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CORRIGE: Prothése active transtibiale

Etude structurelle de la prothése active
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Comportement dynamique de la prothése
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Q3-Bilan des puissances

P (ext-x)0) P(intax)
e P(pes »1/0) = —m,g.0.(z; sinf — y; cos) e PB;e3,)=0(P) eP(3,o2)=0(P)
e P(0->3,/0)=0(LP) e P(3,o4)=0(P) ®P(3,o4) =0(P)
e P(0—-2/0)=0(LP) * PB,;e5 =0(P) ®Puccourroiess) = 0 (RSG)
e P(0O-1/0)=0(P) *  P(stator scmoteur—rotor32) = Cm- @m
* Plext > 1/0) = —Cf *  P(stator 32<frott visqorotor 5) = —Hm- Wy
*  Plcressorto2) = b.FRS(é - o'c) cos(6 +6 —a)

Détail des calculs :

Puissance galiléenne de la pesanteur

P(pes - 1/0) = {T(pes—>1)}®{T(1/0)} = _mlg-%‘ V(Gl,l/O)
Avec ]7((;1,1/0) =G0 ARuyoy= (X X+ Y Vi + 26 Z)NO - X = 0. (26 Y1 — Y6 Z1)

P(pes = 1/0) = —m,g.6.(2¢ V1 - Zg — Y Z1 - Z9) = —myg.0.(z¢ sinb — y; cos0)

Puissance galiléenne du couple extérieur

i Q0=0.% .
Plext = 1/0) = (T} (7o) ={_0 J ®{ o } -
—CL.Xyp 0

Puissance des inters efforts générés par le ressort

P(1<—ressort—»2) = {T(ressort—»z)}®{T(2/1)} = {T(ressort—»l)}®{T(1/2)} , soit au pOint S: P(1<—ressort—>2) = F(ressort—»l) ' V(5,1/2)
AVGC V(S,l/z) = SO A.Q(l/z) = (b . Zz) A (9 - d) . J_C) = b. (é - d).:)_;z
P(1<—ressort—»2) = FRS-n_l) : (b- (9 - 0'5)-372) et 771)1 : y; = cos(a—6—0)

D’Ol‘J : P(l«—ressort—»z) = b FRS(Q - 0() COS(6 + 0 — 0()

Q4-Ordres de grandeur des puissances galiléennes de la pesanteur sur le pied 1 et du couple extérieur

P(pes — 1/0) = —m,g.6. (z; sind — y; cosf) ~ 563.1073 x 9,81 x 5,2 x 67.1073 = 1,92 W

P(ext » 1/0) = —CH = 140 x 5,2 = —728W

|P(pes - 1/0) < P(ext —» 1/0)|
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Poulies-courroie

Q5. Relation entre C et FRS.

Hélicoidal

On isole le pied 1, BAME : ( By,

« pesanteur négligée

« action du tibia 0 : {To_1)} avec My g1y - 2 =0 Pivot ( B.X)

« action du basculeur 2 : {T(o_} avec My ooz - % =0 Pivot (AX)

. Fre. 1]
* action des ressorts : {Tqessortss1)} = { R%nl}
* Pivot (0% )X "
+  couple extérieur : {Tiysnpy} = { ﬁ} :
—C.x VP Couple

extérieur ¢----* Pivot ( O,x )

pesanteur
On applique Le théoréme du moment dynamique en O au pied 1 en mouvement dans le référentiel tibia 0 supposé
galiléen, en projection sur X :

- N — N — N
bo,1/0) " X = My (051) * X + Mo (ressorts—1) * X — C
04/0 =

=0 =0 ﬁ/\FRs-‘r_il

masse/inertie négligées

(ES: /\FRS'ﬁZl)'f = _bFR5<£/\Z—2)>ﬁ1 = b.FRs.COS(a’_5_ 0)
Nl N e’

