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Exosquelette Atalante
Corrigé UPSTI

1 Mise en évidence de la problématique lors d’une marche en ligne droite

- Objectif
Reformuler le cahier des charges global en fermes de préecision de fagon & 'exprimer pour chacun des axes et
mettre en évidence la nécessité de la prise en compte du couplage entre les axes dans la synthése de la loi de
commande.

Question 1 Déterminer les expressions de Y et 2 en fonction de 8,8, Ly et L.

Ecrivons la fermeture géométrique dans le triangle ABD : AD+ DB —|—m =T soit Y P+ 22+ L3z + LoZh =
—3

0.
Souhaitant les expressions de Y et Z projetons I'expression dans la base (37, %1 ) :
Yyi + 27 + La (cos (6 + 6) z1 —sin (@ + 65) y_{] + La {cos () 7 —sin (B yi) = 0.

On alors :
Y = Lasin(#y + 62) + Losin (f4)
4 =—Lgcos(y +62) — Locos(fy) °

Question 2 A l'aide du résultat de la question 1, éerit a la position (Y, Zg), puis & la position (Y + Ay, Zy + Az),
déterminer les expressions de Ay et Az, en fonction de 6 g, 020, Ag, Lo ot Ls.

Yy = Lagsin (fy g+ f30) + Losin(f;g)

D’une part : { Zy = —1L4 t‘.().‘-fs[ﬂ[__ﬁ + 82__.[].:] — La [‘.()&-&[ﬂl__(}:l ’

1. Méthode 1 :
Yo 4+ Ay = Lasin (5’]__.{} + 32__{} +2A¢) + Losin (9]__.{} + Ay
Zo+ Az = —Lgcos (B + 020+ 28p) — Locos (10 + Ag)
En faisant la différence :
Ay = Lysin (b0 + 20+ 28¢) + Losin (f1 o + Ag) — Lasin (01,0 + O20) — Lasin (f1,0)
Az = —Lgcos g+ 0o+ 28g) — Locos(t g+ Dg) + Lycos (B9 + o) + Locos (P g)
Par suite :
Ay = Ls(sin(fy9+ 0a0)cos(28g) + cos (fh g + O20)sin (28¢)) + Lo (sin (f19) cos (Ag) + cos (6 o) sin (Ag))
—Lgsin (tho + H20) — Lo sin (th o)
Az = —Ls(cos(fg+tap)cos(28g) —sin (0 g+ o) sin (244))
—Lo (cos (B0} cos(Ag) —sin (#10)sin {Ag))
+Lgcos (819 + 0a0) + Locos (1)

D’autre part :

ef
Ay = Lycos(fhg+ thg)sin (245) + Lo cos (0 ) sin (Ag)
Az = Lasin(f10+ f2,0)sin (2A4) + Lo sin (f1p) sin (Ag)
Par suite Ay = 2AgLgcos (B + a9) + Aglocos (0 )
T Az = 2AyLgsin (B g+ Oa0) + LaAgsin(f1p)
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2. Méthode 2 :
On peut également utiliser le caleul différentiel :

, , oY aYy
AY =dY = Elﬁ.ﬂﬁ?.ndgl + Elﬂl_lhﬁﬂ_ﬂdgg

. . 0z a7
AZ =dZ = Elﬁ.ﬂﬁ?.ndgl + Elﬂl_lhﬁﬂ_ﬂdgg

Avec dif, = dils = Ay

On obtient donc :
AY = Ay | Ly cos by + 2L3 cos(Bag + O1p)]

AZ = Ay [Lg sinflyg + 2Lgsin{fyy + 5']_{})]

Question 3  Déterminer alors Ay z, la norme de la variation de positionnement fotal du point D dans le
plan (71, 1), en fonction de fag, Ag, Lo et L.

Ona: A} + A% =4AZL2 + AZLE + 4AF Lo Ly (cos (g + 020) cos (By.0) + sin (8, g + 629) sin (61 )
soit A}, = A2 (4L3 + L3 + 4L2L3 cos (f2,0))

Question 4 A partir de la figure 5, déterminer, parmi les valeurs proposées, l'erreur maximale admissible
sur les axes Sy yax de Uexosquelette Atalante afin d'éviter la chute du patient.

