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Assistance maniement de charges

1 Présentation générale (30 min)

1.1 Contexte

Lexosquelette est un appareil qui apporte a un étre humain des capacités qu'’il ne posséde pas ou
qu'’il a perdues a cause d’'un accident. Ce type d’appareil peut permetire a une personne de soulever
des charges lourdes et diminuer considérablement les efforts a fournir sans la moindre fatigue (figure
1). Apres avoir revétu un exosquelette adapté a sa morphologie et a sa taille, I'utilisateur peut faire ses
mouvements en bénéficiant d’'une grande fluidité.

Figure 1 — Maniement de charges

1.2 Mise en situation

Lexosquelette (figure 2) est constitué :

— d’un support de charge transportée 4,

— de deux moteurs de I'articulation de la hanche,

— de deux cuisses 2 et 2,

— de deux moteurs de genou,

— de deux jambes 1 et 1,

— de deux articulations de cheville, non motorisées,

— de deux pieds 3 et 3'.

Les actionneurs équipant chaque axe (genoux et hanches) de I'exosquelette sont des moteurs.syn-
chrones de type « brushless », couplés a des réducteurs de vitesse de type « Harmonic Drive »..Chaque
moteur est alimenté par une carte de positionnement incluant un onduleur triphasé, la source d’énergie
étant un pack de batteries de tension nominale égale a 36 V. La carte de positionnement exploite les
signaux des capteurs a effet Hall intégrés dans le moteur ainsi que ceux d’'un codeur incrémental monté
sur 'axe moteur, elle comprend trois asservissements :

— un asservissement de courant qui correspond a un asservissement de couple,

— un asservissement de vitesse avec un correcteur proportionnel et intégral,

— un asservissement de position offrant des fonctions d’anticipation de vitesse.
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«— Support de charge transportée 4

Cuisses 2 et 2’

Jambes 1 et 1’%
Articulations de cheville —=3 >

\-:L//) Pieds 3 et 3’

Figure 2 — Constituants de I'exosquelette

Les moteurs au niveau de I'articulation de la hanche permettent de modifier I'inclinaison de la charge
afin d’éviter un basculement autour de son axe de tangage. Une centrale inertielle est utilisée a cet effet.
Un modéle multiphysique de I'exosquelette est représenté figure 3.
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Figure 3 — Modele multiphysique de I'exosquelette

Ce sujet se concentre essentiellement sur le dimensionnement et le pilotage des moteurs des ge-
NOUX.

1.3 Etude proposée

La fluidité de marche et la gestion en temps réel des mouvements (marcher a plat ou sur des
pentes jusqu’a 10° monter des marches, se mettre en position accroupie ou assise) sont des éléments
fondamentaux qui conditionnent la conception et la réalisation d’un exosquelette. Les solutions techno-
logiques retenues répondent a cet objectif.
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Elles ne sont pas toutes abordées dans ce sujet. Quelques-unes de celles retenues pour I'exosque-
lette sont étudiées pour valider les solutions choisies par les concepteurs vis-a-vis des performances
attendues listées par le cahier des charges.

Dans cette optique, il est proposé les quatre études suivantes :

— modélisation et validation des constituants associés a I'exigence fonctionnelle « assurer le mou-

vement vertical »,

— validation de 'architecture de la chaine fonctionnelle réalisant I'exigence fonctionnelle « gérer le

mouvement vertical »,

— conception de la chaine d’information réalisant I'exigence fonctionnelle « acquérir I'intention de

la mise en mouvement »,

— évolution du produit.

2 Exigence fonctionnelle « assurer le mouvement vertical »

Objectif Proposer un modéle de connaissance des éléments réalisant I'exigence fonctionnelle « as-
surer le mouvement vertical » puis valider les performances attendues listées par le cahier des charges
(tableau 1).

