S selon I'axe de la pivotdonne : C, +C, =1, %
e do,
i -K.|0, -2 \-fo,=1,—*
Soit r[ b N] f&)b b dr

¢ Onisole S’ = {axe moteur}
Bilan d’actions mécaniques extérieures :
* Pivot bati/S’
=  Couple moteur : Gy,
= Couple résistant total : -C,
Le théoréme du moment dynamigue appliqué a S’ selon 'axe moteur donne :

dw

II.B — Synthése de la loi de commande et validation de la boucle d’asservissement

Q 12. Au regard des objectifs souhaités, c'est-a-dire de fournir un couple égal a un couple de référence, justifier
le choix de la grandeur asservie.

La variable asservie est I'intensité du moteur :

Le couple moteur est proportionnel a lintensité : Cu(t)=Kc.i(t)

L'objectif est la conception d’'un actionneur permettant de délivrer un couple égal a un couple de référence. Pour
asservir le couple on fait donc le choix d’asservir I'intensité moteur.

Un capteur de couple conduirait a un co(t plus éleve.

Q 13. Exprimer le couple élastigue ramené sur I'axe du moteur et préciser la norme du couple resistant total
auquel est soumis le moteur. On supposera que le rendement de la transmission est egal a 1.

Isolons I'ensemble {moteur + mécanisme vis/écrou}
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Bilan des puissances :

— Puissance du cable : §(cable = vis/0) = _E L2 W, = _C ),
R Ny N
— Puissance di aux perturbations : g(pert - mot/0)=-C,, 0

— Puissance motrice : fo(mot) =C,, @,
Energie cinétigue de I'ensemble en mouvement :
—  Ec(mot+vis+écrou/0)=1/2 Iy ¢?u (les autres masses et inerties sont négligées)
C dw,

Le théoréme d'énergie/puissance donne : Cy, @,, — ?" Oy —C, 0 =10, =

da,

=1, —=
ext M df

Soit CM—%—C

. Py . 1 Ce
Le couple élastiqgue ramené a 'axe de rotation moteur est donc : |C', () = N

Le couple résistant total est : ‘C,(r) =C',0)+C,,

Q 14. A partir des équations déterminées a la question 11, compléter le schéma bloc du document réponse figure
R3 par les fonctions de transfert appropriées, exprimées avec une notation littérale.

mes

'+

C(p)—

=]~
|

= |-

<

Figure R3

| Q 15. Citez deux principes permettant de mesurer le courant dans le moteur.

— Une résistance calibrée en dérivation (shunt)
— Capteur de courant a effet Hall

Il.B.1) Synthése du régulateur P.l. de la boucle de courant

| Q 16. Completer le diagramme de la figure R4 par le tracé des diagrammes asymptotiques de la fonction H(p).

Les pulsations de coupure sont : 463 (numérateur), 122, 464, 1000 et 10000 (dénominateur).

' 2% 0,08 1 -
296 1 2
Ines(P) 0.0326p (1 T3 P (463)2p )

Ry (1+13) (1 = Zatiogp + (4614)2332:' (1+35) (1 +757)

463 et 464 étant tres proches I'un de l'autre, leur influence sera négligeable et peu visible sur les
diagrammes de Bode.

H(p) =
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Q 17. En adoptant K = 1, tracer directement sur la figure R4 du document reponse, le diagramme de Bode

(module et phase) de C(p)
points caractéristiques.

e 114
463 464, 000

122

: diagrammes asymptotiques et allures des traces réels avec les valeurs prises aux

0,3 ms soit Ti: 3333rad /s

avec Ti=

1
T;p

C(p)= K[1+
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3300 rad/
A cette pulsation, le gain est de 0dB+3dB soit un gain statique [10%*°=1,4
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couleurs différentes). Déterminer, sans calcul supplémentaire, la pulsation o, telle que la phase de la fonction de

de transfert en boucle ouverte corrigée (on utilisera directement la figure R4 en différenciant les tracés par des
transfert en boucle ouverte est égale a —135°et la valeur numérigue du gain statique.

