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Systéme robotisé d’entrainement a la marche LOkomat®

Présentation générale

Ces derniéres années, I'intérf_‘et pour les dispositifs robotiquies ‘agtoma.tis
marche pour les patients atteints de _troubles_ Iocomotgurs d orig|pgs div
Le Lokomat® fait partie des premiers out|.ls’assomant une reeducat;
allegement corporel a une orthése robotis¢e pour les membres |

ire important. En effet, la rééducation
intensive et répétitive consiste a réaliser une activité ciblée avec un nombre élevé de répétitions
modulables dans des conditions qui en augmentent la charge Comparativement 3 lintensité
habituellement proposée.
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Description de I'outil

Le L
okomat® se Compose (figures 1 el 2)

- de deux ecrans :

dun e |
XOsquelette motorisé et programmable a 2 arliculations (hanches et . genqux}.
‘ au des articulations,

L'exos

ue i

mesmgm !:fﬁe_ est composé de capteurs integres au moteur au nive . A 4
Insi en permanence le degré d'amplitude articulaire, le degré de participation ou de

résistan h

gquides ;: ?U patient au cours des cycles de marche | es mouvements locomoteurs sont donc

et selon |ert exosquelette. | a programmation de l'orthése se fall selon la vitesse du tapis roulan
) Srps des:p marche ¢ f Jressi ont au schéma de marche

normalisée phases de marche correspondant progressiverm nt au

d'un harna; . ; .
ais de suspension assurant un allégement réglable du poids du corps du patient. Cet

allegem s : ) i

IﬂusgcuIa?g dCOTPGr_eI, de 40 % du poids du corps au maximum, permet de pallier le déficit

selon les U patient tout en gardant une stimulation sensitive suffisante. Au fil des séances et
capacités fonctionnelles du patient, I'allégement est progressivement diminué |

e de déplacement de 0.5 a 5 km/h
laires de I'exosquelette. 5a vitesse
léatoire proposant ainsi, lors des

ot roulnt de marche moorse proposanture s

Dot Birer alushie st synchronisé a}fec les mouver.n.enls articu

o au cours de la séance et/ou variée de fagon a
. equence de marche adaptable ;

ontréler chaque articulation (feedback

e ['un permettant au rééducateur de visualiser et de ¢
les différents exercices 2

visuel) gauche et droite de I'exosquelette, et d'intervenir sur
proposer au patient en fonction de ses capacités ;

« ['autre proposant une interface entre le patient et les mouvements
exercices spécifiques sous forme de jeux interactifs.

de I'exosquelette via des

Harnais de
suspension : :
S B it o ™ g et
;;c;an pour . = } N b x 7. ¥ Exosquelette
efeedback — . L4 4 ' A motorisé

visue!
Tapis
roulant de
marche
Figure 2 - Sous-ensembles conslitutifs du Lokomal®
L'objectif principal du systeme est de reproduire un geste le plus naturellement possible, de maniére
est en mesure de créer une seance sur mesure pour le patient

répétitive et iden
en adaptant
du poids compeé

tique. Le thérapeute
'exosquelette €n termes de vitesse de marche, de poids supporte par le patient et ainsi

nsé par la machine.
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: cité de marche autonome. Enfi

L'objectif final est de permettre au patient de retrouverhuf‘rz C:Lﬂae de se focaliser entiérement sSr ::
prise en charge compléte par la machine permet au the pition s
patient et sa progression plutét que sur son maintien en pos areadle iiiElls 6 Tianss -
Une séance de rééducation type dure environ une heure au ctct: i raarh i e
aux cotés du patient pour I'encourager et le guider. Le_xogquefe etp Vo WRETEGEF (Bt o e
robotisée et donc répétitive, c'est cette répétition qui lui donne' ou o conttBlte ol e
technique traditionnelle. Au fur et & mesure dets séances, la diminu Nce

ive encourage le patient a participer davantage. _ » »
%Zisévge sujet, c?n s'a?tachera a valider certaines per‘formances qm_caracti:(sa?nn;nltas %aep?::e_ _de
I'exosquelette du Lokomat® a permettre au patient d'effectuer certains mo niére
repétitive.

Partie | - Exigence fonctionnelle " Limiter I’'amplitude articulaire "

Objectif global : vérifier la capacité de I'exosquelette a reproduire un comportement similaire du
point de vue de I'amplitude articulaire des hanches lors de la marche normale.

Exigence Critéres d’appréciation Niveau

Plage angulaire flexion Oriex € [0°15°]
Limiter 'amplitude articulaire de la hanche

Plage angulaire extension Oext € [—15°,0°]

Figure 3 - Extrait du cahier des charges associé a I'exigence
" Limiter I'amplitude articulaire de la hanche "

.1 - Etude préliminaire
Objectif : analyser et valider une modélisation de I'exosquelette.

L'annexe 1 donne I'architecture genérale de I'exosquelette. Les deux articulations sont identiques
et constituées des éléments principaux suivants :

'

un moteur a courant continu équipé d’un réducteur permet de piloter le reste du mécanisme ;
- achaque articulation, un ca

pteur de position angulaire est placé dans I'axe articulaire et un
capteur de force axiale, trac

tion et compression, se situe & I'extréemité de la vis -
des butées mécaniques amovibles limitent

recommandations médicales relatives aux restricti
elles limitent la course angulaire physiologique tot

la plage articulaire en fonction des

ons articulaires du patient. Sans restriction,
ale admissible :

Q1.  Compléter sur le Document Réponse (DR), Ia i i i détai isati
.1a chaine fonctio ; tion
structurelle de |a motorisation de |a hanche. et tie SRR
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Q2.

A laide de I'annexe 2 et des figures 4 el 5, désigner et justifier le plan dans lequel est
Propose le modele des membres inférieurs équipés de l'exosquelette.

Justifier également |e modele d'étude proposé.

0 5ol

1 : Buste

2 et 2’ : Cuisses
3 et 3’ : Jambes
4 et 4' : Pieds

Figure 4 - Modéle numérigque Figure 5 - Modéle d’étude

1.2 - Caractérisation géométrique de la marche

La locomotion est régie par une alternance d'appuis réalisés par les jambes sur le sol. Cette
alternance est appelée cycle de marche. Le cycle de marche illustré en figure 6 se définit par des
phases qui s’enchainent et se répétent. Un cycle correspond a une succession de doubles appuis
également appelés " doubles contacts " et d'appuis unilatéraux ou " unipodes ", il se décompose en
deux phases principales, 'une d'appui et 'autre d’oscillation du membre étudie.

Par convention, le cycle de marche débute par I'attaque du talon droit et se termine par l'attaque
suivante du méme talon. Afin de comparer et d'examiner la marche de plusieurs patients, celui-ci
est normalisé en pourcentage de la durée du cycle.

Une illustration de la décomposition du cycle est proposee.
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N

-:\,.

