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Cet énoncé comporte 11 pages numérotées de 1 tutldocument annexe de 4 pages. Le travail dmtréporté
sur un document-réponse de 4 copies (16 pagesjbdises avec le sujet. Un seul document-réponséoesti au candidat.
Le renouvellement de ce document en cours d’épresivinterdit. Pour valider ce document-réponseaqete candidat doit
obligatoirement y inscrire a I'encre, a l'intériediu rectangle d'anonymat situé en haut de chaqpéecses nom, prénoms
(souligner le prénom usuel), numéro d'inscriptiarsignature, avant méme d'avoir commencé I'éprelliest conseillé de lire
la totalité de I'énoncé avant de commencer I'épgeuv

Les questions sont organisées au sein d'une preigresogique caractéristique de la discipline, @énes questions
étant partiellement dépendantes : il est donc siahke de les traiter dans I'ordre. La rédactionsdeéponses sera la plus
concise possible : on évitera de trop longs déymdoments de calculs en laissant subsister les daticms du raisonnement.

Si, au cours de I'épreuve, un candidat repére ddujisemble étre une erreur d’énoncé, il le signalir sa copie et
poursuit sa composition en expliquant les raisoes iditiatives qu'il est amené a prendre.

Prothese active transtibiale

1 Problématique technique

La majorité des prothéses transtibiales (pour

amputation en dessous du genou) utilisées aujaurstimt
purement passives, c'est-a-dire que leurs propr
meécaniques restent fixes pendant la marche (ltistr 2).

Ces prothéses sont constituées en général de esr — +
ressorts en carbone profilées qui emmagasinen
restituent I'énergie mécanique pendant la marche
déformation.

lllustration 2: Flex-Foot et
Proprio-foot (Osstir)
Des études cliniques montrent que les amputéstitjgent

ce type de prothe _ o
. . Environnement geometrlque
doivent fournir de 2 extérieur

Réglages en fonction des caractéristiques

Illustration 1: Prothése

active a 30 % d'énerg_ie ! élléergrr%iﬁe morphologiques de ['utilisateur
plus pour obtenir ur ¢ L

vitesse de déplacement équivalente a
d'une personne non amputée effectual . .. de marche Assurer un cycle Cycle de marche réalisé
méme déplacement. lls souffrent égaler  non conforme qu—> ~ de marche analogue f——— conformément

, . L. cep s i 6 a celui d'un sujet au comportement d'un ensemble
d'une dissymétrie de la marche (différenc S *™€ hon amputé. transtibial sain

comportement entre le c6té amputé et le A0
non amputé) qui fatigue les articulations Prothése ative ranstbiale
membres sains. lllustration 3: SADT A-O de la prothese active
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Des ingénieurs du M.L.T. ont mis au point une pesthactive transtibiale capable de proposer un cdempent
similaire a celui des membres non amputés (llitisme3, SADT A-0). On étudie dans ce sujet le phgte initial
qui a permis de valider la pertinence d'une taltdhgse active (lllustration 1).

Cycle de marche, )
prothése en situation Cahier des charges
Analyser / Vérifier
des performances
Prévoir des
performances

Montage d'essai
de la prothése

Construire / Valider
des modeéles
Systéeme modélise, \/
simulé é de
simulation

g i3
£ ““7:’.7 p

L'étude sera menée en s'appuyant sur l'illustration

Une analyse du systeme en situation, notamment
cycle de marche, sera réalisée afin de définir le
cahier des charges (partie 2), la loi de consigne &
appliquer (partie 3) et l'organisation structugelu
systéme (partie 4).

Mesures

Ecart

Une modélisation de la chaine d'énergie (partiet 6)
d'informations (parties 5 et 7) sera alors conduite

Les paramétres du modele seront identifiés a partlizl;
d'un montage d'essai (partie 6.4). e

Les résultats de simulation seront alors comparés él
la loi de consigne. Une validation clinique de
résultats sur des patients finalisera I'étude ig8jt

2 Mise en place du cahier des Hlustration 4: Démarche d'étude
charges

Afin de pouvoir établir et justifier le cahier debarges fonctionnel de la prothése active, uneyssatu
comportement des membres sous le genou (ensewtdéitital constitué du tibia, de la cheville et pied) d'un
sujet non amputé est menée dans cette partie.

2.1 Analyse de I'ensemble transtibial lors de la rolae

Le cycle de marche est défini darenhexe 1 Il est constitué de deux phases principalesphise d'appui et la
phase oscillante. La phase d'appui correspond @oen§0 a 70% de la durée d'un cycle de marcheendté.
Chaque cycle comporte 2 pas. Des relevés expéramenermettent d'estimer a 105 pas par minute darce
d'une marche normale. Une marche rapide correspomé cadence de 123 pas par minute en moyenne.

La phase d'appui peut étre divisée en 3 sous-pdasatiées emnnexe 1

Pour analyser le comportement de l'ensemble tkaalstion modélise le tibia et le pied par des sdid
indéformables et la cheville par une liaison pidfaixe(O,X) .

On associe :
e le repére"w’g( X, Yo ) au tibia noté 0,

« lerepereR(0,%,V,.7] au pied noté 1. Z)

l
On noteGZ(yo.yl) (2 )Iangle de rotation du pied p:
rapport au tibia.

------------- \e =0 au début du

La figuredu document-réponse (question 1) décrit I'évolu cycle de marche

de l'angled mesuré expérimentalement au cours d'un c

(abscisse en pourcentage) pour walence de marche / // //
normale. Les relevés sont réalisés pour une personne lllustration 5: Paramétrage du modele de solides
mensurations moyennes de 75 kg pour 1975 indéformables pied/tibia

Question 1. Indiquer sur cette figure les phasapplii (ST) et d'oscillation (SW) ainsi que les spliases CP,

do
CD et PP. Déterminer la valeur absolue de la vigessigulaire maximale du pied en rad* dt

sachant que le cycle est celui d'unarche normale
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Pour contréler le mouvement, les muscles doiventpamser le moment imposé par le corps en déséguillette
action des muscles peut étre modélisée par un e@uphiveau de la cheville agissant sur le pietiriot C,,, .