Q 18. En deéduire les tracés asymptotiques et les allures des tracés réels du diagramme de Bode de la fonction
3300 rad/s, ce qui correspond a la pulsation de coupure du correcteur Pl (3333 rad/s pour lequel le

On remarque que la phase de la fonction de transfert non corrigée vaut -90°approximativement en
déphasage vaut -459.

Donc en 3300 rad/s environ, la phase corrigée est de -90%45
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UPST|

SOlt ()4



http://www.upsti.fr

Diagramme
asymptotique de la

fonction de transfert

corrigée

fonction de transfert

corrigée

Allure du gainde la
dB/decade

(1]
® o}
° 5 ™
Q -
g2
£6 N
==
Tt98 Torooroofos
et L __L__
BT ey sy
TTEEEILIILNIC
=28 I T

10°

Pulsation (rad/s)

14"

3333
Pulsation du 10000
correcteur

(0]}

1000

14’

[igure T34

-20 dB/decade

463 464

122

10°

{ar) ainpoiN

(salfap) aseyqd

Complément : tracé des diagrammes de Bode de la fonction de transfert corrigée en boucle ouverte

=ALN

*10

10°

10t

PULE

DERE

*10

108

4

u

10l

Valeurs plus précises (obtenue numériquement

3620 rad/s 2,56dB

):

| Q 19. Déterminer alors la valeur du gain K permettant d

assurer une marge de phase de 45°

=0,7

On regle la valeur de K pour que le module de la fonction de transfert corrigee soit unitaire :

=0 soit K = 10—3!2(]

20.log K +3 dB

9/18

Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles

corriaé centrale PSI 2010

UPST|

© UPSTT - Toute reproduction interdite sans 'autorisation de 'UPSTI


http://www.upsti.fr

On considére maintenant le systéme corrigé avec le correcteur C(p) qui vient d’'étre déterminé.

Q 20. Déterminer un ordre de grandeur de la marge de gain obtenue et conclure sur la stabilité du systéme en
boucle fermée.

La marge de gain est infinie car la phase est toujours supérieure a -180° et la marge de phase est
positive (459 donc le systéme ainsi corrigé est s table en boucle fermé.

Q 21. Déterminer l'écart statique Ai, =lim, (z'c(r)—im (1)) en boucle fermée en réponse a un échelon de
consigne i,(t) = I,'(t) d'amplitude I, et I'exprimer sous la forme Ai, = kI, en précisant la valeur numérique de k.

La fonction de transfert corrigée est Hao(p)=H(p).C(p).

H L4 - - 4 x - . 1
Celle-ci étant de classe 0, I'écart statique en réponse a un échelon est: |Ai, :WI“ avec
bo

0,7

1074

K}m = 0?'0326% = 0,{)326 3 =76 SOlt A.i(] = 1,3 10—2 10

Q 22. Exprimer Gicen fonction de Kcet de N.

Le couple moteur et l'intensité sont liés par la constante de couple : Cm(t)=Kc.i(1)
Le couple moteur est lié au couple appliqué C.: C,, (1)@, (1) =C,()w,(1)
@, (1)

soit C,(1)=C,, (1) @)

=N.C,(1) donc |Gi=K..N

Q 23. En supposant gu’en régime permanent l'erreur statique de la boucle d’asservissement de courant est nulle
Aib = 0, donner la valeur du gain Go permettant d’assurer I'égalité des couples de référence Crefo et appliqué Ca.

Si en régime permanent I'erreur est nulle, alors Lim, ,_i(#) =i, soit lim, ,_ C (1) =G,.G,.C,,

Pour avoir I'égalité des couples de référence et appliqué il faut |G, = —=——

Q 24. En remarquant que le gain statique du capteur de courant est de 1, montrer, en utilisant les résultats de la
question 21 et I'expression de Go obtenue a la question 23, gu’en régime permanent I'erreur AC = Cret —Caentre le
couple de référence et le couple moteur exprime sur 'axe de larticulation est AC = kiCrefo. Déterminer ki1 en
fonction de k.