D’aprés le cahier des charges, 'incertitude de la posifion du point D par rapport au point A doit étre au
maximul de 5mm. Parmi les 4 figures, seule une incerfitude Sy = 0.01rad permet davoir une incertitude
Sp < Hhmm.

Question 5 A partir de la figure 6 et en justifiant la réponse, conclure sur la capacité des asservissements
réalisés sans prise en compte du couplage entre les axes & respecter 'exigence 1.2.1.1.

L'exigence indique que « Le talon doit étre positionné & moing de §5mm de la consigne ». Pour cela on a vu
que lerreur maximale admissible sur chacun des axes doit étre inférieure a 0.01rad. A tout stade de la marche,
cette erreur est ici supérieure a 0.01 rad. Les asservissments élaborés ne conviennent donc pas.

2 Elaboration et analyse d’un modéle dynamique de 1’exosquelette

- Objectif

Définir un modele dynamique de 'exosquelette et montrer la nécessité de mettre en place un asservissement.

2.1 Comportement dynamique de ’exosquelette

Question 6 Déterminer les expressions de Ly et a en fonction de lg, Ly et I3, puis calculer leurs valeurs
numériques.
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— - —
Ona DB + BGy + GyD = U soit LsZ — Lo — loi — 137 = 0.

' . : - Lysina —ly =0
En projetant dans la base Bs on a LaZi— Lo (cos aZh — sina i) —loyi—laz5 = 0 puis: { Ia— Lycoscy —la = 0
3 — locosa —l3 =

.On adone Ly =/I2 + (L —I3)° (\Tﬂ—ar(am(m).

Ly

Losina = Iy
=
Lﬂ. CO8 (k = Lg — ﬂ;;

Applications numérigues : Lo = 0.32m et a ~ (.67 rad ~ 39"

Question 7 Déterminer expression de accélération du point 3 (cf. annexe B et question 6) appartenant
a l'ensemble {pied+tibia} 3 dans son mouvement par rapport au buste 1, en fonction de Ly, Lo, 0y, 85 et leurs
dérivées temporelles.

On chshe F@o 378 = 3 [7 G371 @ e, 705
d _ P N o T
V(Go.3/1) = - [AB+ BGY| | = = [~L2% — LIy, = (61 +62) T A
’ _ i i —r
_L991W+Lﬁ(9 +a)j> ——(91+99)m

Par suite, ['(G3,3/1) = Lobyy3 + Lgﬁ'%?g} + Ly (91 + 92) v+ Ly (91 + 6'2) 3

Question 8 Déterminer 'expression de la projection suivant 7 du moment dynamique en A de I'ensemble
{pied+tibia} 3 dans son mouvement par rapport au buste 1,4 51 - 1, sous la forme :

- p ; ; . . L y2
S a1 = Arby + Agfly + Agff + Ay (61 + 6,)

Préciser les expressions littérales de Ay, Ag, As et Ay en fonction des différentes caractéristiques géométriques,
de masses et d'inerties de 'exosquelette.

ot —
On cherche § (A,3/1) - &7

Oﬂﬁfi(flﬁfl)'ﬁ:(5((;3,3;’13-":‘1:11\??11 Caﬁﬂi) T = ( [ Fa,3/1] +:‘1_G:§f’\m31‘(f;3,3f1])°
%

Iy.
Iyz 0 0 . . . .
Or, en G, centre d'inertiede 3, o (G3,3/1) = I, (3)Q2(3/1)= | 0 1,3 1.3 -(El + 99) T4 = I3 (51 + 99) 7.
0 Iz Ia/p
3

— d r————— 3 3
Par suite, § (A,3/1) - 7] = (E [r:r (G:;,3f1]]ﬁ LT+ (AG;; f\m;g_l‘(f;:g.,3/'1j) . Fl))

= d[ (Gand/1) 7 ]R o (G3.3/1) - d[rl]Rl (A3 AmaT (Ga.3/1)) - 7

dt
0

= 1.3 (5'1 + 99) + (I:—ngg} — an_}gfj Mg (Lgﬁly_% + Lgﬂ%gg} + Ly (91 + 92) “Ef + Ly (91 + Hg) Eg!)) . ﬁ

= 61 (I3 +maL3 + LomgLgcos (2 + &) +mgLoLa cos (62 + @) + m3L2)+62 (13 + LamaLg cos (82 + a) +mgL3)+
: . .\ 2
E% (mgLﬂ.Lg sin (92 + ﬂ]) + (31 + Eg) (—LgmgLﬂ. sin (99 + f‘t‘)j

