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Arthromoteur, Attelle de mobilité passive continue du genou 

I Mise en situation et problématique 

I.A Présentation générale 

I.B Contexte de l'étude 

I.C Génération de la consigne de mouvement du genou pour le protocole de la rééducation des ligaments croisés 

 Objectif 

Montrer que les informations de réglage fournies par le thérapeute ou le patient sont suffisantes pour établir une loi 
de consigne angulaire du genou conforme au protocole de la rééducation des ligaments croisés. 

Question 1 Montrer que les informations de réglage fournies par le thérapeute ou le patient permettent d'établir une 
loi de consigne angulaire 𝜔௚௖(𝑡) conforme au protocole de la rééducation des ligaments croisés. Pour cela, exprimer 
les durées 𝑇 et 𝑡ଵ en fonction des quatre entrées du générateur de consigne angulaire du genou. 
On donne 𝜃௜ , 𝜃௙ , 𝜔଴ et 𝜃̈௚௠௖ = constante. 

 Lors de la phase d'accélération (constante), on a : 

 𝜃̈௚௠௖ =
ఠబ

௧భ
 donc 𝑡ଵ =

ఠబ

ఏ̈೒೘೎
 

 Une flexion complète de durée 𝑇 produit un déplacement angulaire : 

𝜃௙ − 𝜃௜ = න 𝜔௚(𝑡)𝑑𝑡
୘

଴

  

Cette intégrale peut être interprétée comme «l'aire sous la courbe» de vitesse, ce qui donne l'aire d'un 
trapèze de hauteur 𝜔଴, de grande base 𝑇 et de petite base 𝑇 − 2𝑡ଵ d'où : 

 𝜃௙ − 𝜃௜ = (𝑇 − 𝑡ଵ)𝜔଴ donc 𝑇 =
ఏ೑ିఏ೔

ఠబ
+ 𝑡ଵ 

soit 𝑇 =
ఏ೑ିఏ೔

ఠబ
+

ఠబ

ఏ̈೒೘೎
 

On peut bien déterminer tous les paramètres de la loi de mouvement à partir des quatre données. 

I.D Vérification de la configuration standard de la carte de commande de l'arthromoteur automatisé 

- Objectif 

Vérifier que la configuration standard de la carte de commande de l'arthromoteur automatisé est capable de suivre 
la consigne 𝜃௚௖(𝑡) pour que le mouvement angulaire du genou 𝜃௚(𝑡) soit conforme aux exigences de la rééducation. 

Question 2 En analysant les écarts avec les exigences 1.2.1 et 1.2.3, expliquer en quoi le réglage par défaut de la 
carte de commande de l'arthromoteur automatisé n'est pas acceptable. Argumenter avec des comparaisons 
quantifiées. 
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Figure 6 Essai réalisé avec l'arthromoteur automatisé dont la carte de commande est paramétrée par défaut

 1.2.1 n'est pas respectée : par exemple, à l'instant 

 On vérifie que la vitesse de consigne, quand elle est constante, vaut 

min  ିଵ 

La vitesse réelle pendant cette phase vaut : 

𝜔଴ − 𝜔réel = 15∘ ⋅ minିଵ > 5∘ ⋅ min

II Modélisation fonctionnelle de la structure de la commande angulaire du genou

II.A Modèle de connaissance linéaire de l'attelle articulée

 Objectif 

S'approprier l'environnement matériel en analysant la structure de la commande angulaire du genou de 
l'arthromoteur. 

Question 3 À partir des éléments explicatifs sur le fonctionnement de l'arthromoteur et de son diagramme BDD , 
identifier les constituants repérés de 1 à 6 ainsi que les 
puissance. 
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Figure 6 Essai réalisé avec l'arthromoteur automatisé dont la carte de commande est paramétrée par défaut

1.2.1 n'est pas respectée : par exemple, à l'instant 𝑡 = 18 s, l'erreur vaut 𝜀(18

On vérifie que la vitesse de consigne, quand elle est constante, vaut 𝜔଴ =
଼଴ି

ଵ଺

La vitesse réelle pendant cette phase vaut : 𝜔réel =
଻଻.ହିସ଴

ଵ଻ି଻
= 3.75∘ ⋅ sିଵ = 225

minିଵ. 1.2.3 n'est pas respectée.  