Une instrumentation spécifique appelée « plate-oda forces » permet d'évaluer I'évolution du oewpl cours
de la marche.

On donne ci-aprés la courbe du couple exercé $abam O, %) de la chevilleC,,, en fonction de l'angléd pour
une marche normale (lllustration 6). Les différentes phases du mouvetnagcrites dans I'annexe sont rappelées.
L'aire contenue a l'intérieur de cette courbe fernefprésente le travalV que doit fournir I'organisme pendant un

cycle (avecC,,, en N-m et 6 en rac). Pour une marche normale, cette aire correspam&nergie estimée a
14 joules.

o |

100

80 PP / /

X
N

N\

Couple (Nm)
AN

P4 //
\\

Sens du
& " qoe [LCD

=TT cp |

| S———
>
0,35 -0,26 0,17 -0,09 0 0,09 o.Angle(rad)
20 -15 -10 5 0 5 10 Angle(9
lllustration 6: Courbe expérimentale du couple endtion de I'angle de la cheville pour une marche

normale

2.2 Définition du cahier des charges

L'ensemble des courbes et analyses permet derdéfaahier des charges relatif a la fonction ppale.

Fonction Criteres Valeurs

Assurer un cycle déMlasse de la prothese (correspond sensiblemehb &g
marche analogue |B& masse d'un ensemble sain)
celui d'un sujet nop
amputé Hauteur maximale de la prothése (proche de &Hem
d'un ensemble sain)

Valeurs extrémes de l'angle Flexion plantaire propulsive : - 25
Dorsiflexion : 15°
: . |do 5.2 rad-s*
Vitesse angulaire maximal dt
Couple maximal a fournir 140N-m
Travail maximal a fournir pour un cycle 20J

Question 2. Vérifier que le cahier des chargesiapgécifié est cohérent. Pour cela, relever et détep sur le
document-réponse les valeurs associées a certaitéses pour une marche normale. Conclure vis-a-vis
du respect du cahier des charges dans son ensemble.
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3 Définition de la loi de consigne en couple

L'objectif de cette partie est de définir la loi densigne théorique que devra suivre la prothesar po
répondre & la fonction principale. Cette loi senaglantée dans le calculateur de la prothése.

Le comportement de la prothese peut étre schénydisé

le bloc fonctionnel suivant (lllustration 7) : Couple de )

. . consigne | prothése ». Couple réel
L'hypothese faite par les concepteurs est de o@resid C,.(0) C(0)
que la vérification exacte de la loi expérimenté]gxp(e)
est moins importante que le respect de la valeuradwil ~ lllustration 7: Comportement global de la prothése
a fournir W .
C'est pourquoi, le choix d'une loi de consig c C
théorique approchée est retenu. La courbe 2}
document-réponse (question 3) compare la AC
théorique C,0) & la loi relevée 4+ o
expérimentalemen€,.(6) . I I
Cette loi théorique est obtenue a partir K, _
comportement d'un ressort de torsion (lllustrati COmPortement du ressort Ajout d'un couple
8, C,,;) auquel on ajoute un couplaC & partir 9€ torsion pendantlia supplémentaire a partir du

phase d'appui moment ou &>C,

du moment ou le couplé€, dépasse une valeu
Cin jusqua ce que la phase d'oscillatio.
commence (lllustration 8Cy, ). Ainsi C,=C,,+C,, . Les parametre€,,,, K,, K., AC seront choisis par
l'utilisateur en fonction du ressenti lors de lache.

lllustration 8: Décomposition de la loi théorique

Question 3. A partir de la courbe du document-ré&go(question 3), donner les valeurs numériqueXde,
K, (en N-mrad*), AC, C,, (en N-m). Déterminer alors I'expression littérale du teavthéorique
W, correspondant a l'aire de cette courbe fermée ¢a®een rad) en fonction d&;,, , K,, K, AC
uniquement. En déduire la valeur numérique\lg, et conclure sur la pertinence de la loi retenue.

L'objectif est donc de réaliser une prothése actiuesoit capable de suivre cette loi théorique.

4 Organisation structurelle de la prothese active

Pour élaborer la commande de la prothese, il edisipensable d'appréhender I'organisation structerel
de la prothése active. Cela constitue une étapala@bée au travail de modélisation qui suivra.

L'annexe 2fournit une description des chaines d'énergiégrdbdmations.

Question 4. Compléter le schéma du document-rép@pumstion 4) en précisant les fonctions, moyeriknet
manquants.

5 Gestion des modes de commande

La commande du calculateur ne posséde pas le mémpoctement lors des phases et sous-phases du
cycle de marche. L'objectif de cette partie estlugisir le type d'asservissement a adopter paraleutateur en
fonction de ces sous-phases. Les relations obteseemnt alors implantées dans le calculateur (nivea
hiérarchique supérieur).

On se référera a la description des phases etm@mses de marche donnéeaenexe 1

Le mode de commande en orientation est classiqu&egt utile que dans la phase oscillante (le plest pas en
contact avec le sol). On lui associe la variabigdoe Cor telle que Cor=1 lorsque le mode de commande en
orientation est actif.

Le mode de commande en couple (pendant la phageud' peut étre décomposé en 3 modes différents :

* lorsque l'angleb est négatif, la pente souhaitée de la loi de guesCth(G) est égale &K, . On appelle ce
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mode « Mode C1 » et on lui associe la variablegiogiC, telle que C,=1 lorsque ce mode est actif,

* lorsque l'anglet est positif, la pente souhaitée de la @i6) est égale &K ,. Ce mode est appelé « Mode
C2 » et on lui associe la variabfg, telle que C,=1 lorsque ce mode est actif,

+ lorsque le coupleCy, est supérieur &, , un couple AC constant est ajouté &, et ce jusqu'a ce que le
couple C;, devienne nul. On appelle ce mode « Mode C3 ».