.JI
£y /

ARTIAAL S AL

oC Appui unipode DC Appui unipode DC
5 Contact
1 Amorti 2 Propulsion 3 4
Jambe P ' Stabilis  Oscillation talon
droite ation jambe
3 4 Oscillation . 5 Contact 1 Amorti 2 Propulsion
Jambe Stabilis jambe | talon
gauche ation
Pied Lever des Genou Contact
a - orteils verrouillé plein
piat Lever Genou Contact
des verrouillé plein
orteils .
Phase d’'appui : | Phase oscillante
0% 10 % 50 % 60 % 100 %

Pourcentage du cycle de marche (temps)

Figure 6 - Cycle de marche

Le cycle de marche peut étre décomposé, en premiére approximation, comme une succession de
phases d'appui (60 %) ou les deux pieds sont en contact avec le sol, notées DC pour double
contact sur la figure 6, et de phases oscillantes (40 %) ou un des deux pieds n’est plus en contact
avec le sol (appui unipode). L'évolution de la position angulaire des articulations de la jambe droite,
lors du cycle de marche, peut étre décrite de fagon plus précise a l'aide des quatre phases

présentées ci-dessous :

phase 1, dite phase de mise en charge de la jambe droite. Elle débute lorsque le talon du pied
droit entre en contact avec le sol alors que les orteils du pied gauche sont toujours en contact
avec le sol. Cela correspond au premier double appui (double contact, DC) ou appui bipodal.
Cette phase est dédiée au transfert du poids entre les deux jambes, a I'absorption des chocs et
a la conservation de la vitesse de marche tout en maintenant I'équilibre ;

phase 2, dite phase d'appui sur la jambe droite. Elle débute lors du décollement des orteils du
pied gauche ;

phase 3, cette phase correspond au deuxiéme double appui (DC). Son rdle est le transfert du

poids vers la nouvelle jambe (ici, jambe gauche) en phase d' i i ps
vers Ravant- g ) en phase d'appui et la propulsion du corp

pha;e 4, phase pte_ndu!aife ou oscillante de la jambe droite. Elle débute lors du décollement des
orteils du pied droit et doit permettre au membre oscillant de passer devant sans toucher le sol.
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Durant ce cycle de

A : ivité en évidence cin
el marche, le genou joue un rale prépondérant. Son activite met 4

- Phase 1 dite d'amorti : elle commence juste apres le contact complet avec le sol de la jambe
qui se balance, c'est-a-dire. apreés le contact du talon et des orteils. Dans cette ;‘)ha'se,blal jambf.'
anterieure supporte le poids intégral du tronc. Le genou antérieur commence a fléchir jusqu'a
énviron 20° et se comporte comme un ressort comprimeé ;

Phase 2 dite phase de propulsion. Lorsque la compression maximale est atteinte, le genou
S'etend jusqu'a son extension maximale. Le genou agit 8 nouveau comme un ressort de torsion
avec une rigidité identique a la premiere phase :

- Phase 3 dite de stabilisation : elle est caractérisée par un double appui pendant laquelle Ia
stabilisation de la posture du corps est garantie. En analysant la cinématiqu‘e CjU genou, on
constate que le genou commence 3 fléchir a nouveau pour préparer la jambe a l'elan ;

- Phase 4 dite phase oscillante de la jambe droite. Aprés le décollement du pied, la phase d'élan
commence en transférant la jambe devant le corps et la flexion de cette derniére se termine
lorsque I'angle du genou atteint environ 60°. Elle se prolonge ensuite jusqu'a ce que le genou

de la jambe d'élan soit totalement étiré. Cette phase comprend a la fois la flexion et I'extension
du genou ;

- phase 5 dite d'impact du talon. Dées que le genou de la jambe oscillante est verrouillé et que le
talon entre en contact avec le sol, la derniére phase commence. Le genou gére alors I'impact
du pied lors de la frappe du talon et permet de contrdler le contact complet du pied. Le genou
doit étre a nouveau rigide pour gérer l'impact du poids du corps.

L'exosquelette doit permettre de reproduire ce cycle de marche. Il doit permettre de couvrir
I'amplitude articulaire nécessaire aux mouvements des différentes articulations.

L'étude proposée se consacre uniqguement a la modélisation de I'articulation de la hanche et plus
précisement, & I'amplitude articulaire de la hanche. Cette derniére est caractérisée par deux
mouvements :

- laflexion qui emmeéne la cuisse de I'arriére vers |'avant :
- l'extension qui est le mouvement opposé.

Les mouvements articulaires de la hanche sont illustrés sur 'annexe 2.
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PoeP om an modele segmentaire de erieurs Mugy

partie, on adopte

Dans cetle sOUS

v

O 7 i /
I\: | t'l ¢ /
a o - -

(a) Modéle d'étude (b) Figures géomeétrajes

Figure 7 - Modele segmentaire des membres inférieurs

Les segments 2 et 2’ représentent la partie de lexosquelette reliée a la cuisse, les segments 3,
= aux}ambes et les segments 4 et 4’ correspondent faux ple_ds (f!gure 7a). On. sg place dang un:l
ohase ol les articulations liées aux genoux en 0, et 0, §ont lnactuv?s _et verrouillées en ange |

ement des cuisses. On négligera, en premiére appmc;e“

jambes seront positionnées dans le prolong : } . O _
les angles générés par la dorsiflexion de la cheville et la flexl?n plantaire : les pieds rester,
egalement orthogonaux aux jambes. Les deux segments 4 et 4 seront considéres constamme:

orthogonaux aux segments 3et3. . '
Le point 0, représente le centre de rotation des deux membres inférieurs par rapport aux hanche

~onsidérées comme fixes. Les points | et I' représentent les points de contact entre chacun des de.
pieds et le sol. Les points T et T’ correspondent aux talons des pieds 4 et 4'. Les positions anguiar:
des deux membres sont décrites a l'aide des deux paramétres angulaires 6yjex et Oext définis p:
les figures géométrales (figure 7b). Ces angles correspondent & la rotation des deux membre
inferieurs dans le cas ol le genou et la cheville sont bloqués et n"autorisent aucune flexion.

Données :

. la vitesse du tapis 0 est réglée par le praticien de telle m
souhaitée pour I'exosquelette ;

aniére a respecter 1a cinémald:

= (x_g;z,r:) = 9[!81 ;

(xg,%z) = (o

’:'_:'f: =—Liyz:
O\T = = Loyl
s Th= s
- T = L
Pr= L0

- le patient mesure 1,75 m et pése 70 kg.
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Q3. Don
ner |' .
une Vites:"pfesston de la longueur d'un pas Lyas PoUr une cadence cad = 85 pas:min”' et
Q4. o € Naturelle de v =120 m.s ' Application numérigue.
- e -
o miner le temps de cycle de marche T, .

Ecrire 13 .
I i e A
elation vectorielle associée a la fermeture géométrique (I70,7'1).

1/2 pas postérieur 1/2 pas antérieur i

o

un pas

Y S

(a) Modéle d’étude (b) Définition d’'un pas

Figure 8 - Schéma d'étude

Q6. A l'aide d'une projection a énoncer, préciser I'expression de L en fonction de Ly, L;,L 4,87, et
de 6,y -

En déduire I'expression du demi-pas postérieur d,, , puis de la longueur d'un pas L, en fonction

de Li,L;,La.Orex €1 € Bpyr -
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iculaire de |
nt arlicu ahg
comporte! ne Nehq
ant e v
. jllustré
pes !
a (00 I

. r'hl’:, |
'-mllﬂI
Jans le pi;m "
» (!
Angld

20

15

————

40 80 5
9 % Ia phase A’ appui de la montée A'escalipy,
&
e tn marche
Awppot
e

\ngle dans l¢ plan sagittal

0 ;,%2
. ,/

ol

degré

% |s phuse d'appui de la marche

()

% la phase d"appui de la montée d'escaliers

(b)

: -types (tral
Figure 9 - Valeurs articulaires de la hanche : valeurs moyennes (trait gras)r: tiéeclzn;:hg;): d'appu
i angles frontal et sagittal sont présentés pour le patient sain au cou
M de la marche (a) et la montée d'escaliers (b)

Q7.

Qs.

q'e
_ , ion de la hanc?
Fréciser sur les figures des courbes du DR les phases de flexion et d’extension
K laide de Ia figure 9,
I'élude proposée.

g ¥
o ns le cad"
Proposer une relation liant les angles Ofiex €t ext 4a
Les résultals deg Q6 et Q8

geométriques Ly Lyl ety

) : . i es p
permetient d’exprimer 6/1x Uniquement en fonction d
pas -

aramel®
1
“_“‘ S lpas

En déduire 15 v

(Ly 4 1,024 .',1-*
hanche

Ly + Ly
— arctan (——' :
fea

g8
flexio!
angle maximal atteint lors de 12
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Lfe' Lokomat® est dote
reeducateur afin d'interv
cl‘-naque articulation, gau
L'annexe 3 présente |'i

d’'un écran de controle tactile permettant un retour visuel rapldfhlau
enir directement sur les différents exercices a F‘f‘DP‘?Ser et d_e Copueiet
che et droite, de I'exosquelette en fonction des capacites du patient
nterface logiciel assurant les différents réglages de I'exosquelette.