II Modélisation fonctionnelle de la structure de la commande angulaire du genou 

II.A Modèle de connaissance linéaire de l'attelle articulée 

tériel en analysant la structure de la commande angulaire du genou de 

Question 3 À partir des éléments explicatifs sur le fonctionnement de l'arthromoteur et de son diagramme BDD , 
identifier les constituants repérés de 1 à 6 ainsi que les flux 7 et 8 dans la description chaine d'information/chaine de 
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Figure 6 Essai réalisé avec l'arthromoteur automatisé dont la carte de commande est paramétrée par défaut 

18) ≈ 4∘ > 2∘ 
ିସ଴

ଵ଺ି଺
= 4∘ ⋅ sିଵ = 4 ∗ 60 = 240∘. 

225∘ ⋅ minିଵ soit une erreur de 

tériel en analysant la structure de la commande angulaire du genou de 

Question 3 À partir des éléments explicatifs sur le fonctionnement de l'arthromoteur et de son diagramme BDD , 
flux 7 et 8 dans la description chaine d'information/chaine de 
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Figure 33 Chaines d'information et de puissance de l'arthromoteur automatisé

III Détermination des paramètres caractéristiques de la carte de commande angulaire du genou

III.A Modèle de connaissance linéaire de l'attelle articulée

- Objectif 

Déterminer un modèle linéaire du comportement cinématique de l'attelle articulée.

Question 4 Donner l'expression de l'angle du genou 

Par fermeture angulaire dans le plan de normale 

 𝜃௚ = (𝑥ସሬሬሬሬ⃗ , 𝑥ଷሬሬሬሬ⃗ ) = (𝑥ସሬሬሬሬ⃗ , 𝑥଴ሬሬሬሬ⃗ ) +

 D'où 𝜃௚ = −𝜃ସ + 𝜃ଷ − 𝛼ଷ

Question 5 En exploitant la relation de fermeture géométrique de la 
chaine fermée de liaisons et de solides {0
l'expression de 𝜆(𝑡) en fonction de l'angle 
géométriques constants 𝐿଴, 𝐿ଷ, 𝐿଺, ℎ et ℎ଴

On a la fermeture : 𝑂𝑂ଵ
ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ + 𝑂ଵ𝐴ሬሬሬሬሬሬሬ⃗ + 𝐴𝐵ሬሬሬሬሬ⃗ + 𝐵𝑂ሬሬሬ

soit −𝐿଴𝑥଴ሬሬሬሬ⃗ + ℎ𝑦଴ሬሬሬሬ⃗ + 𝜆𝑥଴ሬሬሬሬ⃗ + ℎ଴𝑦଴ሬሬሬሬ⃗ + 𝐿ଷ𝑥ଷ
′ሬሬሬሬ⃗ + 𝐿

En projection sur 𝑥଴ሬሬሬሬ⃗  et 𝑦଴ሬሬሬሬ⃗ , on obtient : 

𝑥଴ሬሬሬሬ⃗ ∶  −𝐿଴ + 𝜆 + 𝐿ଷ cos(𝜃ଷ) + 𝐿଺ cos(𝜃଺) =

𝑥଴ሬሬሬሬ⃗ ∶  ℎ + ℎ଴ + 𝐿ଷsin (𝜃ଷ) + 𝐿଺sin (𝜃଺) = 0
En sommant les carrés des termes en 𝐿
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Figure 33 Chaines d'information et de puissance de l'arthromoteur automatisé

III Détermination des paramètres caractéristiques de la carte de commande angulaire du genou

èle de connaissance linéaire de l'attelle articulée 

Déterminer un modèle linéaire du comportement cinématique de l'attelle articulée. 