Les capteurs capacitifs situés au niveau du talumfssent une information binair, telle que T,=1 lorsqu'ils
touchent le sol. De méme les capteurs situés aanide I'avant du pied fournissent une informabiomire P,
telle que P=1 lorsqu'ils touchent le sol. On introduit la vat@lbinaire [0 <0] qui est vraie lorsqué)<0 (cette
variable est fausse lorsque=0).

Question 5. Compléter a l'aide des indications pdamntes, de la loi souhaitée et de la descriptian dycle,
le chronogramme des variables binaires et P (document-réponse question 5) a partir du moment o
le talon touche le sol (début de la phase d'apjusigju'au cycle suivant (durée d'un cycle ). En déduire
les expressions logiques des variabfes, C, et Cor en fonction dg6<0], T, et P. Vous utiliserez a
bon escient les situations qui n‘apparaissent @asde chronogramme.

Question 6. En se référant uniquement a la desoriptiu mode de commande C3 donnée précédemment,
compléter le grafcet en utilisant les variables gweées C,,, C,, et AC (zones en pointillés du
document-réponse, question 6) spécifiant ce moadenkenande en respectant la syntaxe du grafcet.

6 Modélisation de la chaine d'énergie

La validation des performances dans les phasesodemande en orientation d'une part et de commande
en couple d'autre part nécessite la mise en plase chodele de chacun des constituants de la chiléresrgi
(voir le schéma-bloc en annexe 3). L'objectif ditecpartie est donc d'élaborer progressivementateésia-blo
en déterminant les fonctions de transfert.

A partir de la structuration de la chaine d'énergperetient le modéle décrit par le schéma-bloméoerannexe 3
Le paramétrage de la prothéese est fourraramexe 5.

6.1 Modélisation de la chaine de transmission

L'objectif de cette partie est de valider I'aptitudu systeme a reproduire un mouvement du pied a la
vitesse angulaire maximale d&,2rads ' spécifiée dans le cahier des charges. Dans umigretemps, il
s'agira de déterminer la relation entre la rotatido pied artificiel par rapport au tibia et la tratation de la tige
du vérin électrique. Dans un second temps, uneyaaglus fine du fonctionnement du vérin électripglenettrg
de remonter a la vitesse angulaire du moteur.

La vitesse angulaire maximale est atteinte duran

phase oscillante (le pied n'est plus en contact e 140
sol). Durant cette phase, nous supposerons quede 135 /"
et le basculeur ne possedent pas de mouvement.re 130 _~
Rechercher une relation entfe et A, revient donc a 5125 _~
déterminer la relation entre et A (voir annexe 5). '“120 //
Question 7. A partir du paramétrage de la protheé E 115 ,//
fourni en annexe 5, exprimex en fonction de &
o et de la géométrie. Proposer alors ur <110
relation simplifiée au regard du graphe 105
(HNlustration 9) correspondant a la relation 1099
théorique obtenue. En déduire la valet 20 15 10 -5 0 5 10 15 20 25 30
numérique du gainKg (en mm-rac™* ) a (en degreés)
dr_ da lllustration 9: Evolution de la longueur du vérin
telle que dt KGT : électrique en fonction de 'angle du basculeur
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Le vérin électrique est mis en mouvement par fméliaire d'un moteur électrique a courant conlitaxxon dont
les caractéristiques sont donnéesaenexe 4 Le mouvement de rotation du moteur est adaptdiptarmédiaire
d'un systéme poulies-courroie suivi d'un systeraeserou.

Question 8. Compléter sur le document-réponse f{ques8) le schéma cinématique détaillant le
fonctionnement du vérin électrique. On s'aiderdalesprésentation du systeme poulies-courroie denné
dans le document-réponse.

Le systéme vis-écrou est équipé d'une vis a hilkepas a droitep, avec p,=3mm-tour . Le réducteur poulie—

. R . 1 . .
courroie posséede un rapport de reductk)ﬂﬂ . On note R; le rapport entre la vitesse angulaire du rotor du

. . da da
moteur par rapport au stato84), o, et la vitesse angulalredT tel que T: R, w,,.

Question 9. En déduire les expressions littérakes mocs H,(p) et H4l p . Déterminer la valeur numérique
de R;. Conclure sur l'aptitude du moteur a générer k@sse maximale exigée.

6.2 Modélisation du comportement inertiel du piediéiciel

L'objectif de cette partie est d'évaluer l'influentdes caractéristiques d'inertie de chacun destitaasts
sur la dynamique du systéme.

Le pied artificiel est défini par le modéle volumégreprésenté ci-dessous. La masse volumique esidéoée
homogene sur le solide et le matériau retenu estatbone. Une évaluation des caractéristiquesiefieg
exprimées dans le repérBl(O y X .y1,71) est réalisée (lllustration 10).

Systeme de coordonnées de sortie : (x,y,,z,)

Masse = 562.92 grammes

Volume = 225166.44 millimétres cubes,

Superficie = 89233.94 millimétres/2

Centre de gravité: (millimeétres) X=-0.04 Y=47.26 Z=-66.74
Axes d'inertie principaux et moments d'inertie principaux:

( grammes * millimetres carrés) Pris au centre de gravité.

Ix = (0.00, 0.99, -0.15) Px = 430982.23
ly = (-1.00, 0.00, 0.01) Py = 2189327.13
Iz = (0.01, 0.15, 0.99) Pz = 2263202.49

Produits et moments d'inertie: (grammes * millimétres carrés)
Pris au centre de gravité et aligné avec le systéme de coordonnées de sortie.