Q10. Analyser les reglages effectués par le praticien et entourés sur I'annexe 3.

Q11. Par le biais de l'nterface logiciel, le praticien a la possibilité de limiter 'amplitude articulaire.

Indiquer l'intérét de la présence des butées mécaniques mises en évidence sur I'annexe 1.
Un modele multiphysique de I'exosquelette est également représenté en annexe 3.
La figure 10 présente |a superposition des résultats obtenus par simulation a I'aide du modéle

"Simscape“de I'al}nexe 3 (courbe " Simulation ") et ceux obtenus par relevé expérimental (courbe
Capture ") de I'évolution de I'angle de la hanche dans le plan sagittal.

Flexion — Extension de la hanche droite

1 T

O Capture |
4 Simulation i

I .~ SIS N SN NN

-

Angle (degre)
o

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cycle de marche (%)

Figure 10 - Evolution de I'angle de la hanche dans le plan sagittal

Q12. Au vu des résultats précédents, critiquer le modéle utilisé pour I'exosquelette. Peut-on
affirmer que I'exigence " Limiter 'amplitude articulaire " est respectée ?

A44/%0
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Partie Il - Exigence fonctionnelle '
» Assurer le positionnement de la hanche

ité ournir le couple 3 |3
Objectif : verifier que le moteur choisi est en capacité de f hanche_

; ' i permet d'obtenijr
Cette partie vise & déterminer I'équation dynan::ggep}?:sepcritique o CyCle:r_? co
fonction des caractéristiques géometriques dans 1 Leiodecet I8 et S
ou le patient équipé de I'exosquelette est en app
I'activité du genou).

Ple
© marchemmeUr By

errouijia o - 1a gy
rouillg (phasé]:ag&

; i ‘autre étant tendue. Is
On suppase donc le patient en appul sur une jambs ' L8 ST, tarK |'excg~.?qf hercne , oy
I'équation de mouvement de la jambe oscillante. elette oy rf"”
phase est celui représenté a la figure 11. e

0 :Sol
1:Buste

2 et 2’ : Cuisses
3 et 3’ : Jambes
4 et 4’ : Pieds

Figure 11 - Schéma cinématique de I'exosquelette lors de Ia

phase oscillante en appui unipodalé!
genou verrouillé (phase 4 de I'activit

€ du genou)
Hypothéses et données :

les liaisons sont considérées comme parfaites :
la vitesse du tapis est réglée par le

: iae poll
praticien de sorte que la cinématique souhaitée ¥
I'exosquelette soit respectée :

les solides 1, 2, 3 et 4 sont considérés comme fixes par rapport au sol O (tapis) ;
- lerepere R,(0,,%; 7, Zy) @ssoCié au sol 0 est supposé galiléen :
On associe a la cuisse 2’ le repere R2(0y, %57, y57, 75) tel que (xg,x,7) = Bppex

- on note ¢, 'angle du moteur de I'articulati

o U
; rotall®
on de la hanche et w,, la vitesse de
moteur ;

nché

on note 6., 'angle de | articulation de |a hanche et W10y )0 la vitesse de rotation d g

le couple fourni par le moteur est noté (
le rendement global dy systeme de rédy
on note k le rapport de réduction global

m(t) et l'inertie axiale du rotor moteur est N
ction en regime permanent est de 1 wpes -
de l'articulation de la hanche tel que : K = "up
la masse du patient est notée M et vaut : M = 70 kg.
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Solides

Jambe 1

Caractéristiques
géometriques

Caractéristiques
cinétiques

Masse M,

010, = — L,y Centre de gravité (
— . . Matrice d'inertie
Solide ¥ = {2 +34 ,1} U;(}] = — L4 ¥y
A 00
0,G, = — hy, G, =10 B Q
0 0 (‘] ( X0.Y0.7n)
. Jambe 2
. Masse m,
f 0,0, = — L,y; Centre de gravité G,
Matrice d'inertie
Solide 2' L,
0,6, = =¥z A, 0 0
I(G,,2)=|0 B, ©
0 0 CZ (X2r¥V21.20)
Masse m;
0,05 = — L.y Centre de gravité G;
w8 22 Matrice d'inertie
' Solide 3’ S -
0,6y ===y A3 0 O
I(G3, 3") = 0' 83 0
| 0 ¥ Slemm
|
Masse m,
| Centre de gravité G,
: | Matrice d’inertie
Solide 4’ 056Gy = =5 V2
| 1(Gy,4") = [ 0 B, ol
0 0 Climymz

Figure 12 - Notations et paramétres pour la modelisation dynamique

Q13. Quelle(s) hypothése(s) mise(s) en place justifie(nt) la forme des matrices d'inertie des solides

2,3 et4?

Q14. On considére le systéme L' = { rotor + 2' + 3' + 4'}. Déterminer les énergies cinétiques de

chacun des solides du systéme X' dans leur mouvement par rapport au repere R, .

Q15. Isoler 'ensemble ¥’ et déterminer les puissances des actions mecaniques exterieures

agissant sur X'

Q16. Déterminer les puissances des efforts intérieurs au systeme X',
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lb gl ;i éth (

17. Appliquer |
Q pp L Q1750

us la forme :
Q18. Mettre 1a relation de |

"f‘f’m . ) I(;,'{”
Jea dl

- ont & expliciter. - '
el (0 seront & exg |airement et prémsement la démarche
res C

ou les termes /., 4 - Der
! icati u principe fond “Mg
de I'application du Princip amental g, |:1

[ .alculs, donner { '
. Sans faire de calculs, ¢ o
are d'obtenir 'équation précédente ap

dynamique. < udié(s) quel(s) est(sont) le(s) théoran,
| systeme(s) Gtudie(s) fier clair &) o
i ;;u?:(s;(ss;(tsgsé)]s l:éi)t |e§ termes qul'l faudrait calculer. Just ement vog Choiy.
principe(s) utins

in épi idal a trois é
Q20. Le réducteur utilisé est un réducteur de type train épicyclo etages. p, Schér,

cinématique est fourni en figure 13.

On note D, le diamétre de la roue dentée i, i € [03]-
Donner les relations entre les différents diametres
coaxialité des planétaires, des couronnes et des porte-

des roues dentées permettant de gy,

. t
satellites. Ir I3

‘ 0

_ 4 L L
% i )
=t f=t ==t 2

2u

L T

171777

Figure 13 - Modale du train épicycloidal

Zy =60 dents, t du premier étage du train épicycloida
Zy =18 dents,
Z?_ =45 dentsr
Zy =24 dents.

Q21. cg
alculer le rapport de transmission du prem;
Mier étage.
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Q22. L_es _étages étant tous identiques, en déduire le rapport de transmission global du réducteur
@INS! que la référence du réducteur choisi a l'aide de I'extrait du catalogue du constructeur
Maxon fourn; €N annexe 4.

Toutes les articulations

rappelle qu'un modale

I'articulation de |13 hanch

I PHERTH dont on
de I'exosquelette ont une structure similaire a celle de la h‘an‘Ch:ti o
volumique partiel est donné en annexe 1. Le schéma cinématiq
€ est représenté figure 14.