D'apres les résultats de la question 23, en régime permanent
AC = L Ic'n?f - Gi:.' Im = Gi{.' (Icn?f - Im ) = GEL'N(]
G, '
Or d'apres les résultats de la question 31, Aig=k.ly
Donc AC=Gic.klg=k.Creto donc

| Q 25. Verifier alors si les différentes exigences: du cahier des charges de I'actionneur sont validées.

Le cahier des charges stipule :
e t,<2ms

Or 15, = 3
0dB
d'aprés les résultats de la question 18, wogs=3300 rad/s
soit t,, =9.107"s <2ms OK
o ¢£<5%
Or d'aprés la question 24, e=k=1,3.10%<5% OK
corriné centrale PSI 2010 10/18
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e Le couple maximal sur I'axe est de 50 N.m
Or Cnc»minaFN-Cmc»l,nc»m=.I 50.0,35=52,5 Nm= 50Nm OK

lll Synthése d’une loi de commande pour I'’exosquelette
lll.A — Modélisation dynamique «deux axes» de I'exosquelette

Q 26. Exprimer littéralement, au point Gz et dans le repére Ri, le torseur dynamigue du mouvement du solide
{Avant-bras} par rapport au référentiel fixe Ro supposeé galiléen : {D(Avant-bras/Ro)}c.(a.p.21).

862(210)

{DABIR(]}: {Dzm}z {
G2

m,a(G, ,210)}

V(G,.2/0) = 1,75, + A,(7+ 8 )%,
a(G,,210) = Lyx, 1,72z, +/12(y+ 5)3‘7.2 ‘29(7"' 5)222

[,j7+/?,,_(j?+5)cos§—/l,_(j/+5‘)lsin§
myd(G,,2/0)=m, 0
RI—f,j/z—/?g(j@S)Siné'—/l_,(}@é')!cosé'
A, 0 0 0 0
6,210 =, )02/0=| 0 B, 0] . [p+é= |B,(7+5)
0 0 G R2 R2 0 R20uRI 0

- do..,(2/0 T T
5{;3(%0):[%] = B,(7+ &),

0

Q 27. Le Principe Fondamental de la Dynamique permet d’établir la relation suivante (admise) :
C,()+1, X, cosy—1LZ, siny+1,X, cos(y +6)— L, Z, sin(y + 8)— Am, g sin y— [,m,g sin y — L,m,g sin(y + )=
AB, +myl,2)+ H(B, +myl, 2+ 2myl, A, cos 8 +myA,2)+ O(B,y + myli A, c0s & +myA2) — myl A, (7 + S P+ mol A, 72

Detailler (sans calcul) la démarche qui a permis d’'obtenir cette équation, on précisera en particulier I'isolement,
le bilan des Actions Mécaniques Extérieures et le choix des équations utilisées.

¢ Onisole 'ensemble {bras (1) + Avant-Bras (2)}.
e BAME :
Xx+Yy +Z7Z
{rai - 1}= 1 N o N '™ L avec M,=0 si liaison pivot parfaite ;
o | Lix + My, + Nz,

{T(actionneurl%l)}z{ 0 };
0

Ci(t)y

3

{r(force > 2)}= {XFX {:; ZFE}
B

{T(pesanteur N 1)}: {ngz } ;
al 0

{T(pesanteur - 2)}: {magz } ;
G2 0
¢ On écrit le Théoréme du moment dynamique en 0 selon la direction y :

C,(1)+0+ (0B A (X, 5+2,2)+ OG, Am gz + 0G, AmygZ )5 = 8,(1/0).5+5,(2/0).5
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Compléments au corrigé : Détails du calcul (non demandé) :
OB =17 +L,%, ; 0G, = A7, ; 0G, =17 + 4,7,
8,(2/0)=3,,(2/0) + 0G, A m,i(G,.2/0)
A, sin & [,j7+/?,_,(j7+ 5){:05(5‘—/1_,(}4 (5‘)35i11§
5,(2/0).5 =B, (j+8)+ 0 Am, 0 .
alli + 4, cos o RI—[,}'/Z—ZQ(jM5)sin§—/12(j/+5)3cosé'