Exigences Critéres d’appréciation Niveau
Durée du mouvement de la hanche t=2s
Masse de la charge a soulever par les deux jambes | m, = 60 kg

Assurer le mouvement vertical

Tableau 1 — Extrait du cahier des charges associé a I'exigence « Assurer le mouvement vertical »

2.1 Elaboration du modéle géométrique direct et du modéle articulaire inverse

Objectif Elaborer la commande du moteur pilotant le genou & partir d’'un mouvement défini dans
I'espace opérationnel puis converti dans I'espace articulaire.

Létude se limite au passage de la position accroupie a la position relevée de I'exosquelette. Lors de
ce passage, le point O, est en mouvement de translation verticale suivant la direction z_o) et sa vitesse
de déplacement évolue selon une loi trapézoidale. Un modele plan de la chaine cinématique ouverte
représente la partie inférieure de I'exosquelette en position debout et fléchie (figure 4).

Un modéle d’étude simplifié plan ainsi que I'orientation des repéres et le paramétrage angulaire sont
proposés figure 5.

Hypothéses :

— Le référentiel lié au repere Ry (A, YO) % z—o)) est galiléen et est fixe par rapport a la terre,

— Le point O, représentant la hanche se déplace verticalement selon la direction z_(;,

— Langle a entre la charge transportée et la verticale z_o) reste constant,

— Le point d’appui A du pied sur le sol est considéré fixe par rapport a la terre,

— Lors du mouvement étudié, la jambe (1) reste perpendiculaire au pied (3).

Données :
— 01=(yg. 71) = (9. 7).
— 0y =(y1, ¥2) = (21, 25),

— a = constante,

Renaud Costadoat, Frangoise Puig Page 4




DORJAN
DORJAN

Assistance pour le maniement de charges dans l'industrie

7

204 %04
i i e} -
----- y--| ! | Charge transportée (4) : .
""" [ (1) Moteur hanche O, |
Iy Cuisse (2)
----- () Moteur genou ht) 01
I Jambe (1) -
! ; 010
g ;) Articulation cheville i '\
By Pied (3)_ _ _ _ . _._._ _ _._._ -Gy e e N ~ T
i B A:point d’appui au sol (0) Oy ; A A : point d’appui au sol (0)
Pl i
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Figure 5 — Modéle simplifié plan et paramétrage angulaire

Question 1 En choisissant une fermeture géométrique pertinente, déterminer littéralement les coor-
données opérationnelles [, et h(t) en fonction des coordonnées articulaires 6,,, 65; et
des paramétres dimensionnels L et [;.

Question 2 Déterminer le modéle articulaire inverse 6,; en fonction de [;, L, L et h(t).

Question 3  Déterminer le modeéle articulaire inverse 6,, en fonction de [;, L, L et h(t).
Indications :
— Dans un premier temps, il est conseillé de déterminer I'expression de 6,; a partir des deux
relations trouvées a la question 1, provenant du modéle géométrique direct, élevées au carré:
(On rappelle que cos(a-b)=cos(a).cos(b)+sin(a).sin(b)),
— Dans un deuxieme temps, pour déterminer I'expression de 6,,, utiliser le modele géométrique
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direct exprimé préalablement sous la forme :

11.608(910+ 921) :_L.C03910_14 (1)

— En éliminant sin(6,, + 6,,) et cos(6,, + 6,;), obtenir une équation de la forme A.cos6;, +
B.sinelo = C,
— En normant A et B I'’équation devient :

A B C
——.c050,) + —s5inb,, = ——
Ja+B: " Jatp " JA+B?

— En posant cosp = ﬁ etsing = ﬁ, I'équation devient cosp.cos6,, + siny.sinf;, =
C

(3)

et se raméne a I'écriture :

VA2+B?
cos(Bp— ) = _c (4)
Ry oy

— Déterminer I'expression de 60, en fonction de [, L4, L et h(t).

Question 4  Effectuer le graphe de liaison du mécanisme de la figure 4, on se limitera aux solides 1,
2,3 et4.

