Exosquelette — dynamique _ matrice

III Synthese d’une loi de commande pour ’exosquelette

—— Objectif
L’objectif de cette partie est de mettre en place une loi de commande utilisée, par exemple, pour des
situations de travail ol le patient peut déplacer le bras et doit appliquer une force prédéterminée par le
physiothérapeute, dépendante des positions des articulations. Dans le cadre de cette étude, l'effort est
élastique et caractérisé par une raideur de torsion. La synthese de cette loi de commande sera faite en
deux étapes : dans un premier temps, la mise en équation de l’e|xosquelett.e (limité & deux axes pour des
raisons de simplicité) sera effectuée en vue d’obtenir un modeéle dynamique; dans un deuxiéme temps,
la loi de commande sera déterminée en utilisant le modeéle dynamique établi au préalable. Il s'agira, de
plus, de valider le dimensionnement de la chaine de motorisation.

Le cahier des charges de la figure 2 est rappelé partiellement par les exigences données dans le tableau de la
figure 12. On rappelle que 'actionneur ne peut fournir, en régime permanent, sur 'axe de 'articulation qu'un
couple de module inférieur & 50 N - m. On suppose, de plus, qu'en régime transitoire le couple maximal peut
atteindre quatre fois la valeur maximale autorisée en régime permanent.

On s'intéresse ici & une situation de travail ol les relations entre les variations des positions angulaires du
bras et de avant bras *(y &) et la variation de la force Zp (ces grandeurs seront définies par la suite dans la
section III.A) exercée par le patient sont équivalentes A des raideurs de torsion de valeurs (K, Ky).

Module de I'effort de manipulation maximal en régime permanent 50 N

Compensation du couple statique (di & la pesanteur) Totale

Raideurs (K, Ky) de maintien (pour ce critére, seule la force Zp est ||AZp/Avy| = Ky > 500 N - rad_l(:tS%)
considérée) |AZp/AS| = K3 > 500 N - rad ™ (£5%)

Figure 12 Compléments au cahier des charges

La structure de commande retenue est représentée par le schéma de la figure 13 on :

e g et ¢ sont respectivement les vecteurs des angles et des vitesses angulaires des articulations;

e une boucle externe génére les trajectoires (positions, vitesses et accélérations) et éventuellement un contexte
de travail ;

e une boucle interne (de loi non linéaire) génére les couples souhaités sur chaque axe (articulation) & partir
des mesures des angles et des vitesses angulaires des articulations et éventuellement des données issues du
générateur de trajectoire;

¢ 1un ensemble d’actionneurs fournit les couples, sur les axes des articulations, identiques aux couples de
référence C, = Chet.

! On admettra sans aucune justification que la pulsation de coupure & 0 dB et le temps de réponse sont liés par la relation approxi-
mative weTyr =~ 3.
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Figure 13 Structure de commande
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ITI.A — Modélisation dynamique «deux axres» de l'exosquelette

—— Objectif
Le but de cette partie est d’établir un modéle dynamique du bras et de Uavant-bras dans un plan vertical
donné. Ces deux ensembles sont soumis aux actions de la pesanteur, des couples des deux moteurs montés
dans le bras et de la force extérieure exercée sur 'extrémité de 'avant-bras. Le cadre de I'étude se limite
aux mouvements de deux axes (les deux autres axes étant supposés fixes).

Le systéme étudié se réduit donc & Uensemble {Bras + Avant-bras} relativement au reste du dispositif supposé
fixe : on suppose que les angles d’abduction/adduction et de rotation interne/rotation externe de I’épaule sont
maintenus identiquement nuls par action des moteurs situés dans la partie dorsale du dispositif (non étudiée
ici). Le paramétrage se réduit donc A la situation de la figure 14 qui représente I'ensemble étudié dans un plan
(@, Z) donné, oni 'on choisit 7 vertical dans le sens descendant. Le tableau de la figure 15 précise les différents
paramétres utiles pour le calcul de dynamique envisagé.
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Figure 14 Paramétrage du probléme dynamique plan considéré
Bati
Repeére Ry = (0,7, 7, 2) fixe, galiléen
Bras (moteurs compris)
Repére Ry = (0, 71,1, 71) Longueur [; = 350 mm Matrice d’inertie
Angle v = (Z,%;) = (2, %) Masse m; = 2,3 kg A, 0 0
¥ =i Centre d’inertie G7 tel que : I(Gl, 1) = 0 By 0
— . ok
OG1 = M7y, A\ = 50 mm 0 0 D P
A; = 2,4 x 1072 kg - m?
By =23 x 1072 kg - m?
D; =2,1x 102 kg - m?
Avant-bras
Repeére Ry = (A, T2, o, Z2) Longueur [y = 270 mm Matrice d'inertie
Angle § = (Z1,%2) = (%1, 22) Masse mo = 0,3 kg Ay 0 0
= i Centre d’inertie G tel que :\[(G9,2)=| 0 By 0
—
¢4GQ = )\ng, AQ = 135 mm 0 0 D2 T, la s Za
Ay = 1,8 x 1072 kg - m?
By =18 x 1073 kg - m?
Dy = 43 x 10~° kg - m?