H(B, +myl, 2+ 2myl, A, cos 8+ myA,2)+ S(B, +m,l. A, cos 8+ mydy?)— molu A (7+ S + myl 4, 72

5,(110) = 8,,(1/0)+ OG, A m,d(G,2/0)

0 Ly
8,(1/10).y=By+| |[0Am, | 0 |3=#B +ml?)
RI L m_flj/2

Soit :
C,()+1,X . cos y—1,Z, sin y+1,X . cos(y+ 8)—1,Z, sin(y+ &) — Am,g sin y—l,m,gsin y — A,m, g sin(y + )=

AB, +myl,2)+ 7B, + myl,2 + 2m,l, A, cos 8+ my 4, 2) + 8(By + myli Ay c08 8+ my 4y2) — moly A, (jr+ S P+ myl, 4,72

Q 28. Ecrire une deuxiéme relation issue du Principe Fondamental de la Dynamique, indépendante de la
précédente, faisant intervenir le couple Cz2(f), et qui permette de ne pas faire apparaitre les composantes L1, M,
N1, L2, M2, Nz des torseurs des actions de liaison. On détaillera la démarche de la méme fagon que ci-dessus.

e Onisole I'Avant-Bras (2)}.

 BAME :
X,x, +Y,y, +Z,2 - N . .
fra-2)= AT RNT LU vec Mp=0 si liaison pivot parfaite ;
4 LaX + Myy + N,z

0
{r (actionneur2 — 2)}= { ﬁ} ;
4 G0y

{r(force - 2)}= {XFig ZFE}
B

3

{r(pesanteur — 2)}= {mi*)gz };
;2

¢ On écrit le Théoréme du moment dynamique en A selon la direction y :

Co(0)+0+(AB A(X,5+2,2)+ AG, AmygZ)y = 8,(2/0).5

e Détails du calcul :
AB =1z, ; AG, = 4,2,
5,(2/0)=68,,(2/0)+ AG, A m,d(G,.2/0)
avec d(G,.2/0)=1,7% — 1,727, + A, (¥ + 8%, — 4, (7 + Sz,
0 Ljcos S +1j2sin 8+ A, (7 + 5)
5,2/0.5=B,(7+8)+| |0 am, 0 y
plle i7sing—lrcoss—4,(7+ 5

= Bg(j?+ 5)+ mgﬂg(ﬁ?cos §+£,}725in§+/?,_,(j7+ é‘))
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C,(1)+1,X . cos(y +8) =1, Z, sin(y + 8)— L,m,g sin(y + &)=

Soit : .
OB, + mol A, cos S +mA,2)+ 8(B, + myA2)+ myAl Psin &

Q 29. En déduire que les deux équations précédentes peuvent s'écrire sous la forme matricielle suivante :

C 14 ' X;
Heal”|+8 7 +C+0 "
C, o o Y.
ou C est un vecteur et A, B et Q sont des matrices 2 x 2, que I'on précisera en fonction des paramétres du
mouvement (,8) et de leurs dérivées premieres (7,0 .

Les expressions des couples moteur déterminées aux questions 27 et 28 peuvent s’écrire sous la
C y y X,

forme matricielle | ' |=al 7 |+ B[ 7 +C+0| " |avec:
C o o Y,

2 F

4 [ B, + B, +m,l,2+m,,2+ 2m,, A, cos § + m,A4,2 B, +m,l, A, cos 8 +m,A, 2}
| B, + myl| A, cos & + my 4,2 B, + myA4,?
Co [ Am,g sin y+1m,g sin y+ A,m, g sin(y + é‘)}
B | A,m,g sin(y+ &)
5 [—2m,,A,8sin S —myl, A,dsin 5} o B{ 0 —myl, A, (27 + &) sin 5}
| myAl ysind 0 myA,l,7sin & 0
o B{—mgf,}tﬁésiné —myly Ay (7 + 5)siné1
my A, ysin & 0
| =lcosy—1 cos(y+3) 1 siny+1,sin(y+5)
Q_{ —1,cos(y+9) L, sin(y+ ) }

On veut vérifier le respect du cahier des charges dans le cas statique (regime permanent). On suppose donc
que les parameétres du mouvement ainsi que les données (Ci(1), Cz(t), XF, ZF) sont indépendantes du temps.