Question 4 Donner l'expression de l'angle du genou 𝜃௚(𝑡) en fonction des angles 𝜃ଷ(

Par fermeture angulaire dans le plan de normale 𝑧଴ሬሬሬ⃗ , on obtient: 

) + (𝑥଴ሬሬሬሬ⃗ , 𝑥ଷ′ሬሬሬሬ⃗ ) + (𝑥ଷ′ሬሬሬሬ⃗ , 𝑥ଷሬሬሬሬ⃗ )
 

e fermeture géométrique de la 
chaine fermée de liaisons et de solides {0-1-2-3-6-0}, déterminer 

en fonction de l'angle 𝜃ଷ(𝑡) et des paramètres 
଴. 

𝐵𝑂ሬሬሬ⃗ = 0ሬ⃗  

𝐿଺𝑥଺ሬሬሬሬ⃗ = 0ሬ⃗  

) = 0 

0 
𝐿଺, on obtient : 
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Figure 33 Chaines d'information et de puissance de l'arthromoteur automatisé 

III Détermination des paramètres caractéristiques de la carte de commande angulaire du genou 

(𝑡), 𝜃ସ(𝑡) et 𝛼ଷ. 
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𝐿଺
ଶ (cosଶ(𝜃଺) + sinଶ(𝜃଺))ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ

ୀଵ

= (−𝐿଴ + 𝜆 + 𝐿ଷ cos(𝜃ଷ))ଶ + (ℎ + ℎ଴ + 𝐿ଷ sin(𝜃ଷ))ଶ 

donc – 𝐿଴ + 𝜆 + 𝐿ଷ cos(𝜃ଷ) = ±ඥ−(ℎ + ℎ଴ + 𝐿ଷ sin(𝜃ଷ))ଶ + 𝐿଺
ଶ  

et 𝜆 = 𝐿଴ − 𝐿ଷ cos(𝜃ଷ) − ඥ−(ℎ + ℎ଴ + 𝐿ଷ sin(𝜃ଷ))ଶ + 𝐿଺
ଶ  

On grade le signe négatif devant la racine car en 𝜃ଷ = 0∘, on observe que 𝜆 < 𝐿଴ − 𝐿ଷ donc le 3ème terme doit être 
négatif. 

III.B Modélisation, identification et réglage de la boucle de vitesse 

- Objectif 

Déterminer et valider un modèle de la commande en vitesse angulaire du moteur de l'arthromoteur. 

III.B. 1 Modèle de comportement dynamique de la boucle de vitesse de l'arthromoteur automatisé 

Question 6 Réaliser l'inventaire des puissances des actions mécaniques extérieures et intérieures à l'ensemble Σ 
qui a permis d'obtenir l'équation (1). L'expression des puissances est demandée et les justifications apportées 
doivent être claires et précises. L'inventaire doit être réalisé soigneusement de manière à distinguer nettement les 
puissances extérieures et intérieures. 

Puissances intérieures : 

 liaisons parfaites, puissances nulles 

 frottements visqueux : 𝑃 = 𝐶௙ ⋅ 𝜔௠ = −𝑓௩ ⋅ 𝜔௠
ଶ  car ils sont rapportés sur l'axe moteur 

 frottements secs : 𝑃 = 𝐶sec ⋅ 𝜔௠ (idem) 

Puissances extérieures: 

 moteur, 𝑃 = 𝐶௠ ⋅ 𝜔௠ 

 pesanteur sur le patient : 𝑃 = 𝐶pes ⋅ 𝜔௠ car elle est rapportée sur l'axe moteur 

 pesanteur sur les pièces : puissances nulles car les masses sont négligées 

 liaisons avec le bâti, puissances nulles car liaisons parfaites 

III.B. 2 Identification des grandeurs caractéristiques de l'ensemble moteur 

 Objectif 

Déterminer un modèle de l'ensemble moteur et identifier ses constantes en l'absence de la cuisse et de la jambe 
dans un premier temps. 