-b.7; ¥

D’ou : |C =b.Fgs.cos(6 + 6 —a)|

Q6. Position du centre d’inertie - forme simplifiée de la matrice d’inertie

(0,,,7,) est plan de symétrie matérielle du pied artificiel donc :
» Le centre d’inertie G appartient a ce plan

Lyx O 0
* La matrice d’inertie est de la forme : [,y = [ 0 Lyy Lyzl
Lyz Lzzlz5,2,)
2,19-1073 0 0
Matrice d’inertie numérique : I ;) = 0 4,74-1073 -2,76-1073
0 -2,76-107% 2,22-1073

(%.Y1.71)

Moment d’inertie du pied suivant (0, %)
On détermine le moment d’inertie du pied selon l’axe (0, ¥) par le théoréme de Huygens : Jp, = Lyy + M(yZ + z2).

AN.:|Jp=6-10"3 kg - m?|

Modélisation de la chaine de transmission

Q7- Expression de A en fonction de a et de la geometrie. Relation simplifiee au regard du graphe (lllustration 9)

D’apres la chaine de transmission :

Wy, k p 1 o
) > — | — >
2.7 K.
Moteur Réducteur Vis-écrou .C,hai“?
Poulies-courroie a billes Cinématique
Prothese
p, 1
Ry = k.=%.—|AN:R; = 0,0067
T 2. KG T

Avec K¢ obtenu par linéarisation sur la courbe donnée au voisinage de a = 0
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115=-125xA+B
135=22xA+B . \

—
S
(=}

On choisit deux points passant par la courbe :{

—

O

On trouve alors A = 0,6 mm/°= 34 mm/rad et B = 122 mm. i //,/
On donne alors |[K; = A = 34 mm/rad|. i; e

—
wn
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-

—
—
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Q8. Energie cinétique de [’ensemble X b

—_—
8 X
5]
(=]

-15 -10 5 0 5 10 15 20 25 30
o (en degrés)

Energie cinétique de ’ensemble XY en mouvement dans RO galiléen

2.Ec(X/0) = 2.Ec(rotor 5/0) + 2. Ec(pied 1/0) + 2.Ec(2/0) + 2.Ec(3,/0) + 2.Ec(3,/0) + 2.Ec(4/0) = Jyw¥ +],[,.6"2

inerties négligées

Hypothése : 6 = «

. . @
Chaine de transmission : wy = .
T

2.EC(2/0) = Juy +Jp- 0% = (Ju- iz +Jp ) &% = [Jeg =iy + 1

AN: Joq = 1,34.107° +6.1072 =03+ 6.107% kg.m?

) 2
0,0067 négligeable

Q9. Théoréme de [’énergie cinétique/énergie-puissance

On isole la prothése < et on applique le théoreme de ’énergie cinétique dans le référentiel tibia supposé galiléen :

iE(:()?/O) = P(ext > 3/0) + P(int a 3)

dt
On en déduit en négligeant maintenant la pesanteur et [’inertie du pied 1:
dw . .
]Mde—tM = —CO + Cywy — pywi + b.Frscos(6 +0 —a) (6 — &)
=C(Q5)
dwy ) 5
]MwMT =—Ca+ Cywy — tuwy
dwy 5
Inwy dr = —C.Rroy + Cywy — iy Wy

dwy

Méthode si les questions ne sont pas détaillées :

Isoler I’ensemble mobile X (« tout ce qui bouge »)

® Enoncer le TEC appliqué a £ en mouvement par rapport a RO galiléen : dEc2/9)

i = Plext-x/0) T Puneax)

@ Ecrire le Bilan des Puissances galiléennes des AME et des Puissances des AM intérieures a X :

P ext-3)0) Pneax)

® Calculer I’énergie cinétique 2.E;(2/0) = 2.Y;E(i/0)
> Relations cinématiques (schéma de la chaine de transmission)
> Réécriture de 2.E.(2/0)
> si demandé exprimer la masse équivalente M¢q0u l’inertie équivalente Jq

@ Conclure : équation liant du couple moteur C,, aux paramétres cinématiques
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