Q 30. Calculer les couples (Ci1,C2) exercés par les actionneurs sur les axes des articulations dans le cas ou I'on
n'exerce pas de force a I'extrémité du solide {Avant-bras} (XF= 0, Zr= 0) ; discuter de la configuration angulaire
la plus défavorable vis-a-vis du cahier des charges.

On se place ici en statique, donc =0 =0 et y=0=0

Si Xp=Z¢=0 alors on obtient :

C\ e, = (Am,+1m,)gsin y+ A,m,g sin(y+6)
Et

C, e =AM, 8 sin(y+ 9)

y=m/2 et d5=0
La configuration la plus défavorable correspond donc a
y+o=ml2et y=m/2 . © A B_,_;;—t
Soit la configuration y = z/2 et 8=0 pour laquelle : Vo= ~
Cpesmax = (ﬁlfnl +hm, + A,m, )8 C?,;w.tlmx = Am,g i

Application Numérique :

C\pesmax = (0,05.23+0,35.0.3+0.135.0,3).9,81 = 2,55N.m
C

2, pesmax = 091350939981 = 0,4N.fn
Le cahier des charges est respecté (couples inférieurs a 50 Nm).
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Q 31. Compte-tenu du cahier des charges, quelle charge statigue maximale peut-on exercer sur I'extrémité du
solide {Avant-bras} ?

o ¥=0=0 et y=0=0 (statique)
e y=mx/2etd=0 (configuration la plus défavorable)

Lstatmax ({l + {2 )Z F + Cl.pe:.‘ max et CE..\'mr max {EZF + CE.;M:.‘ max
Le couple statique maximal estlimité a C, ... =50 N.m soit :
C -C -
ZF = 1.star max 1, pesmax — 50 2155 SOIi ZF max = ‘76,5N
- 1, +1, 0,35+0,27 e

Le cahier des charges est respecté (effort de manipulation maximal du patient 50 N.m)

lll.B — Synthése d’une loi de commande « deux axes »

Q 32. Donner au moins un argument, en particulier vis-a-vis du cahier des charges souhaite, de l'interét de la
boucle interne correspondant a la loi non linéaire donnée précédemment.

La boucle interne permet :
¢ de compenser le couple statique determiné précédemment ;
¢ d’obtenir une loi de comportement q(U) lineaire

En utilisant Ia loi correspondant a la boucle interne, le modéle dynamique peut-étre réécrit selon la forme
G=U+N(q.q.F) avec N(q,q.F)=M(q.q).F

Q 33. Préciser I'expression de la matrice M en fonction de A et de Q.

On a vu précédemment que I'équation dynamique de 'exosquelette se mettait sous la forme :
C,=Aq.9)4+B(q.9)q +C(q.9)+Q(q.q) F

La boucle interne calcule les couples aux axes par la relation :

C,=Ag.9)U + B(q,9)q+ C(q.9)

Donc A(q.¢)j+Q(q.¢)F = A(g,¢)U soit §=A"(q.4).0(q.¢)F +U
M(q.9)=A"(q.9)0(q.9)

Q 34. Donner, par exemple sous forme algorithmigue, une démarche permettant de linéariser le modele

dynamique selon la forme ¢, = ,Zq, +§q’r, +éu+H~f ot A,B,Get Hsont des matrices constantes,
eveniuellement dépendantes du point de fonctionnement.