Lxx = 2189331.91 Lxy =-28.15 Lxz =-596.72
Lyx =-28.15 Lyy =473696.69 Lyz =-276473.46
Lzx =-596.72 Lzy =-276473.46 Lzz =2220483.25

lllustration 10: Caractéristiques inertielles dugd artificiel fournies par le modeleur volumique

Question 10. A partir de la représentation voluneiglu pied artificiel, indiquer dans quel plan thigpre se
trouve le centre d'inertie G. Proposer une forméotiique simplifiée de la matrice d'inertie; en G dans
la base (YEZ) A partir des caractéristiques inertielles fourmipar le modeleur volumique et en
accord avec l'analyse précédente, proposer desuralaumériques (3 chiffres significatifs) pour la
matrice d'inertie | en utilisant deskg-m® comme unité. Calculer alors numériquement le momen
d'inertie J, du pied artificiel suivant l'axeO, X| .
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Hypotheses et données :

* La vitesse angulaw% étant petite devant les autres vitesses, ellersggigée. Les masses et inerties
des pieces autres que l'axe moteur et le piedcatihe sont pas considérées,

* le moment principal d'inertie de I'axe moteur saotvson axe de rotatiole . )73) (voir document-réponse,
question 8) est donné dans l'annexe 4 et \igut 1,34 .10°kg-m?,

+ le moment d'inertie du pied artificiel suivant Ba$O, %) est notéJ , (cf. question précédente),

* e référentiel galiléen est lié au tibia considéoéme fixe,

doa do )

* onrappelle qu at :W durant la phase oscillante.

Question 11. Déterminer I'expression littérale deettie équivalented .. de I'ensemble {pied+arbre moteur},
ramenée sur l'axe de rotation de la chevill®,%). Effectuer l'application numérique. En déduire

l'influence des caractéristiques inertielles dudb@tificiel par rapport a celle du moteur sur lgmamique
du systéme.

6.3 Comportement dynamique de la prothése

L'objectif de cette partie est d'établir les éqoas de comportement dynamique de la prothése ad®ur
la position de repos lors des phases d'appui etlaste. Ces équations permettront de complétescleéma-blo
de la chaine d'énergie.

)

Hypothéses et données :
« Seule linertiedy du rotor du moteur suivant son axe de rotal(i@n 93) est prise en compte,

* les quantités dynamiques des autres pieces n@asmirises en compte,

. L . _ do _ .
* la chaine cinématique est caractérisée par Iatmlath R, w,, (avec w, la vitesse angulaire du rotor

par rapport au t|b|a—B étant négligé, le statog 8st considéré fixe par rapport au tibia),

“dt
* les liaisons sont supposées parfaites,
. L e do do
* attention, dans le cas général considéré ici, engpa T?&F .

Modélisation des actions mécaniques (voir annexeégalement) :

* les actions mécaniques de la pesanteur sont néglagant les autres actions mécaniques mises.en je
+ le moteur génére un couple sur son axe tel Ghgeum=Cwu ¥,

* l'amortissement de I'ensemble du systeme est nsédphr un coefficient de frottement visqueuy,
exprimé sur l'axe moteur générant un couple C,,  iccerom ="y Oy ¥s avec u, identifié
expérimentalement (unit&l-m-s),

* les ressorts exercent une action mécanique entpeetel et le basculeur 2. Elle est modélisée par u
glisseur FressorHZZ_Fressor&»l:_FRSnl au pOint S1

« un couple extérieur—C X est appliqué sur le pied artificiel 1. En commarmh couple, cette action
mécaniqueC constitue la grandeur & asservir suivant la léotlgue C,,(6) .

Définition du référentiel galiléen d'étude :

L'analyse du cycle de la marche a mis en évidempedsence de multiples phases aux mouvements \dritbia
et du pied. La mise en place d'un modéle dynamiguta prothése impose la définition d'un référémfailéen
qui, pour étre au plus pres du comportement réiferel suivant les phases d'étude. Il apparait donc
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particuliérement complexe de définir une étude dyiqae pour chacune de ces phases.

Afin d'identifier le comportement du systéeme damsddre d'un réglage des paramétres de la comniandedéle
suivant est défini :

* e tibia est considéré comme fixe. Le référentislogié est supposé galiléen,

* les mouvements de la prothese sont étudiés paontagup repére du tibia.

Ce modele est proche du comportement réel. Dasgephs phases, le mouvement du tibia est nul dméés un
mouvement de translation rectiligne uniforme. Daspl'identification des parametres de la modétinatetenue
ainsi que la validation du comportement de la mre¢hs'effectuent en premier lieu sur un montagesai'eu le
tibia est fixe (voir partie suivante).

Question 12. En isolant le pied 1 et en négligesamt inertie, déterminer une relation ent@ et Fq.. Vous
veillerez a expliciter clairement votre démarcher(pipe ou théoreme, équation écrite, projection...

La raideur équivalente des ressorts &st=1200.16N-m*. On ne s'intéresse dans la modélisation qu'aux
variations de la prothése autour de sa positiarepes (cf. paramétrage autour de la position repasinexe 5.

On note Ay, la variation de longueur des ressorts. L'effbrt. exercé par ces ressorts autour de la positiorsrepo
est donné par la relation linéarisée suivartg:=Kgc Ay .

Question 13. A partir de la relation obtenue a leegtion précédente, montrer qu'il est possibletditib une
relation linéarisée (a I'ordre 0) autour de la ptish repos sous la form&=d,F .. ou d, sera exprimé
en fonction deb, ay et d5. Sachant queAx=dO(AOt—6) , donner alors I'expression de la fonction de
transfert H,( p) .

Par la suite, on prendrd,=0,03tm .

Afin de déterminer la relation de comportement agitge, on isole I'ensemble de la prothése en moenepar
rapport au tibia dont le référentiel associé eppegé galiléen.