Figure 15 Notations et parameétres pour la modélisation dynamique

Q 26. Exprimer littéralement, au point G5 et dans le repére Ry, le torseur dynamique du mouvement du solide
{Avant-bras} par rapport au référentiel fixe Ro supposé galiléen : {D(Avant-bras/Ro)}a,, (2, ,9:,5)-
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Les différentes actions mécaniques agissant sur le dispositif sont les suivantes :
e Daction de la pesanteur sur les solides {Bras} et {Avant-bras}:
¢ Daction du bati sur le solide {Bras} au travers de la liaison pivot d’axe (O, ) et de torseur d’action mécanique

écrit sous la forme générique suivante :
— - Xid + Y1+ 217
(Biti—Bras) Loty 4 11113}._"_ N 2 =

ol les parametres (X1, Yy, Z1, Ly, My, N;) sont inconnus:;
e l'action du premier actionneur sur le solide {Bras} :

a
{T(ACtionncurqums) } . { & (t):t_f}o

olt le coupe C(t) exercé est connu au cours du temps;
e l'action du solide {Bras} sur le solide {Avant-bras} au travers de la liaison pivot d’axe (A4,7) et de torseur

d’action mécanique écrit sous la forme générique suivante :
{r ) XoZh + Yoy + 2o
B Avant—bras) | = .
(Bras— Avant—bras) P J‘LIQ’IJ*F NoZy 3

ou les paramétres (Xg, Y, Za, Lo, My, N3) sont inconnus;

e les actions du second actionneur sur le solide {Bras} et le solide {Avant-bras}, respectivement notées :

—

g 0
{T(Actionncurz—)Bl‘E\S)} — { CQ(t)fJ} et {T{Act.ionneurﬂ%Avant—bras)} = {CQ(]{)Q?}
E A h A

ot le couple C'a(t) exercé est connu au cours du temps:
e [l'action du patient sur 'avant-bras, modélisée par une force appliquée i U'extrémité B de I'avant-bras et
définie par :
XpZ+ 257
{T{ForceAAvant—bras] } 7 (—]‘
B

On veut déterminer les deux équations permettant de décrire le mouvement des deux axes de 'orthése. On
suppose pour cela que les deux liaisons pivots sont parfaites.

() 27. Le Principe Fondamental de la Dynamique permet d’établir la relation suivante (admise) :

4 {ﬁ) Z(Bl + Bs + mlz\% -+ mgf? + ?ng)\%)’:}" + (BQ + mg/\%)é
+ maly (/\9(2"5' + 5) cosd + /\g("‘f’z —(¥+ 5)2) sin 6)
+ mygA;siny + mog(ly siny + Agsin(y + §))
— Xr(licosy+lacos(y+6)) + Zr(lisiny + lasin(y + 4))

Détailler (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.

Q 28. Ecrire une deuxi¢me relation issue du Principe Fondamental de la Dynamique, indépendante de la
précédente, faisant intervenir le couple Ca(t), et qui permette de ne pas faire apparaitre les composantes Ly, M,
Ny, Ly, My, Ny des torseurs des actions de liaison. On détaillera la démarche de la méme fagon que ci-dessus.

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

()-+(3) 3() e-o(2)

ou C est un vecteur et A, B et (Q sont des matrices 2 x 2, que I'on précisera en fonction des parametres du
mouvement (7, d) et de leurs dérivées premiéres (7, ).

On veut vérifier le respect du cahier des charges dans le cas statique (régime permanent). On suppose donc
que les paramétres du mouvement ainsi que les données (Cy(t), Cs(t), X, Zr) sont indépendantes du temps.

Q 30. Calculer les couples (C1,C5) exercés par les actionneurs sur les axes des articulations dans le cas ol
I'on n’exerce pas de force  Uextrémité du solide {Avant-bras} (X =0, Zr = 0); discuter de la configuration
angulaire la plus défavorable vis-a-vis du cahier des charges.

Q 31. Compte-tenu du cahier des charges, quelle charge statique maximale peut-on exercer sur I'extrémité
du solide {Avant-bras}?
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III.B — Synthése d’une loi de commande « deux azes »

—— Objectif
L’objectif de cette partie est de déterminer une loi de commande afin que la relation entre les variations
des positions f(y d) du bras et de 'avant-bras, et la variation de la force Zp exercée par le patient soit
celle d'une raideur en torsion de valeurs (K; K2) données dans le cahier des charges de la figure 12. La
raideur comparativement i la force Xy ne sera pas a vérifier dans ce cas d’'étude.

L’équation dynamique décrivant le comportement de 'exosquelette est de la forme
A(9,9)i+B(q.4)q + C(g.9) + Qlg.4) - F =Cq

ot C, =1(Cy Co), g ="(v ) et F ="(Xr Zp). On note sous forme vectorielle grof = *(7rer 6rer) les consignes
de positions angulaires. La loi de commande adoptée est organisée selon deux boucles :

e une boucle externe linéaire ;

e une boucle interne non linéaire qui détermine le couple C,; par la relation

Co =B(g,4)d+Clg.4) + A(q. q)U
oul/ = f(U 1 Ua) sont les deux nouvelles commandes issues du correcteur linéaire de la boucle externe.