La linéarisation est obtenue par un développement en série autour d'un point de fonctionnement donné :

I

Si on note q':[é
1

y] autour du point de fonctionnement g, :[?]’ alors
0

] les petites variations de ¢ =[§

q=4qytq.

X;
De méme Fz[yr]=5,+f avec fz[

F

X
r] les petites variations de F autour du point de fonctionnement
Yr
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U u v
Et U = [ |] =U,+u avec u = [ '] les petites variations de U autour du point de fonctionnement U, = [Um]
2 Uy

D’aprés la question 33, ¢ =N(q,q, F)+U

En regime permanent :
Au point de fonctionnement on a |0 = N(q,,.0,F,) +U,| (1)

Linéarisation :
g, =N(gy+q,.0+¢,.F)+U,+u| (2)

Avec N(q,+q;.0+ ¢, Fy)= A_I(‘Io +4,,4,)0(q, +‘I|v‘?|)-(Fo + f)

Rappels :
| B+ By +myl, 2+ myl, 2+ 2myli A, cos S+ my 4,2 B, +myli A, cos 6+ myd,?
- B, +m,l, A, cos S+ m, 1,2 B, + myA,?
—lcosy—L,cos(y+38) I siny+1 sin(y+5) _
Et 0= p p 2
tQ { —1, cos(y+ ) L, sin(y + &) (question 29)

On linéarise ensuite N(q,q,F)=A(q,q)F :

) dN dN . ON
N(gy+q,.0+¢q,,F,) = N(QovaF0)+a—q(Q(}v0’Fn)Q1 +a—q(%v0an)Q1 +¥(‘i’0v0vfo)f (3)

.. oN dN N
Par (1), (2) et (3), on obtient :|g, = %(%v{]vF@)‘h +a_q(%?0? Fy)q, +—(q0,0, ) f +u

T ~. o~ o~ ~ dN ~ a ~ ~
SOIT q, = AQ| +BQ| +Gu+Hf avec . A =$(q0"0"Fﬂ); i = (qn,o F(]) G 2 2; H =M(QO50)

| Q 35. En justifiant la réponse, étudier la stabilit¢ du modéle donné ci-dessus.

Les sorties ¥, et 5, sont donc régies par le systéme d'équations :
¥ =-184y, —330, +u, =39z,
0, =4y, —56,56, +u, — 45,4z,

71(p)p?+18,4)+336,(p) = uy(p) ~3.92,(p)
-4y (p)+9, (P)(P2 + 56,5) =u,(p)—454z:(p)

soit dans le domaine de Laplace :

%(p) = (1, (P) =392, (p))p?+56,5)— (uy (p) — 45,42, (p))33
| (p?+18,4)(p?+56,5)+4.33
8(p)= (s (p) — 45,42, (p))p? +18,4)+ 4(u,(p) —3.92,(p))
| (p2+18.4)(p2+56.5)+4.33
v (= (P (p?+56,5)=33u,(p) + 2, ()= 3.9(p? + 56,5)+ 45,4.33)
%pi+184% p2+56,5)+4.33
5. () = 2P+ (P p? +184) = 2, (A5 A(p? +18.4) +4.39)
Ip (p2+18.4)(p2+56,5)+4.33

Une condition nécessaire pour que le systéme soit stable est que Ies coefficients du polynéme du dénominateur
soient tous strictement de méme signe. Or ici les coefficients de p° et p sont nuls.
Ce modéle n'est donc pas stable.
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Q 36. En utilisant un raisonnement qualitatif (sans calcul), et en supposant que le systéme bouclé est stable,
justifier gu’une régulation de type proportionnelle-intégrale (sur chaque composante des positions du bras) :

Ui(p) _ K,[HL] or U2(0) _ K2[1+L]
£(p) Ip &(p) I,p
oU &(t)=viei- ¥ el ex(t)=046:-0 sontles ecarts sur chaque axe d'articulation étudie, ne permet pas d'assurer

I'objectif escompté, c’est-a-dire un comportement de type raideur entre les variations des positions v; et 81, du
bras et de I'avant-bras, et la variation de la force zrexercée par le patient.