: Bati

: Moteur

: Ecrou

1 Vis

: Segment Cuisse

LB W=

Figure 14 - Schéma cinématique de I'articulation de la hanche

Données :
- Ry(0,x],y;,7;) repére associé au bati 1 :

- Ra(B,x3,¥3,2; ) repere associé au stator du moteur 2 en liaison pivot d'axe (B,z,) avec le
bati 1 tel que : (x7,x;) = a et 0B = by, ;

- R3(B,x3,y3,23) repére associé a I'écrou 3 en liaison pivot d'axe (B,Xx;) avec le stator du
moteur 2 tel que (35, y3) = B;

- R4(C,X4,¥5,2;) repére associé & la vis 4 tel que : BC = x¥; ;

- Rs(A X5 ,Ys,25) repére associé au segment de |a cuisse 5 en liaison pivot d'axe (A,z,) avec
le stator du moteur 2 tel que : (x{,%5) =6, 04 = ax; , AC = cXs

- pas de la vis : noté p (filet a droite) ;

- en position initiale, la distance x est notée x, et I'angle 6 est noté 6, .

Q23. Exprimer le paramétre x en fonction du parameétre d'entrée .

Q24. A l'aide de la fermeture géométrique (OBCAOQ), donner la relation liant les parametres du
meécanisme de mise en mouvement de la hanche sous la forme : g = f(6).
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ar simulation g ..
erposition des résultats Obc:f;[‘;nsusp par relevé expél de g,
La figure 15 présemg ?(il(:lsl;be "Simulation") et ceux
Simscape de l'annex

enta e ;
hanche dans le pi,, Ml , .
nité de masse de la Bl sagmal X
"Capture") de I'évolution du moment par u |
| Moment de |a hanche droite (plan sagittal)
ome =
r ' T ] [ o Capture

| ¥ Simulation

..........................
\ [ P

Moment (N.m.kg ')

10 20 T 50 &0 T

Cycle de marche (%)

Figure 15 - Evolution du moment Par unité de masse de |3 hanche dans e plan sagittal

Q25. Auvudela figure 15, critiquer le modele utilisé
mise en Mmouvement d

e I'articulation
Q26. A raide de I'annexe 5, déterminer I3 masse totale des solides correspondant au ment:
inférieur en oscillation.

Q27. valider le choi
données néce

Pour déterminer le couple nécessaire 3 :
de la hanche.

X du moteyr Ma

fu m, i 45 136212 b bt 36 voe: diy SoiH.L8
Ssaires 3 cette validation sont Présentes en annexe 6.
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Partie lll - Ex;j o
Il - Exigence fonctionnelle " Assurer le déchargement corporel

Objectif : Verifi ;

% ]bouclgl%t::éev%nﬁ?r que le systéme de décharge corporelle actif permet de réaliser un controle

durant lecyels & m‘e a force de décharge, soil pour maintenir un niveau de décharge constant

soit pour modul aTCht? qui tient compte des mouvements dynamiques de la masse supportee,
€r cette décharge en fonclion du cycle de marche.

.1 - Présentation du systéme de décharge corporelle

Un systeme de décharge corporelle (BWS : body weight support) actif a été congu afin de controler

pr?asém_ent_ et de.fqr;,on dynamique la force de soutien transmise aux bretelles du harnais. Ce BWS
esl constitue des éléments suivants (figure 16) :

un mecanisme de suspension du harnais possédant ]Z’d_c;grés de liberté afin de suivre les
mouvements du bassin antéro-postérieur, verticaux, |'obliquité et la rotation :

un treuil motorisé enroulant un cable dont I'extrémité est attachée au systéme de suspension ;
un capteur de force mesurant la tension dans le cable :

quatre ressorts de traction places en paralléle exergant une traction sur le cable de liaison qui
s’enroule sur le treuil. La force des ressorts agit en contre-réaction a la force de décharge
GOfporelle, ce qui diminue le moment moteur. Dans ce cas, le moteur doit compenser
uniguement les moments dis a la dynamique du mouvement corporel vertical et aux variations
de force du ressort induit par sa constante :

- un systéme de variation de la longueur des ressorts pour régler la charge de contre-réaction ;
- un systéme de renvoi d’angle constitué de deux pignons coniques, I'un positionné sur I'arbre
de sortie du moteur électrique et I'autre en bout de vis a billes.

Cable

Poulie
mobile

Support supérieur —#

coulissant j
Ressorts Treuil
électrique
Support
inférieur
coulissant . )
" Ecrou
Calonnes de
guidage
Vis a hilles
Moteur
electrique

Mécanisme de précontrainte

Figure 16 - Constituants internes du systéme de décharge corporelle

17/38



e déecharge corpore|jg

experimenta lement suU
contact initial et de lever

des orteils etlesp
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E Lent confortable

z e ===
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Figure 17 - Evolution de la position du centre de gra

en
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ture genérale du systé™

1.2 - Etude de |architec "

scaniques 9U° aux ressor™

Objectif : evaluer les efforts ™
: mpleter. SY’ le DR. € goherm

Q28. A partir de 13 figure ' ” derhﬂfge Co(p{)l’&”ﬁ-
Censirruant le mémmsme e s e
' : SOUS-

Q29. Donner '€ graphe des liaisoNs assocte au
support inféneur} _

) _oysteme S

Q30. Determineéf le degre d'hYDerS‘al'sme du sous-sY

| y d atisme-
Q31. Donnef la consequence de ce degré d'hypers
4 res

Q32. On souhaite modeliser 1€ comportemeﬂ! ‘defiﬁanl d
essort de raideur equivalente km‘. En jus
gonner |'expression de k.q €N fonction de k.

Q33. Determinel rexpression dé Ieffort Fr ':itév't?k:!j:)pF{t
geplacement vertical noté y du centre de gravi
deplacement y nul.

L= figure 17 presenté [évolution minimale (courbe en trait fi

gras discontinu) du centre de gravité dans le plan sqgfttal au

r plusieurs patients. Les traits fin
ointillés définissent |

fonction de I'allure

ble S = {vis. colonnes 4
by f:: -

a cinématique du Syst
‘Er“.

- L.

sorts identiques de raideur &
o maniére rigoureuse votre ‘ff Un 5
=2 «‘.‘rr.a,_.‘-

par le ressort équivalent dans |
& du patient, I'effort Fp étant ni[fas;‘_
VJ!-- .

n continu) et maximale (courbe
cours d’un cycle de marche m‘v‘f frx
s verticaux représentent les insgfﬁ-_a
e milieu de la phase de simple-f-'f:

Rapide
7N N
1 \ 7\
0os{ ¢ 1 o
] \ ! \
] \ r
] v g '
] [ '
h v ! }
1 y ! :
oo ¥ W
002 & L Lig

” lgu e i de i i

vité dans le plan sagittal

aximal Fx réel disports
1

1Il.3 - Controle de | :
a force de décharge du systéme de décharge corporelle

111.3.1 - Caractérisation de I'effort F
R

Objectif : détermin
er la plage de variation de I'effort de cont
ntre-réaction du ressort Fr -

Le ressort de tracti .
action équi )
suspension du harnais m("g“l""r'zligl déterminé en Q32 est ‘ -
). Le cable de liaison S;Enf;ifee en Isérle _aurfcfle mzf; .
ge cor sur e treuil. La force

ment 'l;C;reuel ce qui diminue l& moment MO .
aux variations de f moments qui sont dus a 12 dynam®”
orce du ressort induit par sa ¢©

agit en contre-réacti
action alaf
6.3 . orce de dé
ki s, le moteur doit compenser echar
ement carpore| vertical et unique

18/38

anism® o
s>
or. 0%

nstanté:



cpge-paradise.com

Cela a pour but de raal;
er <
€aliser un contréle en boucle fermée de la force de décharge :

- soit pour maintenir y
des Mmouvements ¢

constante) :

- soit pour module
temporelie de la

N niveau de décharge constant durant le cycle de marche qui tient compte
ynamiques de la masse supportée (dans ce cas la différence Fy — F est

r cette décharg

{ € en fonction du cycle de marche (dans ce cas I'évolution
différence Fy

— Fi est une sinusoide).
L'expressi ;
pression du moment résistant M, s'opposant au couple moteur M,, est :
Mm; = r‘":(""r — Fg)
by Ne Ny

ou : -

R‘ - fayon du tambour du treuil = 37,5 mm :
tr - rapport de réduction du motoréducteur = 66 ;
Nc etn, : rendement du cable (n¢ = 0,95) et du réducteur (n, = 0,72).