Question 5  Ecrire les torseurs cinématiques et des actions mécaniques pour les liaisons de ce sys-
teme. Utiliser le formalisme suivant :

Wiix  Vijx Xij Ly
Vit =1 wu Viy AT} =4 v My
w... V. Z.. N..

Uz TUE ) 0Ry(30,70,70) YY) oRy(30,50,70)

3 Exigence fonctionnelle « gérer le mouvement vertical »

Objectif Déterminer les réglages de la commande asservie des moteurs genou droit et gauche per-
mettant d’assurer un mouvement vertical ne déséquilibrant pas le porteur de I'exosquelette puis valider
les performances attendues listées par le cahier des charges (tableau 2).

La consigne de position des axes moteur genou gauche et droit est représentée figure 6. Elle montre
des parties qui peuvent étre approchées par des constantes, des rampes et des paraboles.

Exigences Critéres d’appréciation Niveau
Précision statique de la boucle d’asservissement de position
. . erreur de position <1%
Gérer le mouvement vertical . o
erreur de trainage <1%
erreur d’accélération <1%

Tableau 2 — Extrait du cahier des charges associé a I'exigence « Gérer le mouvement.vertical »

Selon le cahier des charges, pour assurer une bonne synchronisation des axes, I'exigence.de pré-
cision statique suite a une entrée de type échelon, de type rampe ou de type accélération doit étre
inférieure a 1%. Le premier modéle défini figure 7 est adopté pour chaque axe.
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Figure 6 — Evolution de la consigne moteur
C.(p)
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Figure 7 — Premier modéle
Notations :

0..c(p) | consigne de position de I'axe moteur (variable temporelle : 6,,-(t) en rad),
0.,(p) | position de I'axe moteur (variable temporelle : 6,,(t) en rad),

C..c(p) | consigne de couple moteur (variable temporelle : C,-(t) en N.m),

C.,(p) | couple moteur (variable temporelle : C,,(t) en N.m),

C.(p) | couple résistant perturbateur (variable temporelle : C,(t) en N.m),

K; gain proportionnel du correcteur de I'asservissement de position (en s™?),
Q,.c(p) | consigne de vitesse de I'axe moteur (variable temporelle : Q.. -(t) en rad.s™}),
Q,.(p) | vitesse de 'axe moteur (variable temporelle : Q,,(t) en rad.s™?),

Cqo(p) | correcteur de I'asservissement de vitesse,
modélise la boucle d’asservissement en couple de la machine électrique,

M s . .
c(p) considérée parfaite au vu de sa dynamique par rapport aux autres boucles : M.(p) =1,
J moment d’inertie de 'ensemble en mouvement, rapporté au niveau de I'axe moteur,
f coefficient de frottements visqueux équivalent pour 'ensemble en mouvement.
Le correcteur de I'asservissement de vitesse est de la forme C,(p) = KZ.J'f;f.

Le premier modéle de la figure 7 permet de constater que :
— I'écart est défini par la variable e€(t) = 0,,-(t) — 6,,(t),
— Tlerreur entre I'entrée et la sortie est définie par la variable u(t) = 6,,.(t) — 6,,(t).
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Etant donné que le modéle utilisé est & retour unitaire, I'écart e(t) est égal a l'erreur u(t). La
précision statique du systéme est définie par les paramétres suivants :
— €, = t1i£n e(t) suite a une entrée de type échelon unitaire 6,,.(t) = u(t), 6,,.(p) = %, appelée
—+00

p
erreur de position,
— €, = li£n e(t) suite a une entrée de type rampe unitaire 6,,.(t) = t.u(t), 6,,.(p) = I%,
t—+00

appelée erreur de trainage,
. 0 Y ya 7 7 . 2 7
— €= t11£n e(t) suite & une entrée de type accélération 6,,.(t) = S.u(t), 6,,.(p) = 1%’ appelée
—+00
erreur de accélération.

Hypothése Le couple résistant évolue lentement au regard de la dynamique de I'asservissement, ce
qui permet de considérer pour la suite de I'étude C,(tp) = 0.