Ay =173+ 'm;;L% + 2mgLylo cos (99 + t'.'t':] + m:.;LE,
By = ls+ maLolacos (02 + ) + 'm:a.L%

'y = mglglssin (99 + t'.'t']

Dy = —malglosin (fo + a)

Soit :
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Question 9  Proposer une démarche permettant de déterminer 'expression de (1, 'action mécanique exercée
sur la cuisse 2 par P'actionneur correspondant. Préciser le(les) ensemble(s) isolé(s), le(s) bilan(s) des actions
mécaniques extérieurs, le(s) théoréme(s) utilisé(s) et la(les) équation(s) utile(s).

¢ On isole 'ensemble {2 + 3}.

e Bilan des actions mécaniques :

— s
o liaison pivot en A telle que M (A, 1 — 2)- 71 =0;
—>
o actionneur de 1 sur 2 tel que M (A, 1 — 2,,) -7 = Cy:
— 4
¢ action du patient sur la hanche telle que M (A, 1 — 2,) - Ti = Chanche :

¢ action de la pesanteur sur 2 en G ;
< action de la pesanteur sur 3 en (73.
e On écrit alors le théoréme du moment dynamique en A en projection sur ).

Question 10  Déterminer expression de () en fonction de #4, #3, leurs différentes dérivées, de Chapce €t
des différentes caractéristiques géométriques, de masses et d'inerties de exosquelette.

Détermination des actions mécaniques.
o M(A, p("«—>‘7§ I (A(—'o M —m g?f) 71 = ((la— Lo) 25 A —mogzi) - T = mag(lo — Lo)sind ;
o M (A, pes — 3)7] = (Afw —msg 7 )T = ((“La%h — LoZ') A —-msgz—fm: (L2% + LoZs") A mag)-
71 = —mgg (Losinfy + Lysin (o + 6y + 01)).

Le TMD en A appliqué 2+3 en projections sur 71 se traduit done par :

C + Chanche —mgg (Losin By + Lgsin (o + 85 + Hlj ]+mgg Ug — .L-g] sinfy = Alﬂl—kx‘lgﬂg—kﬂ;;ﬂ%—kfl.l (ﬂl + 99)

Question 11 Déduire des deux équations précédentes que le modéle dynamique considéré peut s'écrire sous
la forme matricielle suivante :

Cl 7 91 8 A Ch:mrrhn
( s ) = My ( fi ) + Mo ( s ) +C'+M.~;( Conon )

ot (' est une matrice colonne et My, Ms et My sont des matrices 2 x 2. Donner l'expression littérale des
coefficients de C, My, My et My par des relations non linéaires des paramétres de mouvement (64, ), leurs
dérivés premieres et des différentes caractéristiques géométriques, de masses et d'inerties du probleme.

On a :
Cy = —Chanche +mag(Lasinty + Losin (a + 03 +61)) —mag (la — Lo)sinty — Ay — Axlly — A307 — A, (f‘jl + 5;'2)
Co = I3 + -m;g_L{z}] (QL + 6'2) +maloly [ES'L cos (s + o) + 9% sin (fy + r}')} +maglgsin (fa +0; + o) — Cyenon

Par identification : My = —Ay —A,
miineat .4 [-f;r::i- + .m:i-L.%] =+ '?ﬂ.;.;_Lg_Lﬂ oS (6!2 + n.) [-fg;:-} + 'Fn-;i.L.'[z].]

v Az 0
e 0 mgLloLofysin(f;+a))’

-1 0
‘”:“_(n —1)

. . 8y 2
mag {Losinty + Lysin (o + 83 +81)) —mag (lo — Lo)sinty — Ay (51 - 99)
magLlosin(f2 + th + a)

et (' =

Si on part du principe que le vecteur C' ne doit pas dépendre de € et #5 on obtient cette autre solution :

Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles Page 4
© UPSTI - Toute reproduction interdite sans Iautorisation de 'UPSTI sur 14

UPST:



CCS - PSI - 821 Exosquelette Atalante Session 2023

My = s A
R {1333 + mng%] + mglo Ly cos (fy + o) {1333 + mng%] '