Lors- d'une géan'ce de rééducation, des relevés ont permis de mesurer une force de tension F; dans
le cable qui oscille de fagon sinusoidale entre 280 N et 680 N.

Fr(t) = 480 + 200 sin(wt) .

Dans ce cas, les ‘déplacements verticaux y(t) des masses soutenues sont modélisés par un
mouvement sinusoidal d’amplitude de 25 mm et de période de 0,5 s. Cette amplitude correspond a
une course verticale maximale du bassin pour un cycle de marche a une vitesse de 1,4 m - s~ 1.

Q35. Pour quelle raison la force de tension dans le cable ne doit-elle pas étre nulle ?

Q36. En exploitant les courbes de I'annexe 7 (relevés qui correspondent & un mouvement
sinusoidal d’'amplitude de 25 mm), relever la valeur maximale et la valeur minimale du couple
moteur Mm.

Q37. Si on considére Mm, = M,,, déterminer I'expression de F.(t) — Fr(t) avec le résultat de
cette différence exprimé en N.

Q38. Démontrer que F(t) = 480 — 88,92 sin(wt). En déduire la plage de variation de la force Fg.
11.3.2 - Etude de I’asservissement de I'effort de contre-réaction du ressort Fy
Le moteur utilisé est un moteur MAXON référence RE40 - 148877

Objectif : vérifier la performance du systeme en termes de précision.

Exigence Critéres d'appréciation Niveau
|— M T

| Limiter 'erreur en régime permanent | ¢, : erreur indicielle £, < 2%de Fops |
de lasservissement de [leffort de
contre-réaction du ressort I

£, . erreur de poursuite & < 5% de Fopg ‘

:qure 18 - Extrait du cahier des charges associé a l'exigence ? Lirniter l'erreur en regime
GRgE permanent de I'asservissement de I'effort de contre-réaction du ressort
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oo igure 19.
L'organisation de I'asservissement est décrite par la fig

. 1 [ it 3 hillas >
U\'nnR \ \l - Maotaur | L2 Raductaut ’{ b } p-"".')" F
4 | B— MHachour ! = t
N =%/ .
~
s ;

Capleur 4

Figure 19 - Organisation structurelle de I'asservissement de I'effort Fr

Ucons @ tension de commande, image de la consigne de Fg;
Fg . force de contre-réaction du ressort.

Cet asservissement peut étre représenté par le schéma-blocs (figure 20) :

Crést(p)
Moteur
.-iacnelu: ............................................ : Réducleur Vis a billes Ressq
; Wvarpy - Imaot{p) Mm(p) . Qréd(p) Wvis(p) ——— £ .
Uconsip) Um : Yh = m
—+-\,\-—+ T T2 13 - T4 |—1» T5 18 7 —sys | o
L T10 :
L veaptte) [
Capteur
Figure 20 - Schéma-blocs de I'asservissement
" u
T; : fonction de transfert du hacheur avec: T,(p) = -ﬁ‘?(f()?) = Ky =16
T> : fonction de transfert d’un intégrateur : elle permet de passer d’'une vitesse linéaire V,;, a une
distance D :

Ty : fonction de transfert du capteur : Ty(p) = P—;%;()ﬂ =Kg =10 mV/N.

On rappelle les équations qui caractérisent le comportement des moteurs a courant continu :
U(t) = R: di(t) _
(® = Ri(t) + LEO | oy,
e(t) = kvnmol(t) f
ldnmm(ﬂ _

a = M) - Crest (D)5

M (1) = I‘ilmut(”i

. i . ’ 5 2 ’ eLIf-
ou | est le moment d'inertie €quivalent a tout le Systéme en mouvement ramené sur l'arbre mot
Les frottements sont negligés,
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Q39 Exprimer littéralement la fonction de transfert T, (p) = LmolP)
mol Tl‘[TJ_
ideur du res.sort apourvaleur : Kéq = gN. 1.
tz :;5 delavis a bll!e ‘p=4mm; ! mm
7 rapport dé réduction du motoréducteur est de : i, = 6
e =66 .

Q40. Exprimer littéralement et numeriquement Jes fonctions de transferts .
Ts (), To(0), 15 (p) ot Tu(p).

L‘asser\fissement de l'effort de contre-réaction dure

ssort doit se faire sur une plage comprise enfre
oNet1 000 N. plag

Une premiére étude, qui ne fait pas partie de ce sujet, a permis de constater que le systéme était

stable. Lors de cette etude, la fonction de transfert en boucle fermée de I'asservissement a &té
gdeterminée. Elle a pour expression :

1
FR =
HBF(D) = (p) = Kg
Ucons(p) 14 tTptTap?
Kq1.'3 2
Bl . LJ Ky ReKé
: Ty = ' T, = : — Maluheq
avec : 1= ok 2 ok, Ty ‘kvir
avec R : résistance de "".‘d““ k, : constante de vitesse
L - inductance de l'induit k; : constante de couple

Q41. A partir de Hgp(p) et du schéma-blocs (figure 20), déterminer littéralement la fonction de

Uvar(p)
transfert H; (p) = Ucons(p) °

Dans le but de pouvoir comparer deux grandeurs de méme nature : F.,,5(p) et Fr(p), on modifie le
schéma bloc de la figure 20 pour obtenir celui de la figure 21.

Crestip)

OO SRR s | ——
e | Reducteur Ressart

Fronsip) : imot M | R
T~ €1 Uvar(p) —— :U(p) () # . i Qrédip) WISP) —— Lip) ——  Frp
—l e | T8 T1 ] _h’.l—i|7 T3 > T4 = 6 | » 17l DT

" . ‘
= L L L
0

o ) : 1| Gmotip)

Figure 21 - Schéma-blocs avec en entrée Feps

t(p)

Feons(p)

Q42. Déterminer littéralement la fonction de transfert H, (p) = St Ucons(P) = Ko Feans(P)-

Afin de pouvoir juger la performance de I'asservissement en termes de precision, on se propose de
determiner 'erreur indicielle. 1
On prendra pour faire 'application numérique : o= 1331ms.

Q43. Calculer rerreur indicielle de cet asservissement si Iy st un echelon de 500 N.

Dans ce €as, Feons(p) = = .

p
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t si la consigne de force eg;

Feons(P) = 17
que POUVEZ-VOUS congy,

i e 18' - .
L ant la précision,

€s
t Q44 concern Ulte .

i

harges

ier des C
cahier Q43 e

référant au
ltl: que Vous avez obtenus aux

place

Q45. En vo
résulta

Faut-il envisager la f;wise en
: de problemes ?

Si oui, de quel type = .