Question 7 Écrire l'équation (1) en régime permanent dans les conditions matérielles N∘1 et déduire de la figure 14 
la valeur numérique du coefficient de frottement visqueux 𝑓௩ et du couple de frottement sec 𝐶sec . 

On a : 

𝐽௘௤ ⋅
𝑑𝜔௠(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝐶௠(𝑡) − 𝑓௩ ⋅ 𝜔௠(𝑡) + 𝐶௦௘௖ + 𝐶௣௘௦ 
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Avec 
ௗఠ೘(௧)

ௗ௧
= 0 (régime permanent) 

𝐶௠(𝑡) = 𝑘௧ ⋅ 𝑖௠; 𝐶௣௘௦ = 0 (pas de jambe) 
et 𝐶sec = −𝐾sec  car 𝜔௠ > 0 lors des essais. 

d'où 𝑖௠ =
ଵ

௞೟
(𝑓௩ ⋅ 𝜔௠ + 𝐾௦௘௖) 

 

 

Figure 14 Intensité 𝑖௠ en fonction de 𝜔௠ en régime permanent 

On identifie une fonction affine d'ordonnée à l'origine 0.12 A et de pente 
଴.ଶ଴ି଴.ଵଶ

଼଴଴
= 10ିସ A.s.rad  ିଵ d'où 

௄ೞ೐೎

௞೟
= 0.12 

soit 𝐶௦௘௖ = −𝐾sec = −0.12 ⋅ 0.0256 d'où 𝐶௦௘௖ = −3.1 ⋅ 10ିଷNm 

et 
௙ೡ

௞೟
= 10ିସ donc 𝑓௩ = 0.0256 ⋅ 10ିସ d'où 𝑓௩ = 2.6 ⋅ 10ି଺ N. m. s.rad  ିଵ 

Question 8 En considérant les conditions initiales nulles, déterminer l'expression de la fonction de transfert du 

moteur 𝐻௠(𝑝) =
Ω೘(௣)

ூ೘(௣)
 de l'asservissement en vitesse du moteur. 

Dans les conditions de Heaviside, sans frottements secs et sans jambe, l'équation (1) donne dans le domaine de 
Laplace : 

𝐽eqmot ⋅ 𝑝 ⋅ Ω௠(𝑝) = 𝐶௠(𝑝)ᇣᇤᇥ
௞೟⋅ூ೘(௣)

− 𝑓௩ ⋅ Ω௠(𝑝) 

d'où 𝐻௠(𝑝) =
Ω೘(௣)

ூ೘(௣)
=

௞೟

௃eqmot ⋅௣ା௙ೡ
 

Question 9 Donner l'expression littérale sous forme canonique de la fonction de transfert 𝐻௩(𝑝) =
Ω೘(௣)

Ω೎೘(௣)
 en fonction 

de 𝐾௣, 𝐽eqmot , 𝑘௧ et 𝑓௩. 
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La formule de Black donne : 
Ω೘(௣)

Ω೎೘(௣)
=

௄೛ு೘(௣)

ଵା௄೛ு೘(௣)
=

௄೛௞೟

ቀ௃eqmot ௣ା௙ೡቁା௄೛௞೟

 

d'où 𝐻௩(𝑝) =

಼೛ೖ೟
೑ೡశ಼೛ೖ೟

ଵା௣
಻
eqmot 

೑ೡశ಼೛ೖ೟

 

Question 10 Déduire de l'essai figure 17 la valeur numérique de l'inertie équivalente 𝐽eqmot . 