Question 14. Déterminer l'expression littérale deplissance des inter-efforts générée par le ressare le
pied artificiel 1 et le basculeur 2.

Question 15. Mettre en ceuvre le théoreme de I'@nengétique a I'ensemble de la prothése en mouvepae
rapport au tibia. En utilisant la relation de la ame cinématique, en déduire une relation faisant
intervenir les parametres de mouvement, leurs désy ainsi que les parametres caractéristiques du
systeme et actions mécaniques définies dans I'énonc

A partir des relations déterminées aux QuestionetX)uestion 15., il est alors possible de trod\éuation
différentielle linéarisée suivante qui caractéléseomportement dynamique de la prothese :

ol I8N g, Rl avee R=1

dt
Le moteur électrique est régi par les équationstrédgies et de couplage électromécanique :

J

M

uy [t)=Ri(t]+e(t) aveci(t) courant moteur et(t) f.c.e.m.
elt)=k. o, [t] avec »,, vitesse angulaire du rotor du moteur par rappogtator
Cy (t)=Ki(t]

Les constantes intervenant dans ces équationsléfimies dansdnnexe 4

Question 16. A partir des équations caractérisangyisteme, déterminer les expressions littéralegatetions
de transfertH,(p|, H,(p), H;(p et H¢lp) .

6.4 Identification d'un modele de comportement declaaine d'énergie

Le modéle de la chaine d'énergie étant défini, lierahe maintenant a déterminer plus précisément les
valeurs numériques des coefficients intervenans diesm fonctions de transfert de la chaine d'énergie
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by

On procéde pour cela a une identification frégqedeti du

comportement de la prothése. L'expérience conaistequer le
tibia ainsi que le pied et a envoyer une commamdéension

sinusoidale au moteur en faisant varier la frégeehe signal.
Dans ces conditions, le basculeur se déplace ate&dte ressort.
On peut alors relever le coupl€ au niveau de la cheville
(Mustration 11).

Question 17. Déterminer la fonction de transfert ke

. . . (p . ) . | Piedfixe Ensemble  \anchon fixe |
chaine d'énergieH (p)= U, (p) a partir des fonctions identifié
M lllustration 11: Montage expérimental : pied et
de transfert Hi(p) définies dans le schéma bldans tibia (manchon) bloqués

le cadre de I'expérience d'identification décritegeédemment (pied et tibia bloquédin utilisant les
expressions de chacune des fonctions de transtddrrdinées lors de la modélisation, donner les
expressions deK, le gain de la fonction de transfertp, la pulsation propre non amortie e, le
coefficient d'amortissement.

On obtient alors les diagrammes de Bode donnésldatmument-réponse (question 1&ention, l'abscisse est

H
en hertz et le gain est normaliséG,s=20log “(ﬂ) . La courbe en tirets représente le modéle du secuaire

0
déterminé précédemment s'approchant au mieux delasoexpérimentales.

Question 18. Déterminer les valeurs numériquesadgulsation propre non amortiev, et du coefficient
d'amortissemeng, a partir de la représentation approchée (courbeimgts), en détaillant succinctement
la méthode utilisée. Les tracés seront faits suldeument-réponse.

Question 19. A partir des résultats précédents €Qoe 17. et Question 18.), en déduire la valeur
« expérimentale » del,, inertie du moteur et conclure sur les hypothésascernant les inerties des
pieces utilisées pour déterminer I'équation dynamide la prothese (hypothéses formulées en paB)e 6

7 Controler le processus lors de la phase d'appui

La gestion des modes de commande permet de défnséquences ou l'asservissement s'effectue en
position et celles ou I'asservissement s'effeatueoeple. L'objectif de cette partie est de défiaisservissement
en couple et d'analyser les performances de cergssement.

7.1 Mise en place de l'asservissement en couple

On se place pour analyser les performances dee@ssement en couple dans le cadre de l'expérience
d'identification décrite précédemment (pied etatibioqués).

L'asservissement en couple est réalisé grace atentmmeétre linéaire qui délivre une tensiop, image de la
variation de longueur des ressortg . On note K ., le gain de ce capteur. D'autre part, un bloc gtdi@n de
gain K, permet d'obtenir une tensiot, image du couple de consigrfe,, . L'écart ¢ entre les tensionsl;, et

U... est corrigé par un correcteur de fonction de feahsH [ p) qui délivre la tensionu,, au moteur par
lintermédiaire de I'amplificateur de gaif ., .

Question 20. Compléter le schéma-bloc du docunéganse (question 20) afin de mettre en place
l'asservissement en couple. Proposer une expresiol , permettant de réaliser un asservissement
correct.

7.2 Analyse des performances de l'asservissement en,

ep) U(p) Cp)
couple. H,,(p) > H(p) >
Le schéma-bloc de l'asservissement en couple peusiénplifié Hustration 12: Schéma-bloc de
a, l'asservissement en couple simplifié

par le schéma-bloc suivant avet! p)z—z
l+a, pt+a, p
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6 S eta LSZ et Hco[( p):Hc(p)Kam[KA

ou 5 — mVv?t a=—— =
3,=2,9NM-V-" =735 2~ 435¢

L'objectif est de déterminer une correctidr ., [ ) qui permette de respecter le cahier des charges
rappelé ci-dessous.

Criteres Valeur
Rapidité (temps de réponse a 5%) t ., <0,1s
Stabilité (marge de phase) M ,=45°
Précision pour une entrée en échelon 10 % maxi
(écart normalisé par la valeur de I'échelon)

On choisit dans un premier temps une correctiopgtnnelle telle queHw,( p|=K,,.

Question 21. Déterminer I'expression de I'écartigtee pour une entrée en échelon unitaire. En dédia
valeur de K, notée K., qui permette d'assurer le critére du cahier dearghs.