Ce correcteur peut-il €€ BoUrGeS ¢ g i

rce do souten rsrise aus breelies BT €0 1 ke

e de la 10rC : o le conditionn ivré par o Ve

principe de ce_dernler alnelque Par le Capte,
partie suivante.

d'un correcteur &

Le contrdl

analogique. Le
fait I'objet de la sOUS-

u capteur de force mesurant la tension dans le cable

.4 - Etude d
der la structure permettant d’obtenir une T

i isi t vali
Obiectif : choisir un capteur de force et V
élef:m‘que proportionnelle a la force de tension dans le cable.
B Exigence ‘ Critéres d’appréciation Niveay
Force de tension maximale dans le cable ‘ = 950N +50

Ft.max

Figure 22 - Extrait du cahier des charges associé a I'exigence
" Force de tension maximale dans le cable "

Le cable, relié au harnais permettant de soutenir le patient, doit permettre d’assurer la décharg:
corporelle. Cette derniére est fixée par le praticien en fonction de la pathologie du patient L:
praticien choisit le facteur de soutien qu’il intégre dans l'interface de commande. Ce facteur noté:
est compris entre 0 et 1. La force de tension F, dans le cable est alors donnée par la relafo
suivante :

avec : Fe=(ms+amp)(ay +g)

- g : masse du systéme :

- a: fgcteur de soutien corporel (a compris entre 0 et 1);
- My - masse corporelle du sujet ; '
- ayacceleration verticale du bassin :

- glgravité (9,81 m-s-2),

Les déplaceme -
nts v ,,
sinusoidal d!amplitudeeg;cggxmg)etdgs rge;sses soutenues sont modélisés par un M ouveme!
. € periode de _ e
bassin pour un cycle de marche 3 une vitesse de 10‘.45 : Cella correspond a une course vertic
' 1S .

Données :

My, . comprise entre 50 k
el g et 135 kg
a=(05
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Qlb. A partir des informationg fourni

(allure donnée a Ia figure 17) aies' déterminer I'é

Nsi que |'¢ _'®quation des déplacements verticaux y(t
on precise que y(0) = 0; en déduire la Que I'equation de l'accélération a, (). #
capteur de force est inséré e | ong duvglqebtfr Maximale de |5 force it
e e

Le -
A st vissé de pa i
e cable e part et d'autre gy capt

Figure 23 - Capteur de force

Q47. A quel type de sollicitation meécanique est soumis le cable ?

La conversion d'une grandeur mécanique en si
contrainte.
Un capteur de force avec jauges de contraint 'é
e est un corps d’épreuve sur lequel d
' _ e es allongemen
sont exercés au niveau de la surface du matériau par des charges extérieurgs ° *

L'allongement est détecté par des jauges appliquées sur la 'é '

_ ' ' L surface du corps d’épreuve. Les ja
conveﬂ!ssent la d_eformatlon de la piéce en une variation de résistance élepctriqug. paeges
Un schéma de la jauge est donné en figure 24.

la

Figure 24 - Schema des jauges utilisées

gnal électrique s'effectue avec des jauges de

L h/

4

. AL
Sous l'effet d'une traction, quand L augmente de AL, l'allongement relatif est : & = ——.
La diminution relative 22 et 22 des longueurs a et b s'exprime par : — V¢
La variatj , iy AP _ 1 —2v)*

lation relative de la résistivité est : === (1 —=2v)
Pour I3 plupart des métaux, la valeur du coefficient de Poisson estv = 03
asistance d'un conducteur, on obtient

En partant de la relation R = p* , permettant de déterminer (a s
e s ) .
Par dérivation logarithmique la relation guivante
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: i ACE calculer le fact :
Q48. A partir des informations fournies précedemment, eur de Jauge K - 1

ar
I
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Q49. Le capteur qui équipe le systéme est un capteur référence CO 100 _ Y2

gamme des capteurs CO Y2 proposés par la société SAUTER en annexe g Choig; g

En vous référant a l'extrait du cahier des charges indiqué figure 22, justifier e choiy

La tension d'alimentation de 10 V, qui sert a alimenter le capteu_r,' est fournie par
amplificateur conditionneur analogique (référence ME 520) de la société MEIR| | 5 docllj:n Mo,

de ce demier est fournie en annexe 9. eNtap,
La tension délivrée par le capteur est donnée par la relation suivante -

U Sensibilité X Tension d'alimentation
capteur = Charge maximale

Charge mesurge.

QS50. Calculer la valeur de la tension électrique fournie par le capteur POur un effort mg
maximal F; d’environ 950 N. On considére que la sensibilité du Capteur est de ::vaanm.,e

Lg signal gje sortie dq capteur est amplifié par le conditionneur analogique.
L'électronique associée au module ME 520 peut étre schématisée Par la structure illustra
rée g

figure 25.
+5V
5 " >0 ME 520
+
Rg R1
Ucapteur R1
_ Do
Y Es
=l v Vs

D A ©
-5V

B

Figure 25 - Schéma duy module ME 520
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ut est de déterminer le gai ) i
Leb gain de I'amplificateur d'instrumentation et pour cela il faut:

051. :
rminer 1a relation entre Vs, Va et Vb -

. dete
~ determiner la relation entre Va, Vb et 1/

en deduire la relation entre Vs et U

captenr ;

capteur -

quel est le role de la résistance R, ?

Q52-

~ Expliquer pourquoi ce montage permet d' ifi _
@53 mesure. permet d'amplifier la tension Uy, Sans perturber sa
Q54 Le raccordement du capteur vers le conditionneur de signal est fait a 'aide de conducteur

en cuivre d’un diametre de 3mmet d’ :
aussi important ? une longueur de 2 m. Pourquoi avoir choisi un diametre
ponnée : résistivité du cuivre : p = 0,0178 @ - mm? - m™!

ler la charge de contre-réaction, on fait varier la longueur des ressorts. Cette variation est

pour regier '@ = Rk
optenue a aide d'un mécanisme de précontrainte entrainé par un moteur a courant continu (figure 16).

iIL5 - Etude de la motorisation du mécanisme de précontrainte

Le moteur utilisé est un moteur MAXON référence RE40 - 148877.

ns1 - Commande du moteur

Objectif : déterminer comment limiter 'ondulation du courant.

L'slimentation du moteur est faite en utilisant un pont en H. Pour contrdler la vitesse de rotation du
moteur, on utilise une modulation de largeur d'impulsion (MLI).

atre modélisé par une fonction de

gé, le moteur peut
s du moteur et la

d a la tension U appliquée aux borne
1

r ( estexprimée entr -mn .
et de la constante de temps électrique

Dans le cas ol le frottement n'est pas négli
iransfert du second ordre. L'entrée correspon
sortie correspond a la vitesse de rotation Q du roto
En tenant compte de la constante de temps mécanique T,
7, , on obtient une fonction de transfert T(p) de la forme :

() Hme

ﬂ —_
T(p) - _TFT] - (1+T|11P](1+TBP)

avec - L . ; :
Ve . = 7 - constante de temps électriqué du moteur ;

T - constante de temps mécanique du moteur ;

Hmo = 158 rpm - vV~' = 1581 _—
umeériques de Te etr,, . Tracer le diagramme

iner les valeurs n
de transfert sur le DR.

Q55. A a
5. Alaide de I'annexe 10, déterm _
de celte fonction

asymptotique de Bode du gain

A quel type de filtre peut-on assimiler le moteur ?
eur puisse étre alimenté par une te

telle modulalion.

nsion modulée en largeur

Q56 "
- Justifier alors le fait que le mot

dimpulsion, On précisera lintérét 44N



.

Q57. La tension en sortie du hacheur est une tension rectangulaire de fréquence f, Comme
< ” . =Nt
doit étre choisie la période 1), = = par rapport a 1 constante de temps électrique T,

cpge-paradise.com

h

Le hacheur utilisé est & quatre quadrants. Sa structure est donnée a la figure 26.

Figure 26 - Structure du hacheur utilisé

La stratégie utilisée pour piloter le hacheur est une commande bipolaire.

4

v

(K1.K3} |
0

{K2,K4} :
O .

Figure 27 - Commande bipolaire

Q58. Etablir 'expression de la valeur moyenne de la tension Up, notée Uy, . aux bornes du
moteur en fonction de la tension de la source continue V, et du rapport cycliqgue a.

On rappelle que dans le cas d’'un moteur a courant continu :
les bobinages de I'induit sont caractérisés par leur résistance R et leur inductance L ;

le comportement de l'induit est lié 4 la tension aux bornes du moteur U et géneére la fcem E

induite par la loi de Lenz.
Q59. Donner le schéma électrique équivalent du moteur a courant continu a aimant permanent.