Raisonnement « qualitatif » :
Avec des correcteurs de type « Proportionnel Intégral », les erreurs statiques en réponse a un échelon sont
nulles.

-

A , i 'on suppose le systéme stable, on obtient des positions nulles en

Donc pour un échelon deffort z,(p) =

régime permanent, ce qui correspondrait a une raideur infinie, ce qui ne correspond pas au comportement
escompteé.

Compléments (Explications « plus détaillées ») :

1
%(p)(p2+18.4)+338,(p)= K .[1 + T—p](mr ()~ %(P))=3.92;(p)

2

1
—47(p)+6,(p)(p?+56,5) =K, {1 + T—p](f?mf (p)=8,(p))-45.42,(p)

Soit, si on suppose 7., (p) = 0, ey (P) =0 (on étudie le comportement vis-a-vis d’'un effort extérieur zg) :

%i( p)[ p?+184+K, [1 + TLD +336,(p)=-39z;(p)

4

I,p

—4;V|(p)+§|(p)[p2+56,5+ K3[1+ ! D: —45,4z,(p)

{ ﬁ(P)(T|P3 + 18?4T|P + K|(1 + Tn”))"‘ 33T]P§|(P) = —3,9T]Pzp(p)
ATy p () + S )T PP +565T, p+ Ko (1+ Ty p)) = 4S54Ty pe, ()

Si z,(p)= Az alors lim , .o ;V,(p)(’fl p’+184T,p+ K, (1+ Tn”))"‘ 33T, po,(p) =-3.9T\Az
o / , lim, ,— 4T2P;V|(P)+§|(P)(T2P3 +56,5T,p+ K2(1+T2P))=—45,4T3AZ

En posant les valeurs en régime permanent Ay =1lim, , p,(p) et Ad=lim,_, pd,(p), valeurs
angulaires induites par I'échelon d'effort Az, on trouve donc que lim _; 7, (p) = cte finie donc que
Ay=0et A6 =0.

On obtient donc avec ce type de correcteur une raideur infinie, ce qui ne correspond pas au comportement
escompte.

Pour la suite, on adopte la loi de commande : u(r) = K ,(q,,,, —¢,) + K (q,,, —¢,) avec:

k k . k k.,
K = pll pl2 t Kl — vll vi2
g {k;ﬂl k;’33 ) 1 kv?l kv??

Par souci de simplicité, on pourra utiliser ¢,,,, =0 et ¢, =0.
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Q 37. Déterminer les coefficients des matrices Kp et Kvafin que le comportement entrée-sortie entre les positions
du bras et de l'avant bras, et les forces exercées par le patient, soit celui de fonctions du deuxiéme ordre :

K 9, K, . . o
%(p) _ ' ot 2P _ 2 permettant d’obtenir les valeurs des raideurs souhaitées et

ZF(p) ]_|_2_‘§p_|.p_2 ZF(p) ]_|.2_‘§p.|.p_2

@, o W, 2
caractérisées par un coefficient d'amortissement & = 0,7. Justifier alors que la bande passante ne peut pas étre
choisie d'une maniére arbitraire.

Ici on a, sachant que ¢,,,, =0 et ¢, =0

u(p)= ‘(k;m + P""vll)ﬁ(f’) - (k;nz + k> )5|(P)
{”z(f’) = _(k;:2| + pk,sy );Vl(f’)_ ("r‘;xzz + Pk, )5|(P)
De plus on a trouvé question 35 :
{ 71(p)(p?+18.4)+336,(p) = ,(p) 3,924 (p)
~471(p)+6,(p)(p?+56.5) = uy (p) ~ 4542, (p)
On peut donc relier les déplacements a I'effort extérieur :

N (P)(Pz +18,4+ ki, + pk,y, )"' (33 +kpio + Pkyp )5|(P) =-39z:(p)
{(— 4tk + phooy JH(P) + 8, (P) P2 565+ k 1y + Phiss) = —45.42, (p)