 

 

Figure 17 Vitesse de rotation du moteur pour une consigne en échelon de vitesse de 285rad ⋅ sିଵ 

La réponse peut être modélisée par un système d'ordre 1 de constante de temps 𝜏 = 40 ms 

d'où : 
௃eqmot 

௙ೡା௄೛௞೟
= 𝜏 soit 𝐽eqmot = 𝜏൫𝑓௩ + 𝐾௣𝑘௧൯ = 40 ⋅ 10ିଷ(2.6 ⋅ 10ି଺ + 9.4 ⋅ 10ିଷ ⋅ 0.0256) 

𝐽eqmot = 9.7 ⋅ 10ିଷ kg ⋅  mଶ 
Question 11 Déterminer l'expression de 𝐽eq  en fonction de 𝐽eqmot , 𝑚ଶ, 𝐾௩ et 𝐾௥. Montrer que 𝐽eq ≈ 𝐽eqmot . Pour le 

système complet Σ, l'énergie cinétique vaut: 

𝐸௖ ቀ
Σ

ோబ
ቁ =

ଵ

ଶ
ቀ𝐽eqmot 𝜔௠

ଶ + 𝑚ଶ𝜆̇ଶቁ avec 𝜆̇ = 𝐾௩𝜔௩ = 𝐾௩𝐾௥𝜔௠ 

d'où : 𝐸௖ ቀ
Σ

ோబ
ቁ =

ଵ

ଶ
ቀ𝐽eqmot + 𝑚ଶ𝐾௩

ଶ𝐾௥
ଶቁᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇥ

௃೐೜

𝜔௠
ଶ  
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A.N. : 𝑚ଶ𝐾௩
ଶ𝐾௥

ଶ = 0.49 ⋅
ଵ

ଵ଺మ ⋅ ቀ
ହ⋅ଵ଴షయ

ଶగ
ቁ

ଶ

∼ 10ିଽ ⋘ 𝐽eqmot  donc 𝐽eq ≈ 𝐽eqmot  

Question 12 . Proposer les conditions matérielles ( N∘1 ou N∘2 ) ainsi que le protocole de mesure ( N∘1 ou N∘2 ) d'un 
troisième essai qui valideraient les hypothèses 𝐶sec.moteur ≈ 0 et 𝑓௩. attelle ≈ 0. Justifier brièvement ce choix, 

reproduire la figure 18 sur la copie puis compléter pour résumer les conditions de mise en ouvre de l'essai retenu. 
On peut conserver le 1er protocole de mesure qui nous a permis de déterminer 𝐶௦௘௖ et 𝑓௩ mais cette fois sans attelle 
(condition 𝑁∘2 ) pour vérifier qu'on obtient bien une loi linéaire (et non plus affine : 𝐶sec.moteur ≈ 0 ) de même pente 

ቀ𝑓௩ = 𝑓௩. moteur + 0ቁ. 

 

 

Figure 18 Résumé des conditions de mise en œuvre d'un essai de validation de 𝐶sec.moteur ≈ 0 et 𝑓v.attelle ≈ 0 

III.B. 3 Détermination des grandeurs caractéristiques du couple résistant dû à l'action de pesanteur 

- Objectif 

Évaluer le couple équivalent rapporté à l'axe moteur dû à l'action de pesanteur exercée sur la jambe et la cuisse 
puis compléter le modèle de l'ensemble moteur en conséquence. 

Question 13 Déterminer l'expression de 𝑉ሬ⃗ ீೕ ,ଷ/଴ en fonction de 𝐿௖௨, 𝐿௝, 𝜃̇ସ, 𝜃̇ଷ et de vecteurs unitaires du paramétrage. 

𝑉ሬ⃗ ீೕ,ଷ/଴ =   𝑑

𝑑𝑡
𝐶௛𝐶ఫ
ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ฬ

଴
=   𝑑

𝑑𝑡
൫−𝐿௖௨𝑥ସሬሬሬሬ⃗ − 𝐿௝𝑥ଷሬሬሬሬ⃗ ൯ฬ

଴
 

𝑉ሬ⃗ ீೕ,ଷ/଴ = −𝐿௖௨𝜃̇ସ𝑦ସሬሬሬ⃗ − 𝐿௝𝜃̇ଷ𝑦ଷሬሬሬሬ⃗  ( en effet, 𝜃̇ଷ = 𝜃̇ଷ
′  car 𝛼 est fixe) 

Question 14 Exprimer la puissance 𝑃௣௘௦→ଷ/଴ de l'action mécanique de pesanteur sur 3 en fonction de 
 

 

 𝑀௝, 𝑔, 𝐿௝ , 𝐿௖௨, 𝜃ଷ, 𝛼ଷ, 𝜃ସ, 𝜃̇ସ et 𝜃̇ଷ. 