Question 6  Déterminer la grandeur physique de la consigne et la grandeur physique asservie a
partir du modéle multiphysique présenté figure 3 et préciser leurs unités de base dans
le systéme international d’unités (Sl).

Question 7  Exprimer Hy, = g’"(g) en fonction de J, K, et p.

Question 8  Exprimer e(p) en fonction de 6,,-(p), Ho(p), K; et p.

Question 9  Déterminer I'erreur de position €, puis I'erreur de trainage €,,. Conclure sur la valeur de
K, pour satisfaire a I'exigence d’erreur en trainage.

Question 10 Déterminer I'erreur en accélération et conclure quant au respect du cahier des charges.

Pour satisfaire I'exigence d’une erreur en accélération inférieure a 1%, le second modéle avec anti-

cipation de la vitesse (figure 8) est adopté avec H,(p) = 1+1T.p et T =33ms.
~ K3p
Opmc(p) £(p) Qpo(p) Q) | 1 0, (P)
v K . ~ Hq(p) »

Figure 8 — Second modéle

Question 11 Exprimer e(p) en fonction de 6,,-(p), T, K;, K5 et p.
Le second modéle avec anticipation de la figure 8 n’a pas d’incidence sur la valeur de I'erreur de
position.

Question 12 Exprimer I'erreur de trainage et déterminer la valeur de K5 permettant d’annuler cette
erreur.

Question 13 Exprimer et déterminer I'erreur d’accélération en prenant les valeurs de K5 et de Ky
déterminées précédemment. Conclure quant au respect du cahier des charges.
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Question 14 Déterminer la fonction de transfert H(p) = 69'”6((12) a partie de la figure 8. Montrer qu’elle

peut étre mise sous la forme :

K3.p
1 K
H(p) =H,(p) + Hy(p) = —— + - 1 — (5)
Itg+% 1tgtx

Question 15 Déterminer les valeurs de w, et &.

On donne, sur la figure 9, le diagramme de Bode de la fonction de transfert H,(p) = . 1 77
Hatnn
1(0 101 102 103 104
0 1 1 1 J
20 4
g
Tg' 40 -
E 60
-80
-100 -
10 101 102 103 104

-50 4

Phase (°)

-100

-150 +

5.5 o

Zoom Amplitude (dB)

T T T T T T T T T T T
1 1 1
4.5x10 5.0x10 5.5x10

Figure 9 — Diagramme de Bode de H,(p)

Question 16 Retrouver a partir du diagramme de Bode les valeurs de w,, et £. Les comparer a.celles
trouvées précédemment.
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Question 17 Tracer, sur le document réponse, le diagramme de Bode de la fonction de transfert
H,(p). Il est conseillé de s’appuyer sur celui de H;(p). Justifier les constructions.

On donne sur la figure 10 deux diagrammes de Bode.

,
Tracé a
10 4
1
160 10 102 103 104
0 L 1 L J
-10 -
)
S 20 4
[}
©
2
S -30
£
<
40
.50 -
.60 -
10 101 102 10 104
0 L 1 1 J
.20 -
40
8 -60
©
s
o
_80 -
-100
-120 -
,
Tracé b
50 —
1 0 10 10 103 104
0 1 1 1 J
o
k=2
.
2
2
]
£ -50 -
<
-100 4
100 4
50 +
1 0 101 102 103 104

-50 -

-100

Phase (°)

-150

-200

-250

-300 -

Figure 10 — Diagrammes de Bode pour H(p)
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Question 18 Quel tracé correspond a celui de la fonction de transfert H(p). Justifier.