Mo = | (:‘13 + :‘1-1) 91 — 2;‘-1.192 — Ay (92 1 291)
Y . :
_ 0 mg Lo Lot sin (03 + )

ot O = mag (Lasinfy 4+ Lysin (a4 6y + 1)) — mog(ls — Lo)sinfy
R mggLosin (6 + 0 + «) '

2.2 Analyse du modéele dynamique

uestion cterminer les valeurs numeériques des coeflicients a; et §; tels que onction de transfert
b ) o orminer les val ériques des coeffici b; tels que la fonction de transf
Hpalp) = ?i—g:% s'éerive
_ ao + a1p + azp’

1+ bip+ bop® + byp® + bap®’

On a Ci) _ (3.4 2,6 51 " —11,5 —19,2 '9:1 + 108,252} (61) _ (Chanche : done :
) " \2.6 1.9)\d, 7,7 0 0y 15,9 17,1/ \ 6, Cgenon J 7

Ci(p) = 3,4p01(p) + 2, 6p*02(p) — 11, 5pf(p) — 19, 2pfa(p) + 108, 261(p) + 5,202(p) — Chanchc(p)

Ca(p) = 2,6p*01(p) + 1,9%62(p) + T, Tpba(p) + 15,961(p) + 17, 162(p) — Cienou(p)-

En utilisant les hypothéses, on a :

{ 0= 3,4p°01(p) + 2,6p°ta(p) — 11, 5pbi(p) — 19, 2pba (p) + 108,261 (p) + 5,262(p)

Hra(p)

Ca(p) = 2,6p%01(p) + 1,9p%02(p) + 7, Tpf1(p) + 15,96, (p) + 17, 16(p)

_ ] 0=(3,4p® —11,5p + 108,2) 61(p) + (2, 6p° ~ 19, 2p +5,2) Oa(p)
Ca(p) = (2,6p* + 7,Tp+ 15,9) 61 (p)+ (1,9p* +17,1) 6a(p) '

2, Gp? = 10,2p + 5, 2

On a done Ca(p) = — (z_r.,ﬂ + 7. T+ :m_.r}:]
3, 4p? —11.5p + 108, 2

Ba(p) + (1.9p% £17.1) 82(p)

Bafp)
3 dp? — 11, 5p + 1082

= Culp) = {{z 6p2 + 7, Tp + 15, u} (—2. Gp2 % 1052p — 5, 2) + (;%. 4p? — 11.5p + 108, 2) {1.9,;2 +17, 1)}

(,;“ {—2.|'.2+?..1>< 1.!1)+p3f2.|'.-1!1.2—7.7-2.|'.—11.5-1.!})+,;2(—2.|Lxri.2+7.7x 19,2 — 2,6 x 16,84+ 3,4 « 17,1 + 108, 2 x 1,9) +p (-7, 7 x 5,2 + 15,0 x 16,2 -

faip) 3,4p% — 11, 5p + 108, 2

Cz(p) {p"' (—2.|'.2+?..1><1.u} +pt (2,6% 18,2 -7, Tx 2,6 —11,5%x1.9) +p2(—2,6%x 5,2+ 7,7 =10,2 - 2,6 x 15,0 +3. 4% 17,1 +108,2 x 1,8 + p(—7,7 x 5,2

Par auite, by = —17 x 107, by = 4,6 x 107, bg = 20 x 1072 et by = 38 x 1072, De plaa, ag = 192 x 107, ay = —650 x 107% g = 6122 x 10"
Question 13 Au regard de cette fonction de transfert, justifier le besoin de la mise en place d'un asservis-

sement pour 'exosquelette.

Pour qu'une fonction de transfert soit stable, ses zeros doivent étre a4 partie réelle strictement négative, ce qui
n'est pas le cas. Un asservissement est nécessaire pour stabiliser le systéme.
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3 Conception et analyse de lois de commande de I’exosquelette

3.1 Conception de 'asservissement en couple d’un actionneur

- Objectif

Elaborer 'asservissement du couple généré par un actionneur, puis le valider par une analyse de son effet sur

I'exosquelette.

3.1.1 Modéle dynamique d’un axe

Question 14  Déterminer 'expression de 'accélération du point Gy appartenant & 1'ensemble {pied+tibia}
3 dans son mouvement par rapport 4 la cuisse 2 en fonction de L.n., 2 et ses dérivées.