𝑃௣௘௦→ଷ/଴ = ൫−𝑀௝𝑔𝑦଴ሬሬሬሬ⃗ ൯ ⋅ 𝑉ሬ⃗ ீೕ ,ଷ/଴ car on est au centre de gravité. 

Donc 𝑃pes →ଷ/଴ = 𝑀௝𝑔 ቀ𝐿௖௨𝜃̇ସcos (𝜃ସ) + 𝐿௝𝜃̇ଷcos (𝜃ଷ − 𝛼ଷ)ቁ 

Question 15 Exprimer 𝑃pes  en fonction de 𝜃ଷ, 𝛼ଷ, 𝜃ସ et 𝜔௠(𝑡). 

𝜃̇௚ = 𝑎𝜆̇ = 𝑎𝐾௩𝐾௥𝜔௠ donc 

𝑃pes = ቀ𝐾௣ଷ ⋅ cos (𝜃ଷ − 𝛼ଷ) + 𝐾௣ସ ⋅ cos (𝜃ସ)ቁ 𝑎𝐾௩𝐾௥𝜔௠(𝑡) 

Question 16 Donner la valeur de 𝜃ଷ et celle de 𝜃ସ pour lesquelles la valeur absolue du couple 𝐶௣௘௦ est maximale. 
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𝑃pes = 𝐶pes 𝜔௠(𝑡) donc 𝐶pes = ቀ𝐾௣ଷ ⋅ cos (𝜃ଷ − 𝛼ଷ) + 𝐾௣ସ ⋅ cos (𝜃ସ)ቁ 𝑎𝐾௩𝐾௥ 

Ce terme est maximal si cos (𝜃ଷ − 𝛼ଷ) et cos (𝜃ସ) sont maximaux car toutes les autres constantes sont positives. 
On voudrait donc avoir 𝜃ସ = 0 et 𝜃ଷ = 𝛼ଷ, ce qui n'est pas possible dans les intervalles disponibles. On s'en 
approche le plus possible en choisissant les bornes de l'intervalle : 

𝜃ଷ = 23.8∘ et 𝜃ସ = −30.35∘ 

 Remarque : on peut justifier graphiquement ce résultat, il faut que le bras de levier de la pesanteur soit maximal  

au point 𝐴 et donc que la jambe soit dans une position la plus proche possible de l'horizontale. 
Question 17 Conclure sur la validité du modèle de la commande en vitesse angulaire du moteur en analysant l'écart 
simulé-mesuré. Par l'analyse de l'écart mesuré-souhaité, justifier que le correcteur 𝐶௩(𝑝) choisi par défaut ne 
convient pas. La réponse apportée doit être argumentée et s'appuyer sur des critères clairs et précis. 
 

 

Figure 23 Mesure sur système réel et résultat de simulation pour une consigne de vitesse angulaire en échelon 

 L'écart mesure-simulation est très faible et de l'ordre de grandeur du bruit de mesure : le modèle retenu est 
valide dans ce contexte. 

 L'écart entre la mesure et la consigne donne à convergence une erreur statique 𝜇ௌ = 35rad/s ce qui n'est 
pas compatible avec l'erreur nulle demandée. → le correcteur n'est pas adapté. La rapidité est cependant 
satisfaisante car 𝑇𝑟ହ% ≃ 0.12 s < 0.3 s. 

III.B. 4 Réglage du correcteur de la boucle de vitesse angulaire C୚(p) 

- Objectif 
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Régler les constantes du correcteur de la boucle de vitesse angulaire. 