Le principe de cette loi de commande est donné par la structure représentée par le schéma de la figure 16.

|

|

Qref ! :
Loi de commande U | Caleul du couple aux Cq :

i o ; S Exosquelette |
Gref | linéaire axes (loi non linéaire) ;

[

Figure 16 Structure de la commande « deux axes »

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

Pour la syntheése de la loi de commande, il est nécessaire de linéariser le modéle dynamique autour d’'un point
de fonctionnement défini par les positions articulaires t(vo do) et les forces f(X 70 Zro). On note autour de ce
point de fonctionnement :

o u="(u; uy) les variations des grandeurs de commande autour de Uy =t (U1g Uap);

e g1 = t(“yl d1) les variations des positions angulaires des deux articulaltions autour de gy = t('}'o do):

e f="%xp zr) les variations des efforts exercés par le patient autour de Fy = *(Xrg Zrg).

En utilisant la loi correspondant & la boucle interne, le modéle dynamique peut-étre réécrit selon la forme
§=U+ N(q,4,F), ot N(q,4,F) = M(q,q) - F.

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

Q 34. Donner, par exemple sous forme algorithmique, une démarche permettant de linéariser le modele dyna-
mique selon la forme §; = Agy + B¢+ Gu+Hf ot A, B, G et H sont des matrices constantes, éventuellement
dépendantes du point de fonctionnement.

Indication : la démarche de linéarisation fait intervenir %, % et % ; Pexpression er]ichte du modele linéarisé
en fonction de M n'est pas demandée.

On admet pour la suite que le modele linéarisé, déerivant les variations des positio¢ (~1 81) du bras, autour
du point de fonctionnement go = (0,6 0,7) rad et Fy = (0 — 5) N, est représenté par le systéme d’équations

différentielles suivantes :
1\ (184 33 " Uy —3.9
(51) B ( 4 *56-5) (51) = (Hz) . (—4514 ZF

On note giref = '(Yref Oror) les variations de consignes de position. L’objectif des questions suivantes est la
synthése d'une loi de commande linéaire en vue d’assurer la raideur souhaitée entre les variations des positions
‘(41 81) des deux articulations et la variation de I'effort zp exercé par le patient. L'adaptation de la loi de
commande au point de fonctionnement ne fait pas partie du cadre de cette étude.

Q 35. En justifiant la réponse, étudier la stabilité du modeéle donné ci-dessus.
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Q 36. En utilisant un raisonnement qualitatif (sans calcul), et en supposant que le systéme bouclé est stable,
justifier qu'une régulation de type proportionnelle-intégrale (sur chaque composante des positions du bras) :

fll((;’)) — g, (1 & ﬁ) et ff&) =K, (1 1 ﬁ)

ol £1(t) = Yirer — 71 €t £2(t) = S1rer — 01 sont les écarts sur chaque axe d’articulation étudié, ne permet pas
d’assurer I'objectif escompté, ¢’est-A-dire un comportement de type raideur entre les variations des positions v
et 41, du bras et de 'avant-bras, et la variation de la force 2p exercée par le patient.

Pour la suite, on adopte la loi de commande : u(t) = K, (qirer — q1) + Ko (G1rer — 1) avec :
) P pld q q q
kpi1  kpi2 kvir Euie
K=o =P P et Lol [ H
o ( I‘:juﬂl kaQ : k'UQl ka‘E
Par souci de simplicité, on pourra utiliser gi,of = 0 et gier = 0.

Q 37. Déterminer les coefficients des matrices K, et K, afin que le comportement entrée-sortie entre les
positions du bras et de 'avant bras, et les forces exercées par le patient, soit celui de fonctions du deuxieéme
ordre :
7lp) Ky e dilp) Ky
; = 2 1 . y i 2 I
ZF(]D) 1+_£ 2 ZF(})) 1+_£p+_2p3
w1 Wy wo wh

permettant d’obtenir les valeurs des raideurs souhaitées et caractérisées par un coefficient d’amortissement
¢ =0,7. Justifier alors que la bande passante ne peut pas étre choisie d'une maniére arbitraire.

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

e pour le réglage de la loi de commande correspondant & celui de la question 37, la figure 17 montre les évolu-
tions des positions angulaires du bras et de '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 & tnp = 1 s de la force
Zp = AZ F = —-1N '

e la figure 18 montre le ralliement & une position de référence avec des efforts constants, Xy = 50 N et
Zp = —50 N en partant de conditions initiales nulles.

Commenter ces courbes et conclure sur I'adéquation de la loi de commande proposée comparativement au cahier
des charges.
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Figure 17 Réponses temporelles (angles des articulations et couples sur les axes) pour une variation de
force zp = -1 N
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Figure 18 Ralliement & une position de référence
avec des efforts constants Xp = 50 N et Zp = —50 N