Les diagrammes de Bode de la fonctibi p) sont donnés dans le document-réponse (question 22)

Question 22. Déterminer graphiquement la valeurcdrrecteur proportionnel, noté& .., pour assurer une
marge de phaseM =45° . Conclure sur l'aptitude du correcteur a vérifilrs critéres de précision et
stabilité.

d

T
On retient finalement une correction telle que H . (p/=K +K, pm avec K, =4,3V-N"m™,
d

K,=20,6 V.N"*m™* et t;,=0,0016s
Question 23. Tracer les diagrammes de Bode asyigpést de ce correcteur en précisant les expressons

valeurs numeériques des pulsations et des gainsctaiatiques. Donner le nom de ce correcteur et
expliquer l'intérét d'utiliser ce correcteur en dwmt le(s) réle(s) de chacun des 3 termes de cecteur

K., K et .
pr FraP 1+t, p

Les diagrammes de Bode de la Fonction de TraneferBoucle Ouverte (FTBO) corrigée sont donnés sur |

document-réponse (question 24). On réalise égaleomen simulation pour une entrée en échelon delealp

5CN-m . La réponse indicielle du coupl€ ainsi que I'évolution de la tension de command&adeothéseu,,

au cours du temps sont alors représentées.

Question 24. A l'aide des courbes du document-igpoquestion 24), valider I'ensemble des critetesahier
des charges en justifiant clairement vos réponkelquer pourquoi le modele retenu n'est pas acaapt
physiqguement et proposer une amélioration simplenddéle permettant de pallier I'inconvénient repéré

8 Validation clinique de la prothese active

Apres validation, le mode de contrble mis en plaoatre la capacité de la prothése a fournir un #id
donné pour un cycle de marche. Cependant, les &pplerla prothese active en comparaison avec uothése
passive conventionnelle doivent étre mesurés.

<

Plusieurs expériences sont menées sur trois paemputés d'un seul coté. Chaque expérience éseeésur une
distance de 100 m & vitesse de déplacement chmasiée patient en utilisant sa prothése convenétbarou la
prothese active. La dynamique de la marche estégait analysée a l'aide d'appareils de mesurdigpeési (tapis
de mesure de la marche, marqueurs rétro-réfléctigssa.

Ces mesures permettent d'obtenir :
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» la dépense énergétique not&g, de chaque patient lors di Trajectoire du
déplacements (a partir des taux d'oxygéne absorbde _ cepuegeqrnte
dioxyde de carbone rejeté). On définit alors le tc
métabolique de transport (COT) comme le rapj

Vitesse du
centre de gravité

E -
COT=———"— ou M est la masse du participant
MgVT
l'accélération de la pesanteuY, la vitesse moyenne d
patient et T la durée d'observation ,

* e travail des actions du sol sur le patient (ledeuwrs
correspondent & une moyenne sur les 3 patientscuiessur
un grande nombre de cycles) en distinguant (Ikistn 13) : f \

— le travail résistif lorsque le pied entre en cohtaec 2 =
. ST K Fpmpulsif F

le sol. Conjointement a l'effort de contact en&rgoiled llustration 13: Représentati

et le sol, ce travail fournit une image du chocagsee ustration 5. =epresentation

par les articulations. Il devra a minima étre congge schematique des actions mecaniques de
dans la phase propulsive contact dans les phases de flexion

plantaire amortie (phase résistive) et de

résistif

— le travail propulsif lorsque le pied quitte le sol. flexion plantaire propulsive (phase
propulsive).
COT pour trois patients (J.N*.m™*) |Moyenne du travail Moyenne du travail
propulsif des actions durésistif des actions du sal
Sujet1 | Sujet 2 Sujet 3 sol sur un cycle desur un cycle de marche
marche (J) @)
Prothése 0,27 0,25 0,3 67 67
conventionnelle
Prothese active 0,23 0,2 0,27 70 53

Tableau 1: Relevés expérimentaux sur différente izt

Question 25. Analysequantitativement(donner des pourcentages par rapport aux valelntgmues pour la
prothese conventionnelle) les performances de @hpgse active comparées a celles d'une prothese
conventionnelle & partir du tableau précédent. Eeall'apport moyen d'énergie de la prothése acsive
un cycle et commenter la valeur obtenue. Conclisc@wis des effets cliniques sur le patient expaksins
la partie | « problématique technique ».

L'illustration suivante montre la prothése comnaisée (modele BIOM), évolution de la prothése é&rdians le
sujet.

Fin du sujet
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Cycle de marche (Annexe 1)

1 Phases principales

La marche est organisée en cycles de mouvements des membres inférieurs. Ces cycles sont reproductibles et
symétriques. On ne s'intéresse dans cette étude qu'a la description du cycle de marche de I'ensemble
transtibial en ligne droite a vitesse constante. On suppose que les membres supérieurs n'influencent pas la
marche.
Le cycle de marche correspond spatialement a une enjambée ou a 2 pas. Par convention, le cycle de marche
normale débute lorsque le talon d'un pied se pose et se termine lorsque ce méme talon se pose a nouveau sur
le sol en un endroit différent.
Le cycle comprend deux phases essentielles :
* la phase d'appui (ST) qui commence lorsque le talon touche le sol et se termine lorsque les orteils
le quittent,
* ¢t la phase oscillante (SW) pendant laquelle le pied ne touche pas le sol mais est déplacé pour
effectuer un nouveau cycle.

Phase d'appui ST

2 pas

A
Yy

2 Sous-phases

Pour analyser plus finement la marche, on se place dans le plan
médian qui sépare la moitié¢ droite de la moiti¢ gauche du corps
(plan sagittal). En effet, la trés grande majorité des mouvements
se font dans des plans paralléles a ce plan sagittal, ce qui valide
I'hypothese d'une étude plane.