4, [ 12
On cherche ' (G5, 3/2) < [1 ((G5,3/2 ]] = ;1? [—Lu?:i’lm [L{}QQJ%] = L{}QTJ% + L,[}Q%? :

Ry

Question 15 Par application du théoréme du moment dynamique a 'ensemble {pied+tibia} 3 an point B,
projeté suivant la direction 1, donner 'expression de 'y sous la forme :

6‘2 = AeqéQ + C‘r

Préciser les expressions de A, en fonction de 1.3, m3. Ly et de C,. en fonction de Cyepnon, ma, Ly, a et 6. Faire
I'application numérique pour A,.

_
. — . .
Pour calculer 4 (B, 3/2) - x{, on reprend le raisonnement de la question 8 :

d

= |7 (Ga,3/2)]

o : ‘
58,5727 = (5 7+ (BG Amal (Ga,3/1)) -71)

‘-fl

d 45, 45; d - - -
= ar [U (G3,3/2 I_I],F —0(G3,3/2)- KT [I_I]Rl + (BGS Amgl (G:-}>3_f25) -7
A%
1 0

= L300+ (_L{}z_:;r Amg (Lﬂézﬁf + L{}ﬂg??)) T
= L3624+ myLith.
Bilan des actions mécaniques :

e liaison pivot en B telle que M (B,2 — 3)- 77 =0;

—>
e actionneur de 2 sur 3 tel que M (B,2 — 3,,) .T1 =Ca;
e action du patient sur le genou telle que M (B,2 — 3,) - T = Clenon ;

e action de la pesanteur sur 3 en Gy : M (B, Pes — 3) = BGy A —magm = —L(}?:.} A —1n3g7s
= —Lgmagsin (6 + o) T}

Le TMD appliqué 4 3 en B projeté sur 7 se traduit done par : Co+Clenou—Lomag sin (2 + a) = 1,365 +-m;;L{2}tEjg.
On a done Cy = (15 + -m.;.;L{%} fiy — Ceenon + Lomag sin (fy + ).
On a done : Ay = Lg + -m.;.;L{g} et O = —Clyepon + Lomagsin (02 + o).

Application numérique : Aeq = 1.205kg m?.
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3.1.2 Elaboration de la commande en couple de I’actionneur

Question 16 Calculer, en donnant les expressions littérales de K., 75, & et w., U'expression de la fonetion

de transfert He{p) = {{f’"fi:':j) sous la forme :

L+Tp
1262+ (2)

k;

On rappelle que Chus = 0. On a Co(p) = In(@)hi = (CutKs ~ V) Cilny

Ci(p)/) Ry + Linp +Cilp ) capi

§ 1 ke Ci(p)k; § 1 ke .
= | Cretl(p) K1 — Crn(p) ) - = | Cret(p) 1 — Crnp)—— Fip).
( ?‘Aoqp Ci(pj Rm + me + 4 (p)f\capi ?‘f‘lmlp (6 (',’7)
F(p) ke . Cn(p) K F(p)
On a alors ', 1+ ————— | =Cou(p) K F = = -
) ( FAgpCi(p) ~ AP S G ) T TR R
Tfl-cqp Ct'(?’)
o Dk
. H’m + me + C@'(p]Kcapi o chz'{p}ki
- Ci(p)k: - hek:
n + Lnp + Ci(p) Keapi +
14 R + Lm'P + Ci(pjf{capi kr: o m {p) 8 TAqu
T-f‘loqp Ci [:pJ
On remplace la fonction du transfert du correcteur :
1+1p
KK ;
Cunlp) _ K=k _ KiK (1+Tp)k,
sref 1+7T ke. i - £
le(p) -H'rn + L‘Tﬂp + K + pK("’l[]l k‘ R)’ﬂp + me + K {1 + ‘E p f'\f"'\.[:ll + k’s
AP Aﬂl
- KiK(1+4Tp)k
o ok
Rmp + Lm'ﬂ? + K (1 + Tp] Kc:tpi + =
Tleg
e 1+Tp N keki
= akiKhk; ﬂLmiﬂ? + ﬁ[:-f"’/rn + HKcapiTJ p+1 e a hhml" N T-f‘loq l
T.=T
K(_. = t’.'lij_Kk.;‘
1 [
Onadonc: 4 — =al,, =w.=
fd..‘_ 1“ rl"_l.._.'yn
25"‘ - We R . 1 ¥ . -
e (H'm + K h{"\[)l"! J =& = En’ [:Hfm + ll\ll‘lcr."qli-"-I J 21“ L'm [:Hfm + f\h{.1[3|1 j

Question 17  Déterminer expression littérale, puis la valeur numérique, de K afin de respecter le cahier
des charges en termes de rapidité (rappel : {, 5w, = 5 pour un régime apériodique critique).