Si I'on choisit : Kp12=-33, ky12=0, kp21=4, ky21=0, on obtient alors :

n(p) _ -39 ot 9(p) _ —45.4

zp(p)  p*+pk, +184+k,, zp(p) - p*+ pk,y +56.5+k

Le « comportement entrée-sortie » entre les déplacements et les efforts extérieurs est donc celui d’'un deuxiéme
ordre :

H H - 319 N 45,4
¢ De gains statiques G, =———et G, = ——
18,4 +k 56,5+k,»n
* De pulsations propres @, = /18,4 + k,, et@,= 56,5+ k2
k ki,
* De coefficients d'amortissement & =———=1—— et £, =——2
2./184+k,, 2,/56,5+k .,
Le cahier des charges impose les raideurs : A K, > 500N.rad " et %| =K, > 500N.rad""'
184+k | 56,5+k ,,
Or K,=|— et K, = donc ————>500 et ———=={>500
1 2 ¥ *

Le gain statique doit étre négatif (& un effort vertical positif, dans le sens z, correspond un déplacement angulaire
négatif (dans le sens horaire) donc :

184+k . 56.5+k ,,
<500 of ——— 2 <

kp112500.3,9-18,4 et k;»,2500.45,4-56,5
kp1121932 V/rad et k222646 V/rad

Le coefficient d'amortissement impose les valeurs de k1 et kp:

ko =26\ 1844k, =2.0,7.4/18,4+1932 = 62V /(rad | 5)
ki =26, 18,44k 5, =2.0,7.4/56,5+22646 = 210V /(rad / s)

1932 -33 62 0
On trouve donc: |K | = et| K, = _
! 4 22646 0 210
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Les valeurs des pulsations ; et v, sont imposées par les valeurs de k4 et k,», elles-mémes imposées par les
raideurs. Ces 2 criteres ne sont cependant pas incompatibles puisqu’'une augmentation de k1 et k,» entraine
une augmentation de la raideur et de la bande passante.

Q 38. Les figures 17 et 18 montrent un ensemble de resultats correspondant a deux types d’essais :

» pour le réglage de la loi de commande correspondant a celui de la question 37, la figure 17 montre les
évolutions

des positions angulaires du bras et de I'avant-bras (a partir du point de fonctionnement 0,6 0,7) rad) et des
couples sur les axes des articulations, en réponse a une variation intervenant a 10 = 1 s de la force zr = AZr = -1
N;

« la figure 18 montre le ralliement a une position de référence avec des efforts constants, XF = 50 N et ZF = -50
N en partant de conditions initiales nulles.

Commenter ces courbes et conclure sur l'adéquation de la loi de commande proposée comparativement au
cahier des charges.

Situation de départ :
y=34° et 6=40°

e Figure17:
Un échelon d'effort extérieur de 1 N produit un décalage angulaire
Ay=0,018 rad et A6=0,02 rad soit des raideurs :

F

Bl K, =55N.rad” <500N.rad”" et X
ay|” fi TN rad S0 ad et S R

Az ?
MF =K, =50N.rad”' <500N.rad " et

La raideur est moindre que ce que stipule le cahier des charges.
On observe un léger dépassement (& = 0,7)
Partant d’un couple non nul (compensation du poids), ils evoluent pour s’opposer a 'effort extérieur Zg,

e Figure 18: <
Les efforts extérieurs sont les efforts maximaux admissibles (50N) F K
Le bras et 'avant-bras prennent la position horizontale (¥ =90° et 6 =0°). ég/o ,‘5\ Io’° - _;ﬁ
Les couples au déemarrage sont importants (150 N.m pour C;) mais restent =V ~ B -
inférieurs a 4 fois le couple nominal statique comme précisé dans le cahier =

des charges (page 8 du sujet). . . )
En régime permanent ils restent inférieurs & la valeur maximale du cahier S't”at"”; de ra”'emf"t :
des charges (50 N.m). y=90°et 6=0
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