4 Exercices supplémentaires

temps (s)

1.2 -

11

1 dépassement
Pseudo période (s)

0y

] na
a X 0,2 03 nd a5 LT 07 0 1 5 6 7 8 g 10

Coefficient d'amortissement Pulsation propre (rad/s)

Figure 11 — Identification d’'une fonction

Question 19 Identifier la fonction de transfert a partir de la réponse indicielle de la figure 11. Déter-
miner & partir des abaques les valeurs numériques de & et w,. On indiquera toutes les
constructions nécessaires sur les courbes.
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5 Conception d’'un assemblage par vis

MOTEUR

#FHOHT
R4

1
1

T’ AL T2

Figure 12 — Conception d’'un assemblage par vis

Au niveau de la zone a compléter, I'arbre 12 est cylindrique. Il est inséré dans un trou qui traverse la
piéce 9. Une clavette empéche la rotation relative des deux piéces. Une vis traverse la piece 9 et vient
dans un taraudage percé dans la piéce 12. La solution demandée peut s’inspirer d’'une autre zone du
dessin.

Question 20 Compléter le dessin du document réponse en dessinant la solution d’assemblage
vis+clavette dans le cadre prévu a cet effet.
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Question 1:

Question 2:

Question 3:
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Question 4:

Question 5:

Question 6:

Document réponse Page 14



\
°

DQB/ JAN
Nom: ... Prénom:

Question 7:

Question 8:

Question 9:

Question 10:
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Question 11:

Question 12:

Question 13:
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Question 14:

Question 15:

Question 16:
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Question 17:

100 5.0)(100 10 5.0)(101 10 540x102 103 5.Ox103 10
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-30 -
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40 4

-50 -

-60 -

100 4

50 o

Phase (°)

1G0 5.0>(100 101 5.0>(101 10 5.0)(102 103 5.O>(1O3 10

-50

-100 -

Question 18:
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Question 19:

Question 20:
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7 Correction

Question 1:

. _— > > — —
Fermeture géométrique : OjA + AO; + 0,0, + 0,04 = 0O
H
L.yo+ Ly, +1.y,—h(t)zg= 0
Apres les projections, ont trouve :

h(t) - L.SiTl@lO + ll.sin(elo + 921) (2)

Question 2:

En faisant (1)%+( 2)? :
24+ h(t)? =L>+2.L.1.[cos(015 + Oy).cos0, + sin(0yy + 05,).5in0,,] + 17

2+h(t)2—12—12 )

Et ainsi, 6,; = arccos( oI,

Question 3:

Comme pour la question précédente, on obtient :

l . —h(t P
En posant cos(y) = \/li-:hT)z etsin(p) = ﬁ on en déduit :

12—h(t)2—L2—12

h(t
COS(QlO - (P) = m et ¢ =arctan (—%)
Lo/

) lZ_h 2_L2_ZZ
Finalement : 6,, = arccos ($) +arctan (—%))

2.L.4/ 12+h(t)?

Question 4:

Pivot (0,,%3)

Pivot (O1,x3)

Pivot (Og,xg)
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Question 5:
Wiz O Wy O Wao O
{V1/3} = 0 0 , {V2/1} = 0 0 {V4/2} = 0 0
00,R0(X0,Y0,20) 01,Ro(x0,Y0,%0) 02,R0(X0,Y0-20)
X3 0 Xy O X4 O
{T, 3} = Yis My {Ty 1} = Yo My {T4—>2} = Yio My,
YA N Z Z N,
BT ) 0yRo(®.50,%) 22 00y, 70.5) 272 oRe(x,
Question 6:

En regardant le modele multiphysique, on voit que :
— on mesure la coordonnée verticale de I'articulation de la hanche (en m),
— on donne en consigne la vitesse de déplacement vertical de la hanche (en m.s™).

Question 7:

En prenant Cx(p) =0,
_ Q.(p) _ CQ(P)-MC(Plﬁ T3 1
Hy(p) = Qc(p) — 1+Ca(p)-Mc (p). 757 - 1+% 1+KJ—2.p

Question 8:

6(p) = memc(p)

Question 9:
" . 12 _1: _ 1 —
Erreur de position : €, = })E%p.e(p) = llgré = TR ] 0
Erreur de trainage : €, = Il)l_r)%p.e(p) = Il)lil’(l) = TRme I &
Pour €, < 1%, il faut K; = 100.
Question 10:
1 1

Erreur d’accélération : €, = lirrép.e(p) = lirr(l) = = +00
p— p—

1+K; Ho(p).3 P2
Dans ce cas, le cahier des charges n’est pas respecté.