Pour les raisons technologiques suivantes :
dimensionnement des interrupteurs statiques qui composent le pont en H |

limitation de I'échauffement du moteur (échauffement di aux harmoniques de courant) |

il est nécessaire de s’intéresser aux variations du courant moteur.
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grant qui circule dans |
e du €0 € Moteur egt représentée 3 |
8 ala figure 28

Imin

o
q{l“

alf T

Figure 28 - Courant moteur

+ oartir du schema équivalent de la i

of0. A par : question Q59 dans lequel on négli .
Jinduit, (chgte dfa t‘ensmn aux bornes de la résistance de |'inguit ndaii eegltlflie c:a résistance
les autres), établir 'expression du courant d'induit i(t) gligeable devant toutes

£ utiisant 18 propriété de continuité du courant en a7, déterminer I , _ _
~cion de Ve, @, L et de fh. ondulation Al = Imax-Imin en

Sur quels parametres peut-on agir pour diminuer l'ondulation de courant ?

3 figure 27 détaille _Ies états (saturés ou bloqués) des composants qui -constituent le hacheur de
2 figure 26. En réalité, les composants ne sont pas parfaits et la commutation des interrupteurs
rlest pas instantanée. Ainsi, pendant un certain laps de temps, tous les composants sont passants.

électrique de ce mode de pilotage de commande bipolaire ?

Les caractéristiques du moteur données par son constructeur correspondent a une utilisation
e. Dans le systeme de décharge corporelle, la

continue permettant d'atteindre I'équilibre thermiqu
sharge mécanique est entrainée avec de nombreuses accélérations et de nombreux freinages. Le
moteur aura tendance a surchauffer et ses caracteéristiques peuvent étre modifiees.

Q61. Quel est alors le risque

152 - Vérifications expérimentales des caractéristiques du moteur
x permettant de vérifier les caracteristiques

s ex érimentau ‘
: ration de maintenance.

Objectif - & 5 53
“Ojectif : énoncer les procéde :
une ope

Electr i & )
Iiques et mécaniques du moteur lors d
pe d'un voltmetre, d'un amperemetre,

d'un oscillosco
sse de rotation.

otocoles experime!

On g ;
Spose d'une source de tension réglable,

une f
sonde de courant et d'un capteur de vite de determiner :

02 P , \taux permettant
roposer une démarche avec plusieurs pr
* largg o i
dfesistance R de l'induit ;

H 1»
Nductance de I'induit L ;

€ coefficient de Ia force contre slectromotrice:

.‘{”’ = I-ul{l)-

Nra ;
Ppell icqueux G
€ que le couple de frottement visd!
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Pour déterminer la valeur du coefficient de frottement visqueux f on réalise un essjy; "
ralentissement qui permet de relever la courbe n(t) (vitesse de rotation du moteur en trs-1 en
fonction du temps).

L’essai est fait dans les conditions suivantes :

- le moteur fonctionne & vide et tourne a sa vitesse nominale n, a l'instant t, .

- arlinstant t,, pris comme origine des temps, on coupe l'alimentation du moteur.
On considére que le couple de freinage C est constant lors de I'essai de ralentissement et que |e
moment d’inertie J,,,, du moteur est connu.

Q63. Déterminer I'équation différentielle régissant I'évolution de la vitesse de rotation angulairs
w(t) (exprimée en rad-s~1). Donner I'expression de la constante de temps mecanique r_, .

Q64. Tracer sur la copie I'allure de la courbe de ralentissement. Comment peut-on déterminer le
coefficient de frottement visqueux ?
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ANNEXE 1
Architecture générale de I’

e ge force %ﬁ?/b
| /v
/

exosquelette

Vis

Ecrou / A — =
Vo ==
/ ) P =2 Segment
i /.a ¥ v t hanche/cuisse
Mo a'fﬂ [} ajustable
/

ngentiambe > Plague support
jtadle ] 7 5.2 roulements
0, 0 ~°9
Genou [ 9#0
/) o
3 Bati
®
Moteur
) Hanche

Composants internes de I’articulation de la hanche

Gapteur de force
Plaque support

Vis roulements
Butées
Roulements mécaniques
Capteur de
Support butées position
angulaire
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ANNEXE 2

Plans anatomiques

Plan frontal Plan sagittal

b

Plan transversal

Définition des mouvements de la hanche

i/

Flexion de Ia hanche (+)

Extension de la hanche (-)

L S Q—%‘Za’
Convention des ter i
mes liés aux angles articulai
. air
(+) - angle positif, (-) : angle négaﬁfs -
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iel de configuration permet au praticien de régler une série de parameétres.

L logic . :
st entre autres p0§51ble de: o . .
~ régler simultanement les hanches : comme ici, il suffit d’activer le mode symétrique ;
. fixer: _ _
+ I'amplitude articulaire de la hanche ;
+ les valeurs extrémes de la plage angulaire ;
« la durée de la séance ;
« la distance a parcourir ;
+ lavitesse de déplacement.

Modéle Simscape Multibody simplifié de '’exosquelette

In1

Connil Connd

Conn2
Upgper body

pelvic displacmenl
hip ang e |5
kneo angle B>

& ankls angle
Loww imb b i
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ANNEXE 4

Documentation technique MAXON

- m
Réducteur planétaire GP 42 C 42 mm, 3.0-15.0 N

Vesslongemuyiae Données technlques
Hadycteur planétalre
LS

13l g,
5 Arbre da sartle acer innryganr
NN GREC Aivax D Paller rla sortla renilements A il 3

RS Nirdr,
1] .3 Jeu rarial & 17 mm el asqua maﬁ. ,}_:2’3‘%
I 1 Jeu axial sous charge axiale < 5N "i'r:
lL?: | I >5N may r;'i'rrr:
A Charge axlale may. oy
aa i ] Force de chassage max. o
g LA Sens da rotation entrée/sartia N
S Vitesse d'entrée pefrmanerta rmay. BO00 1.
J “i Plage de température consellléa -840 41ty
EPS.SSE Y : Nombre d'étages B i
E— b “J" Lﬂ"’--’-’—”gw'ﬂ—"n Charge radiale max. 4 12 mm Pooa
0 -L My max. Z00M(m du flasque 120N 240N 380y 5,

2.3 - LY max, _

M1:2

Wl Pogramme Stack
T Programme Standard
Programme Spacial (sur cemande)

Numéros d'article

203113 | 20315 PRETENEREFEN 203124 WIGFEN 203128 | 203133 | 203137
| |

1 Raoport ge réduction 35:1 12:1  26:1  43:1  81:1 156:1 150:1 285:1 441:1 755,

2 Raoport de reduction exact % o 26 My, B4, 156 MY, STy, 441 758

10 Momert ¢'inertie gecm? 14 15 9.1 15 9.4 91 15 15 14 14

3 Diametre max. oe I'arbre du moteur mm 10 10 B 10 B 8 10 10 10 10
Numeros d'article

1 Rappon ce reduction

PR IPIT 260552°] 203121 | 203125 [260553"] 203130 | 203134 | 203138 | 303145

43:1

15:1 36:1 53:1 91:1 216:1 186:1 319:1 48B:1 935,
2 Ranpon de réduction exact 13, " 8 oL/ 91 1Y, sy, B, ey gee
10 Moment dfinertie gem?® 9.1 15 50 — IS - 15 50 15 15 9.4 3.1
2 Diameétre max. de I'arbre du moteur mm_ 8 10 4 10 10 4 10 10 8 3
Numeéros d'article 260551 203117 NN 203122 [ 203126 NN 203131 | 203135 | 203139 26055¢
1 Rappor ce reguction 6:1 19:1 66:1 113:1 230:1 353:1 546:1 1296
2 Rapport ce réduction exact LA A sy,  we M, WA 548 e,
10 HMoment dinertie gcm? 4.9 9.4 15 94 15 9.4 14 30
2 Diametre max. de I'arbre du moteur mm 4 B 10 8 10 8 10 4
Numéros d'article 20318 | 203123 | 203127 203132 | 203136 | 203140
1 Rappon ge réguction 21:1 74:1  126:1 257:1 394:1 676:L
2 Rapport de réduction exact 21 /A 126 1029, ney, 676
10 Moment d'inertie gem? 14 15 14 15 15 9.1
Z_Diametre max. de |'arbre du moteur mm 10 10 10 10 10 8
& Nombre d'etages 1 2 2 3 3 3 4 4 4 4
S Couple permanent max. Nm 3.0 7.5 75 150 150 150 150 150 150 150
& Coupie imermitient max. admissible Nm 45 113 113 225 225 225 225 225 225 2.5
7 Rerdement max. % 80 B1 Bl 72 72 72 654 64 64 54
2 Poms - g 260 360 360 460 460 460 560 560 380 ool
Hlrechiciio 06 08 08 10 10 10 10 10 10 10
s icisivisd SRR mm 410 555 555 700 700 700 B45 845 845 4O
s B S e -5
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ANNEXE 6
Documentation technique MAXON