On souhaite un temps de réponse de 0.1 x 1075

- keki kek; 5 * keks
K h("\[)l + — A me?: - ;1 L ( 1 1 —3) - _;]_
w?: ?"(\(1:>K:$:>H: 03 XZO ?"oq
' L Keapi Keapi
Application numérigue : K = 1224960 [USL].
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Question 18 Déterminer 'expression littérale, puis la valeur numérique, de 1" afin de respecter le cahier des
charges en termes de stabilité.

I L

m

2\';"' - Hm

Afin que le régime soit apériodique eritique, il faut que £, = 1. Par suite, 1" = %
capi

Application numérigue : T = 3.8 x 1077 s.

Question 19  Déterminer 'expression littérale, puis la valeur numérique, de K afin d'obtenir Ko = 7 pour
He(p). Justifier la volonté d’obtenir cette valeur de gain pour He(p).
Ky kior- A

Ke=r= =r
Fi ke +7 - A i i€

en simplifiant par r et en inversant 'équation précédente, on obtient :

Ky = ki ke+ 71 - Aeg s Keapi - K
b 'lc: " AFA?

Obtenir un gain staticque unitaire pour la fonetion de transfert en boucle fermée de 1'asservissement en couple

Co

assure d’avoir un écart statique nul sans perturbation. Soit C,. ¢(p) =

En effet :

£g = _I}ELC (C:-r.-f“) - Cm{i)) = ?El_l;%p (Crﬁf(p] - Cm(;u)) = %1_1;%?) (Crr.-f(p:' - Cm{p))

t

14T,
= lim pChes(p) (V— He) = im Cg | 1 — K¢ L |=0
p—0 ' p—=0 . P P
e (2
We We

Cette derniere limite est bien nulle pour K. = 1.

Question 20 A partir de la figure 10, discuter du respect des exigences de I'asservissement en couple.
e Stabilité : régime apériodique critique :  critére validé.
e Rapidité : temps de réponse 4 5% = 0.1ms  Mesure : 0.055 ms — critére validé.
e Précision : écart en régime permanent inférieur & 1%  Déeart est nul — critére validé.

3.1.3 Vérification de la cohérence de la commande en couple sur 'exosquelette

Question 21 A partir des figures 11 et 12, conclure sur la possibilité de considérer I'asservissement en couple
comme amenant une action transparente pour le patient.

e La figure 11 montre que la différence entre modéle dynamique de l'exosquelette pris seul (noté Modl) et
le modele dynamique de l'exosquelette associé 4 ses actionneurs avee 'asservissement en couple élaboré
précédemment (noté Mod2) est minime. On reléve au maximum A#s de Pordre de 3 x 10719 rad comparé
au quelques 1 x 107 % rad c'est sans doute impérceptible.
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e La figure 12 montre la différence entre dynamicue de l'exosquelette associé 4 ses actionneurs avec 'asser-
vissement en couple élaboré précédemment (Mod2) et pour le modéle dynamique de 'axe pris seul (noté
Mod3). On reléve au maximum AC; de l'ordre de 1 x 107° Nm comparé au quelques 1 N m c’est sans
doute impérceptible également.

3.2 Synthése de la loi de commande de ’'exosquelette

3.2.1 Formulation d’un modéle pour la synthése de la loi de commande

- Objectif

Elaborer une loi de commande en phase de rééducation 4 la proprioception de la verticalité et de la marche,
et en phase de renforcement musculaire.

Question 22 Préciser 'expression de la matrice M introduite précédemment en fonction de My et M.

On a:

M(©,0)0 + M(0,0)0 + C(0,0) + M3(0,0)C, = Cu

= M(0,0) ({ + M(©,0) ;) + M5(0,0)0 +C(8,0) + My(0,0)C, = M,(0,0)U + My(0,0)0 + (C(0,0)
)+

& M(0,0) ({ + M(0,0)C,) + My(0,0)C, = My(0,0)U +My(0,0)8

& M1(0,0)M(0,0)C, = Mx(0,0)8 — M3(0,0)C,
& M(0,0)C, = M 1(0,0)M(0,0)0 — M, 'M;3(0,0)C,
Par identification, M({©,0) = —ML_LM;;(@,@].