Question 18 Montrer que l'expression de 𝐻(𝑝) =
ஐ೘(௣)

ஐ೎೘(௣)
 peut se mettre sous la forme 𝐻(𝑝) =

ଵାఛ௣

ଵା
మ഍

ഘబ
௣ା

೛మ

ഘబ
మ

. Déterminer 

l'expression du facteur d'amortissement 𝜉 en fonction de 𝐾௣, 𝐾௠ , 𝐾௜ et 𝜏௠. Quelle est l'influence de 𝐾௜ sur 
l'amortissement de la réponse à un échelon de consigne de vitesse angulaire? 

𝐶௩(𝑝) =
𝐾௣𝑝 + 𝐾௜

𝑝
 

La formule de Black donne : 
ஐ೘(௣)

ஐ೎೘(௣)
=

൫௄೛௣ା௄೔൯௄೘

௣(ଵାఛ೘௣)ା൫௄೛௣ା௄೔൯௄೘
 

d'où 
ଵା

಼೛

಼೔಼೘
௣

ଵା௣
భశ಼೛಼೘

಼೔಼೘
ା௣మ ഓ೘

಼೔಼೘

 

On identifie : 𝜏 =
௄೛

௄೔௄೘
 

ଵ

ఠబ
మ =

ఛ೘

௄೔𝑲𝒎
 donc 𝝎𝟎 = ට

𝑲𝒊𝑲𝒎

𝝉𝒎
 

et 
𝟐𝝃

𝝎𝟎
=

𝟏ା𝑲𝒑𝑲𝒎

𝑲𝒊𝑲𝒎
 donc 𝝃 =

𝟏ା𝑲𝒑𝑲𝒎

𝟐ඥ𝝉𝒎𝑲𝒊𝑲𝒎
 

Une augmentation de 𝑲𝒊 diminue l'amortissement. 
Question 19 À l'aide de la figure 25, choisir la valeur de 𝑲𝒊 qui permet à l'asservissement de vitesse angulaire du 
moteur de respecter tous les critères du tableau 3 sans dégrader l'amortissement de la réponse à un échelon de 
consigne de vitesse angulaire. Justifier ce choix. 
 

 

Figure 25 Chute de vitesse angulaire du moteur pour un échelon de perturbation de −𝟎, 𝟎𝟎𝟓 𝐍 ⋅  𝐦 
Seules les valeurs 𝑲𝒊 = 𝟎. 𝟏𝟏 𝐀 et 𝐾𝒊 = 𝟎. 𝟏𝟑 𝐀 respectent l'exigence d'amortissement (chute de vitesse ≤ 𝟏𝟒 𝐫𝐚𝐝/𝐬 
en norme). On choisira 𝑲𝒊 = 𝟎. 𝟏𝟏 𝐀 qui diminue le moins l'amortissement. 
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III.C Réglage du correcteur de la boucle de position 

- Objectif 

Régler les constantes du correcteur de la commande en position angulaire du genou. 

Question 20 Déterminer la valeur de 𝑲𝒈 telle que la pulsation de coupure 𝝎𝟎𝑩𝑶
 de la F.T.B.O. 𝑯𝑩𝑶(𝒑) 

soit égale à 𝟑𝐫𝐚𝐝. 𝐬ି𝟏. 
 

 

Figure 27 Diagramme de Bode en gain de la F.T.B.O de la commande en position angulaire du genou 

On translate la courbe de Gain de 𝚫𝑮 = 𝟏𝟑 𝐝𝐁 vers le haut, il faut donc modifier 𝑲𝒈 d'un facteur 𝑲 = 𝟏𝟎
𝟏𝟑

𝟐𝟎 = 4.5 ce 
qui donne donc : 
𝑲𝒈 = 𝟒. 𝟓 × 𝟐𝟖𝟔𝟓 = 𝟏. 𝟑 ⋅ 𝟏𝟎𝟒 𝐬ି𝟏 

IV Conclusion et synthèse 

IV.A Validation des réglages de la carte de commande 

 Objectif 

Valider les réglages théoriques à l'aide d'un essai sur l'arthromoteur. 