La phase d'appui est constituée de 3 sous-phases successives :

* sous-phase « CP » (flexion plantaire amortie) : elle
débute lorsque le talon touche le sol et se termine
lorsque les orteils touchent le sol (le pied est alors a plat
sur le sol). C'est durant cette phase qu'intervient le
transfert de charges d'une jambe a l'autre.

* sous-phase « CD » (dorsiflexion ou flexion du pied
controlée) : durant cette phase, le tibia se repositionne
vers l'avant de maniere a pouvoir propulser le corps lors
de la phase suivante.

* Sous-phase « PP »

(flexion plantaire propulsive) : cette phase commence aprés la
phase CD lorsque le talon commence a quitter le sol et se termine
lorsque les orteils le quittent également. Pendant cette phase,
I'énergie mécanique accumulée lors de la phase précédente est
restituée. Cependant, pour les marches modérées a rapides, la
propulsion nécessite un travail supplémentaire provenant des
muscles. Ce travail not¢é W se caractérise physiquement par un
essoufflement du marcheur lors d'une marche rapide.
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Structure des chaines d'énergie et d'informations (Annexe 2)

1 Chaine d’'énergie

L'actionneur de la prothése est un moteur a courant
continu alimenté par une batterie rechargeable de 16
Volts. L'énergiec mécanique est transmise par un
réducteur de type poulies-courroie suivi d'un
systtme vis-écrou qui adapte cette énergie
mécanique pour la prothése (ensemble de liaisons
entre le pied artificiel constitué d'une semelle en
fibres de carbone et le manchon ou tibia artificiel).
Des ressorts permettent d'ajuster également 1'énergie
mécanique fournie au pied artificiel. L'effort exercé
par les ressorts est directement relié au couple
exercé par l'actionneur.

2 Chaine d'informations

est constituée d'un
permettant  d'acquérir

La chaine d'informations
ensemble de capteurs
différentes informations :
e un potentiométre linéaire qui
l'allongement/écrasement du ressort,
* un codeur incrémental placé au niveau de
l'articulation pied/tibia,
* plusieurs capteurs capacitifs disposés sous
la semelle du pied au niveau du talon 7', et
al'avant du pied P .

mesure

Les informations délivrées par les capteurs sont
traitées par un calculateur qui élabore la commande
en tension du moteur, u, appliquée par
I'amplificateur.

Manchon
d'adaptation

Moteur a
courant
continu

Réducteur
poulies-courroie

Vis-écrou a billes

Ressorts

Semelle en
fibres de
carbone

Codeur
incrémental

| SR Potentiométre
2 Capteurs. linéaire
capacitifs a
l'arriére du
pied (T)

4 Capteurs capacitifs a
I'avant du pied (P)

Cette commande est définie suivant deux modes hiérarchiques :
* le premier de niveau haut, définissant les modes de commande a adopter (choix du type

d'asservissement)

* le deuxiéme de niveau bas, contrélant le processus suivant I'asservissement défini.
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Pour obtenir la loi de consigne C,'0] souhaitée, 1'asservissement s'effectue en position ou en couple.

* Pendant la phase oscillante (le pied n'est plus en contact avec le sol), un asservissement de position

est réalisé (controle d'orientation du pied).

* Pendant la phase d'appui, l'asservissement
retenu doit permettre :

— d'ajuster les pentes de la courbe C, 0]
en fonction du signe de 6

— d'ajouter un couple AC a partir du
moment ou le couple dépasse une valeur
limite Cy,, et ce jusqu'au moment ou le
pied n'est plus en contact avec le sol.

On retient donc pour cette phase un pilotage
en couple.

c | . U . e
Controle M gy Chaine >
—| d'orientation d'énergie
Mode de commande en orientation
c U,
j"‘CLD» Controéle Lo Chaine C
o du couple d'énergie

}

Mode de commande en couple

Modélisation de la chaine d'énergie (Annexe 3)

Aa'(p) Ao

U, (p) C,(p) *
H,(p) H,(p) »@*

C(p)

Q
Hy(p) o (P H,(p)

Te(p)

A

avec les grandeurs temporelles suivantes :
* Uy tension d'alimentation du moteur (V)
«  Cy couple exercé par le moteur ( N-m )
« Oy vitesse angulaire du moteur ( rad-s™")

e o angle de rotation du basculeur (rad) tel que @=0a,FAa ou O, est la position repos et Ao est
la variation angulaire autour de la position repos (voir annexe 5 ci-aprés). On a alors :

dioc: d Ao
dt dt

.Onnote Aa'(p) latransformée de Laplace de

d Ao
dt

* 0 angle de rotation du pied (rad) tel que 6=0rad pour la position repos

*  C couple exercé par le pied ( N-m ).

On note en majuscule, lorsque cela est possible, les variables associées aux grandeurs temporelles dans le

domaine symbolique.

Caractéristiques du moteur a courant continu (Annexe 4)

Moteur Maxon RE40

Tension maximale u,, : 16V

Résistance R : 1Q)

Vitesse angulaire maximale sans charge
N, © 7600 tr-min~'

Constante de couple £.: 0,02N-m-A~"

Couple maximal (pic) C,,. : 2,5 N-m

Constante de fcem k,=k,: 0,02V:s

Courant sans charge : 0,07 A

Inertie du rotor J/,, : 1,34.10 ° kg-m’
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Paramétrage de la prothése (Annexe 5)

* Lerepére RO(O ,X, 70,55) est 1ié au tibia noté 0 fixe dans toutes nos études. Ce repére est supposé
galiléen (hypothese justifiée dans le sujet).

e Le repére R, (0 X, V1.2, ) est lié¢ au pied artificiel noté 1, supposé indéformable. On note
0l¢ )=(§;,J_/’1)=(Z),?l) I'angle de rotation du pied par rapport au tibia. D'autre part, le vecteur
unitaire 77, définit la direction des ressorts avec 6=()71 ,771) considéré comme constant tout au long
du cycle de marche.