Question 11:

En utilisant le second modéle,
€(p) = 00 (p) = 6,(P) = 6, () — (Ky.€(p) + K5.p.6,,c(p)) -He(p)-5

K3
__ 1—K5.Hg(p) _ - _ 1+T.p—K
e(p) = —HKI?HQ‘(’I,})’% One(P) = 1= 0nc(P) = 7757k -P-Omc(P)

(1+(T.p).p

Question 12:

. . 14Tp—Ks 1-K,
e, =limp.e(p) =1lim =
v p—>0p (p) p—0 T.p24+p+K; K;
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Poure, =0,K; =1.

Question 13:

e(p) = 5155 (P)
€= hmp €(p) = llmm = 100 = 33. 10_5

Ce resultat est compatlble avec le cahier des charges.

Question 14:

D’aprés le schéma bloc :

0,(P) (1 + Ky Ho(p)-2) = (0 (p)-Ka.p + 0, (p). K1) Ho(p).2
Ou(p) _ (K3.p+K1)-Ho(p). 5

Ome(P) ~ 14Ky .Hg(p).3

Oa(p) _ (K3.p+K1).ﬁ.%

Omc(P) - 1+K1.ﬁ.%
K3.p+Ky
em(p) — K1

Omc(P) 1+K’;1+TI.<_F;2

Question 15:

_ /ﬁ_ 100 __
0 T 33103

= v/3.103=+/3.10.10~1,7.3.10 ~ 51
%= doncg———mfvo 25

S

Question 16:

20.l0gQ =5,5
Q=10% ~ 107 ~ 3
Q= 1
2.6.4/1-¢2
1

Donc, 3:1m,

2 —
X _X+E1_02

en prenant £2 = x, on a

1+4/ 2 1.8
x1= 232?20’9

1—4/ 2
Xg = 23:%:0,1
Donc, £ = 4/0,1~0,3
W, = wy.4/1—2.82

w 50 50
= L— =—=>=5555
0 1-2.22 08 09 >

On retrouve des valeurs proches de celles calculées précédemment.

Question 17:
K3.p
La nouvelle fonction de transfert est H,(p) = 1PK—1TP2
+I<_1+k_1
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Il s’agit de la premiére H,(p), multipliée par K;—;p.

La courbe de 'amplitude est décalée vers le bas de 20.log§—j = —20.2 = —40. |l faut ensuite
ajouter la droite 20.logw, soit une pente de 20dB/dec qui coupe I'axe des abscisses pour w =
lrad.s™t.

La courbe de la phase est décalée de 90° vers le haut.

100 5.0X100 101 5.0X101 10 5.0)(102 ‘103 5.0)(103 10
L L | I | L L L | IR | L " L L P L L L L P

Amplitude (dB)

IN & ) N
<) S S =)
1 1 1 1

&
o
1

&
o
L

100 4

50 o

Phase (°)

1G0 5.0)(100 ’IO1 103 5.0)(103 104

-50

-100 -

Question 18:

Le diagramme de Bode qui correspond a la fonction de transfert H(p) est la solution a, car la b
correspond a la fonction H,(p).H,(p). De plus, ﬁ est faible de 1, donc cela explique que le tracé

ressemble a celui de H,(p).

Question 19:

La valeur finale est 1, donc K = 1.

D’apres la lecture, on trouve un dépassement de 1’4f_1 = 0,48, ce qui donne sur le premier graphe
£=0,2.

La pseudo-période est T = 1,8 —0,6 = 1, 2s, donc d’aprés le second graphe wq = 5,3rad.s™.

Question 20:
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Renaud Costadoat, Frangoise Puig Correction
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