Question 21 Les exigences 1.2 .1 et 1.2 .3 sont-elles respectées par l'arthromoteur automatisé suite aux réglages 
du correcteur de la boucle de vitesse et du gain 𝑲𝒈 du correcteur de la boucle de position? Argumenter avec des 
comparaisons quantifiées. 
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Figure 29 Essai réalisé avec l'arthromoteur automatisé réglé 

 1.2.1 est respectée : lorsque la position mesurée est la plus éloignée de la consigne, entre 14 s et 15 s 
environ, on constate que les écarts restent inférieurs à 𝟐∘. 

 1.2.3: 𝝎𝟎 = 𝟐𝟒𝟎∘. 𝐦𝐢𝐧ି𝟏 

𝝎mesuré =
𝟖𝟑 − 𝟑𝟖

𝟏𝟓 − 𝟑. 𝟔𝟕
= 𝟑. 𝟗𝟕∘ ⋅ 𝐬ି𝟏 = 𝟐𝟑𝟖∘ ⋅ 𝐦𝐢𝐧ି𝟏 

L'erreur en vitesse angulaire à vitesse constante est de 𝟐∘ ⋅ 𝐦𝐢𝐧ି𝟏 < 𝟓∘ ⋅ 𝐦𝐢𝐧ି𝟏 donc 1.2 .3 est respectée. 

IV.B Synthèse de l'étude 

- Objectif 

Conclure sur la capacité de l'arthromoteur automatisé à être qualifié pour tout type de rééducation passive du genou 
avec les paramètres caractéristiques de la carte de commande déterminés dans l'étude précédente. 

Question 22 Le modèle adopté pour le réglage des deux correcteurs de la commande de l'arthtomoteur automatisé 
est un modèle linéaire. Quel paramètre du modèle de la figure 26 , choisi constant pour cette étude, est affecté par 
le choix de 𝜽𝒊, 𝜽𝒊 ∈ [−𝟓∘, 𝟔𝟎∘] ? 
Le choix du coefficient 𝒂 dépend de la linéarisation choisie pour la loi de comportement géométrique et donc de la 
partie de la courbe Figure 30 retenue dans l'étude, qui dépend de 𝜽𝒊. 
Question 23 Citer deux autres grandeurs physiques de la figure 26 qui sont fonction de ce paramètre et indiquer si 
l'étude effectuée prend en compte cette variation. 
 

 

 deux sont liés. On considèrera qu'on modifie ici 𝜽𝒊. 
Pour une plage d'utilisation différente, on va modifier : 
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 La perturbation de la pesanteur ramenée au moteur : en effet, on a choisit le pire des cas dans nos 
conditions d'étude, mais le couple équivalent peut être plus élevé si la jambe est plus tendue ( 𝜽𝒊 proche de 
𝟎∘, voir Question 20). 

 𝑰𝒎(𝒑) peut également augmenter, le courant d'entré devra être plus important pour compenser des 
perturbations plus importantes. 

L'étude présentée ne prends pas en compte cette variation qui influe par exemple sur la valeur de perturbation de -
0.005 Nm choisie, mais qui peut également entrainer une augmentation de l'intensité dans le circuit moteur et 
conduire à des saturations. 

Question 24 Parmi les deux correcteurs de la commande, lequel aurait son réglage affecté par la variation de ce 
paramètre? Justifier succinctement cette réponse. 

 Si 𝑎 est modifié, il faut modifier le réglage de 𝐶௣(𝑝) = 𝐾௚ car le gain de la FTBO change et l'on veut garder la 
pulsation de coupure à 0 dB réglée Question 24 . 

 Par ailleurs, si on choisit de prendre en compte également la variation de la perturbation échelon -0.005 Nm 
mentionnée à la question précédente, il faudra probablement modifier les critères de réglage du tableau 3 et 
donc le choix du paramètre 𝐾ூ effectué Question 23. 

Remarque : La réponse attendue est très probablement la première qui est plus naturelle. 