Question 23 A partir du modéle précédent ef de la transformée de Laplace, donner les deux relations
permettant de relier 61 (p), fa(p). Cyl(p), Ur(p) et Us(p). Il n'est pas demandé d’établir les fonctions de transfert.

En développant la linéarisation du modéle et réalisant la transformée de Laplace, on a :

{ pg@(p]:g fa(p) + 9, q?f“( ) +Ui(p)

p*0x(p) = —2921605(p) + 12,9C4(p) + Ua(p)

On obtient ainsi,

- 9,93C,(p) + Us(p)

Or(p) = —2338 + p?
. 12, 9C U
Golp) = 2 4(p) + Uil(p)

2921 + p?

Question 24  Conclure sur la stabilité du systéme non corrigé.

61(p)
Si on considére le systéme non corrigé (et non perturbé) caractérisé par les fonctions de transfert @ — P ot
i J1(p)
t2(p)
Us(p)

[l existe un pole est & partie réelle strictement positive @ ++/2338. 1l existe aussi deux poles a partie réelle nulle.
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Ceci laisse & penser que le systéme non corrigé ne sera pas stable.
3.2.2 Dimensionnement de la loi de commande pour le renforcement musculaire

Question 25  Justifier, sans calcul et en supposant que le systéme converge en boucle fermée, quune com-
mande avec une action intégrale ne permettra pas d’obtenir un comportement de type raideur avec le coefficient
de valeur désirée.

Le systéme est instable en boucle fermée. Afin de garantir un asservissement correct, il fandrait déja veiller a
stabiliser le systéme et pour cela privilégié une action dérivée soit par un correcteur proportionnel dérivé (ou &
avance de phase) soit par 'ajout d'une boucle interne tenant compte de la dérivée des grandeurs asservies (ce
qui revient également & mettre en place une correction dérivée.

Question 26 A partir du modéle linéarisé, et avec le correcteur proposé, déterminer les expressions de 6, (p)
et B2(p) sous la forme 01(p) = Hea(p)Cy(p) + Hez(p)fa(p) et O2(p) = Hes(p)Cylp) + Healp)th(p).

u= K&+ K,

ce qui donne

. 4 deq(t
uy (t) = Kpni&a(t) + Kpnaco(t) + Ko - r:t( )

- , W déa(t
ua(t) = Kpméi(t) + Kppado + Koo - dt{ )

L'énoncé précise que n exercice de renforcement museulaire, @, ¢ et 6,..¢ sont nuls.
Aldnsi £¢(t) = —01(F) et £o() = —Ha(t)

Dans le domaine de Laplace, on obtient done,

Ui(p) = — (Kp11 + Kyi1 - p) 01(p) — Kpioba(p)
Us(p) = — (Kpaz + Kyaa - p) 62(p) — Kpo161(p)

Avec le résultat de ()23, on obtient :

; 9,93C,(p) + [— (Kp11 + K11+ p) fh(p) — Kpuéz(;ﬂ)]
1p) = 22 — 2338
5o 129C() + [~ (K + Ko - ) 6a(p) — Kym61(0)
2(P) = 7% + 2021
En inversant ces équations, on obtient :
Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles Page 10
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- Q,G3Cg(p) - jl‘Lf-pJ.E'E’;I-? (P:l

thip) = — p
1(p) p? — 2338 + Ky + Ko e

) 12,9C — Ky p
ta(p) , Sf(p] o |

Cop? 42021 + Koo + Koz - p

Question 27  Afin d’obtenir le découplage entre les axes, déterminer les valeurs des coeflicients non diagonaux
de K permettant dobtenir Hea(p) = Heal(p) = 0.

D’apres la question précédente
1

— K19
He = =
c2(p) p? — 2338+ K, + Koy - p
—
Heu(p) = -

pg + 2921 + Kpgg + Koo -p

Ainsi pour annuler Heo(p) et Hey(p), il faut,

Kp2=0= Kym

Question 28  Déterminer les coefficients diagonaux des matrices i, et I, afin que les fonctions de transfert

K
Hey(p) et Hes(p) soient assimilables & des fonctions du deuxieme ordre Hey(p) = ﬁ et Heslp) =
1+ —=p+ p—g
wh wy
K.
2 3 5 permettant d’obtenir des valeurs limites de raideurs respectant 'exigence 1.2.1.1. et ayant un
1+ —p+ p—g
Wwa wy

coefficient d'amortissement £ = 0, 7.