EC 45 (045 mm, brushless, 250 watt

250 £

M14

Shock pogEsy Part Numbers
[ standard program
Special program (on request)

Values at nominal voltage
1 Nominal voltage Vv 24 24 36 36 48 48
2 No locad speed mm 8670 5000 10400 6010 10700 5160
3 No load current mA 897 341 834 312 656 244
4 Nominal speed pm 7970 4300 9730 5320 10000 5490
S Nominal torque (max continuous torque)  mNm an 331 312 3 316 347
6 Nominal current (max. continuous current) A 125 75 10.2 & 794 486
7 Stall torque mNm 4400 2540 5750 3320 610 3530
2 Stall current A 167 558 175 583 43 417
9 Max efficiency % 86 85 87 86 87 a7
Characteristics
10 Terminal resistance phase 1o phase Q2 0143 043 0.206 0617 0336 101
11 Terminal inductance phase to phase mH 0.0565 17 00883 0.285 0149 0448
12 Torgue constant mNm/A 263 455 328 569 427 739
13 Speed constant mm/v 384 210 29) 168 224 129
14 Speed/torque gradient rpm/mNm 1.98 198 182 182 1.76 176
15 Mechanical time constant ms 434 434 399 399 385 385

SRS, gom? 209 209 209 209 2 209
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ANNEXE 8

Caractéristiques techniques des capteurs CO Y2 SAUTER

1 Short description

Miniature button stainless steel IP65 (acc. to EN 60529) load cell
Force measuring compatible

RoHS conform

Suitable for testing facilities and test stands

Tension and compression measuring

High precission (comprehensive Error 0,3%F.S.)

2 Available models

Capacity Model

10kg (=100N) CO 10-Y2
20kg (=200N) CO 20-Y2
50kg (=500N) CO 50-Y2
100kg (=1kN) CO 100-Y2 )
200kg (=2kN) CO 200-Y2
500kg (=S5kN) CO 500-Y2
1000kqg (=10kN) | CO 1000-Y2

2000kg (=20kN) | CO 2000-Y2

3 Introduction
Please pay attention to the notes of the operating manual: read these operating manual

carefully before commissioning, even if you already have experience with SAUTER

measuring cells.
After receiving the measuring cell, it should be checked in advance whether no

transport damage has occurred, whether the outer packaging or other parts or even
the article itself has been damaged. If any damage is evident, please inform SAUTER

GmbH immediately.

4 Warning notes
Observe the national accident prevention regulations.

Not comrect executed use of the measuring cell can lead to serious injuries, death.
material damage and personal injuries. Use only by trained and experienced p-eOPl_e-
Never load more than the max. capacity to a measuring cell. Overloaded mgasunng
cells no longer have the required accuracy. Overloaded or deformed measunng cells

are no longer allowed to use and must be changed quickly.

Never step under suspended loads.

Always fasten overload- or break security to your construction. _

Pay attention to the allowed static and dynamic loads of the used equipment.

Let the measuring cells calibrate at regular intervals.

Only load the measuring cell in its specified load direction. Avoid lateral forces.
Control the measuring cells to deformations and cracks. 5
Measuring cells with 4-Conductor cable will change their characteristic value whe

shortened or extended the cable length.
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ANNEXE 9

pocumentation technique I
" e ME

Convertisseurs de signay '_ 520

X e

capteur
$ analogiques format rail DIN

f‘\‘,;‘,ptation de tout type de signal analogiq
aique

sy de capteurs pour le rendre compatible av
- ec

gn systeme d'acquisition ou un automate
p:ogmmmoble. 2
Mesures A€ grandeurs électriques et grandeurs
physiques
qcceleration pression...), sur banc d'essai ou en

(force, couple, déplacement,

controle de process industriel.

+ le module de mesure MES20 monovole propose des électroniques a sorfies

analogiques tres complétes permeﬂcnt |a mesure de tous fypes de capteurs oV
rs ainsi que la conversion de nompreux

signaux, le conditionnement de capfeu
e utlisation trés simple, son réglage se fait par 3

signaux. Le module ME520 est d'un

boutons en face avant .
pofentlométre pour e zéro un pouten pDouUSsSOIl

un potentiométre pour le gain un

pour la calibration
ns Nos Iaboratcires. Une grande variete g options

utres types ¢

ables

T ' '
ous les produits sont éfalonnes da
capteun adap!

st disponible : Isolation de falmentation oua

décliné
clinés en 14 versions.

conditionneurs de
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ANNEXE 10
Documentation technique MAXON
RE 40 ©40 mm, Graphite Brushes, 150 Watt

‘ [ ] ]#00s]c]
rl 1 ry
& | 7w g 3
X % 8308
Ten BN S — 8_-0._ [{} 4 |
P.I-l'-‘l'l'\_a. ‘."“ 5 s - oo 35|
[« Tprmina i c??| 1 |
] =1 _I_ s oc.;'
e _.l _____ 0| PO - gl = b
1 |
[ 0 0
00208 - ! | ML6 x] tiel/deep Al 0.1 0.9 -0.3
400208 ‘_-.J.ME 1.55 max. 2.4 max,
0 0
203 -05 | 71 max. 5.3 -1

I Siock program
L | Standard program
Special program (on request)

Article Numbers

148866 | 148867 | 148877

Values at nominal voltage
1 Nominal valtage L - 24 48 48 48 48 48 48 48 48
2 Noload speed rpm 6920 7580 7590 6420 5560 3330 2690 2130 1720 1420
3 Noload curent mA 241 137 686 536 437 219 166 125 966 776
4 Nominal speed rpm 6380 6940 7000 5810 4330 2710 2060 1510 1080 781
5 Nominal torque (max. continuous torque) mNm 949 177 187 186 180 189 180 192 192 190
& Nominal current (max. continuous current) A 6 6 317 266 223 14 113 0909 073 08
7 Stall torque mNm 1720 2420 2560 2040 1620 1020 B14 655 523 424
8 Startmg current A 105 802 424 286 197 743 479 306 187 132
9 Max efficiency % 87 ] 2 o 81 89 89 88 87 8

Characteristics
10 Terminal resistance () 0115 0299 (TN 168 244 646 10 157 244 363
11 Termral inductance CnH 00245 0.0823 \0.329) 046 0612 17 262 414 64 931
12 Torgue constant mNm/A 164 302 .3 713 822 137 170 214 266 321
13 Speed constant rpm/V 581 317 158 134 116 697 562 447 359 298
14 Speed / tomue gradient rpmimNm 405 344 207 316 345 320 331 327 329 337
15 Mechancal ime constant ms 589 467 428 42 419 416 415 415 415 416
16 Rotor inertia gem* 139 142 137 127 116 121 120 121 120 118

FIN
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