«  Lerepére R,(0,%,7,.7;) est lié au basculeur noté 2. On note ©(t)=(¥,.7,)=(%;.2;) I'angle de
rotation du basculeur par rapport au tibia.

* Le repere R3(A,?C,j/§,73) est lié au vérin électrique 3. On note 5“):(%,5/}):(55,73) I'angle de
rotation du vérin électrique par rapport au tibia. Le vérin électrique comporte une tige notée 3, etun
corps noté 3, .

Onpose: OA=aZ, , BA=M\(t)¥, , BO=bY, , SO=bZ, avec b=0,039m et a=0,117m

En l'absence d'action sur la prothése, une position repos est identifiée par les paramétres 0z, %z et Oz .
Cette position est notamment obtenue lorsque le tibia est vertical et que le pied est en appui horizontalement
sur le sol. Les valeurs numériques sont alors : 0,=0° 0,=9° et 8,=0=—17°

Afin de linéariser le comportement autour de la position repos, on écrira le cas échéant :
e O=0iztAq

o 0=0;+A0=A0 avec A et AO les variations angulaires autour de la position repos.

Zo 3

7
' )

position repos avec 6=0°

—

Le schéma cinématique
@/' /@ représente le pied en

V2
(1)
Yo

=V
<D
o

Direction des
ressorts

Schéma cinématique de la prothese en position repos
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Analyse de I'ensemble transtibial lors de la marche

Question 1.
Lo

15

10 /_._..

2.
<

\/

0 10 20 30 40 50
Cycle (% deT)

60

70

80 90 100 |

QJ&
Nla

Détermination de

max
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- |de

- | dt

max

Définition du cahier des charges

maximale 0,

Question 2.
Criteres Valeurs du CDC Valeurs relevées
Valeurs extrémes de Flexion plantaire
l'angle O propulsive : -25°
Dorsiflexion: 15°
Vitesse ang_ulaire 52 rad.s "

Couple maximal a 140 N.m
fournir

Travail maximal a 20J
fournir

T T

| Conclusion :
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Définition de la loi de consigne

Question 3.
R
140 &

120
AC //
100 im /

Pente Kp

N
\
N

(e
(=]

-
Sl
A\

Pente K

Coupl: (N.m)
N

~

e

=

—
20 - // |
) / Pente K_ / Pente Kp i
0 é’ - I e
i

-
-0,35 -0,26 -0,17 -0,09 0 0,09 0,17 Angle(rad)

IS
=)

20 -15 -10 -5 0 5 10 Angle(®)
Comparaison des lois théorique et expérimentale pour une cadence normale
|| || | ||

T Y I 1| T
K = K = C = AC =

___ n P lim _

Expression littérale de W, =

— ) Conclusion :
th 4
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Organisation structurelle de la prothése

Question 4.
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Gestion des modes de commande

Question 5i
A
[6<0] |
>
T
a ‘ ‘ —
G T
CP CD PP e
Phase d'appui | " Phase dloscillation
_C1=
 C=
- Cor=
HERN
Question 6.
1
A
2
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Modeélisation de la chaine de transmission

Question 7.

Question 8.

Zone a

compléter

Axe

Moteur (M)

Poulie
 \_ Motrice

Représentation d'un systéme
poulies-courroie

R SR
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Question 9. | H,(p) = H (p) =

AN.:R =
| Conclusion : :
da| _|d6| _
|t | 1l |
A A I O | [ [ 1 1 1 1 ]

Modélisation du comportement inertiel du pied artificiel

Question 10.
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Question 11.

Comportement dy

ique

delap

rothése

Question 12.
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Question 13.

H(p)=

Question 14.
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Ques

tion 15.
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Question 16.

H,(p) =

H(p) =

H,(p) =

H (p) =

Identification d

un

modeéle de

(00)

mportement de la

ch

aine

d'én

ergie

Question 17.
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QueStiOn 18.

20
o
o
NO)
2
Té 0
2
g 20
<
@)
-40
0
~ .50
O
S
oL
§ -100
(0]
S -150
=
[a )
-200

N«k\%
\\”“‘“ﬂs
\ = "D,% -
\\
| 5 20
Fréquence (Hz)
S — expérience
- modele ]
: A N
| \
| A\
| ““‘m»w-,, ........ 1
: ——
| 10 20

Question 19.
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Mise en place de I'asservissement en couple

Question 20.

CulP) Uy(p), Cy®) Y Aa'(pl Al )
- H,(p) > H,(p) "@_' H,(p) > H,(p) H,(p) >
Q
H () u() H,(p) 0(p)
I I I O O
I | | | | | | | I | | |
Expression du bloc d'adaptation Ku
Analyse des performances de l'asservissement de couple

Qitestio;a 2I].
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Question 22.
I

Gain (dB)

Phase (deg)

-10

-180°

20

10

-20

-30

-40
10°
00

-90°

Pulsation (rad/s)

10°

Ques

tion 23.
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[ Question 24.

- I I | Diagramme de Bode delaFTBO | | | [ [

40
/ﬁ
i L \\
i 20 \
1 i \\
| % ‘\\
- \\\
L O o \\\
| —40 \\\
! N
| \\\
-60
1 10° 10! 10° 10° 10*
- 0°
\
_; -90°
N
= ~~.\\‘
-180°
1 10° 10! 10° 10° 10*
| Pulsation (rad/s)
Réponse indicielle (Echelon de couple de 50 N.m)
70,00
60,00 D
50,00
€ [
* 40,00 1
Z
L
- 30,00
)
S
O 20,00
10,00
0,00

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,045 0,050

Temps (s)
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Evolution de la tension de commande de 1a prothése

1400

1200

1000

800

600

400

200

Tension (V)

05

2200 00 0,01 0,02 0,03

-400

-600
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Validation clinique de la prothése active

Question 2)5.
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