D’aprés la question 26,

He(p) = =
c1\P) = p? — 2338+ K, + Ko -p
12,9
Hes(p) =

p? + 2921 + Kpoo + Koo - p

Ces deux fonctions de transfert sont des fonctions du deuxiéme ordre mais il faut qu'elle verifie exigence
1.2.1.1 qui d'apres 'énoneé doit correspondre a4 £ =0, 7.

Il faut mettre ces deux fonctions de transfert sous la forme canonique :
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9,93
K11 — 2338
Hey(p) = = S Kot
- + — p+1
Ky — 2338 p11 — 2338
12,9
2021 + Koo
Hes(p) = = ; )
— + ——p+1
2021 + h?,gg 2021 + h?,gg

Par identification des formes canoniques, on obtient,

9,93

K= —222
YT K1 — 2338

12,9
2021 + Ko

wy = q.-"an —2338
w3 = /2921 + Kp»

-

3

Avee la premieére relation,

£ Ko Kon o7
2 Kpin — 2338 2/K,; — 2338
Avee la deuxieme relation,
- wy Ky _ Koo —0.7

2 2021 + Kpaz 24/2921 + Koo

L'énoneé précise que le systéme doit vérifier le comportement de type raideur avee 'exigence 1.2.1.1, il doit
s'agir d'une erreur et doit plutot s’agir de lexigence 1.2.1.3 avee une raideur de 5N mrad 1.
1
On peut interpréter cette raideur par les coefficients T au niveau de la hanche (200 fois plus impportante que
1

1 .
celle du genon) et T 3u niveau du genou
3

On obtient ainsi deux autres relations :

Kpll — 2338

— K
0,93
2021 + Kpgg .
120 7
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En combinant ces différentes relations, voici ce qu'on obtient,

K11 = 1000 x 9,93 + 2338

Ko =2 % 0,7,/1000 9,903

Ko =2 x0,7T/5x12,0

Les applications numériques donnent :

K,y = 12268
1{;)22 = —2856,5

K11 = 1395

Ky = 11,24

Question 29  La rapidité de chacun des axes peut-elle étre réglée indépendamment avec une telle commande ?

Le réglage proposé précédemment correspond a loptimum de rapidité (€ = 0,7) et il est obtenn de maniére
indépendante pour chaque axe.

3.2.3 Analyse de la loi de commande pour la rééducation & la proprioception de la verticalité
et de la marche

Question 30 Justifier, sans calcul, que le correcteur élaboré précédemment ne permet pas a l'exosquelette
de respecter le cahier des charges en termes de précision lors de la phase considérée ici.

Les actions mécaniques exereées par le patient sont nulles, done ¢, = 0=C,

Les consignes de position non nulles peuvent s’interpréter par : 6y ,.p # 0 et 03,5 # 0. On souhaite d’apres le
cahier des charges minimiser 'erreur de position du mouvement de la hanche qui doit s'interpréter comme une
erreur de frainage.

P . . # . #
Le correcteur pProposc est un correcteur a action dérivée.

On se propose donc d'utiliser un correcteur a action intégrale du genre Proportionnel Intégral.

Question 31  Analyser les marges de stabilité de cette boucle avec cette loi de commande et conclure sur
ses performances au regard des exigences lides a la rééducation de la proprioception de la verticalité et de la
marche.

Les marges de stabilité étant positives, la stabilité stricte du systéme est assurée,
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4 Synthese

Question 32 Commenter les figures 14 et 15. Conclure sur le respect du cahier des charges avec les lois
de commande considérées, vis-a-vis de la stabilité du patient et du type de comportement de rééducation de
I'exosquelette.

Il est difficile de répondre & cette question concernant la figure 14 ear on ne sait pas trop ce qui est imposé.
Ce qu'on peut dire c'est que les angle #; et #y se stabilise vers une valeur constante ce qui assure la stabilité
de l'articulation.

Les résultats de la simulation donné sur la figure 15 montre que les erreurs statiques sont nulles sur chaque axe
et seront done nulles en sur la position du talon ce qui est conforme a 'exigence 1.2.1.1. du cahier des charges.
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