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Protheése de main myoélectrique

I. Comparatif des structures de commande des mouvements des
doigts

Q 1, — Cf document réponse DR1.

Q 2. — 1l manque les capteurs sensoriels de la chaine d’information. Ainsi, lors de la prise en main, 'amputé
ne peut pas gérer la force de serrage du verre,

II. La prothese de main permet-elle de saisir un verre a eau ?
ITA.  — Etude du dispositif entre Ia bielle (2) et la phalangette (7)

Q 8. — Le degré de mobilité de la liaison entre les solides (0) et (3) est une rotation d’axe (D, Z,). Pour une
main saine, on a en plus une rotation d’axe (D, y,). Cette seconde rotation est, a la fois difficile a réaliser et
peu utile pour serrer un verre,

Q4. -
HG = HD + DE + EF + FG

—

HG = —d%, — ey + l3%5 + IsXs + L1 %,
dans la base (¥,, j,), il vient
{xG = —d + 3 cos0;3 + l5 cos b5 + [; cos B,
Yo = —e+ l;sinf; + l;cosB; + [;cos 6,
Q 5. — Graphe des liaisons de l'index

Pivot (D, Zp) Pivot (H,Zy)

Pivot Q Pivot

(Ev ED) UHED)

Pivot
(F’ f{])

Pivot

UJ EO)

On effectue deux fermetures de chaine géométrique :

¢ Premiére fermeture :
HI = HD + DE +EI
1%, = —d¥Xy — ey — l3X; + RX g
Comme on ne veut pas de 8,, on éléve au carré soit
12 =d?% +e?+ 12+ RZ+2[dl;cos(8;) — dRs cos(Bs + as) + el sin(8;) — eRg sin(Bs + as)]
On peut ainsi obtenir 85 en fonction de 65

¢ Seconde fermeture

On note JK = ;% (un oubli de I'énoncé ?)
l&f& = R3£3-' + lsfs - R'}vf?f
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Ici aussi, on ne veut pas de 4 donc on peut élever au carré soit

12 =R%2+12+R%+2[Rslscos(Bs — 8; —a3) — IR, cos(B, + a; — 8; — a3) — IR, cos(8, + a; — 65)]
On obtient une relation entre 6, 6, et 6,

Q 6. — La courbe figure 7 montre que la main peut serrer des verres de diamétre compris entre 31 mm et
86 mm, ce qui est le cas de tous les verres sauf le V4 qui est d'un diamétre supérieur. Donc le degré de

satisfaction est SATISFAISANT.

ITI. La prothese de main est-elle capable de maintenir un verre a
eau sans le casser ?

IIT A, — Efforts de maintien et de rupture du verre
II1.A.1) Effort de maintien en équilibre du verre

Q 7. On note
e Ple poids du verre remplis totalement d’eau
e g =981m.s 2 accélération de pesanteur
e N l'effort normal exercé par le doigt supposé perpendiculaire au champ de pesanteur
e T leffort de frottement supposé paralléle au champ de pesanteur
e On se place a la limite du glissement ot T = fN pour obtenir ’effort normal minimal nécessaire a

I’équilibre,
On applique le PFS au verre on doit donc avoir 2fN > mg.... Cf DR2

1I1.A.2) Effort de rupture du verre

Q 8. Tous les verres résistent sauf le verre en plastique qui s’écrase, Le critére est donc SATISFATSANT.

II1.A.3) Synthése intermédiaire
I B, — Modélisation du comportement dynamique de la chaine d'énergie de l'index
II1.B.1) Modélisation de la chaine cinématique de transmission

Q 9. Calcul des énergies cinétiques :

1 1 —
E.(1/0) = > M V# (1/0) + > d5,(1/0) Q(1/0)

] 164, 1)00(1/0)

.
E.(1/0) = 5 C, 6

1 1 —
E.(3/0) = §M3V§3(1/0)+§ d6,(3/0) Q(3/0)

1(G3,3)01(3/0)

Or
Q(3/0)
— d . = =
VGS (1/0) = E'DG3 ’ = 93(_b3x3 + a3y3)
Donc

1 . 1 .
E.(3/0) = §M39§(a§ +b3) + 5(339;
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Q 10. Reprenons un graphe des liaisons Mot
Les liaisons sont parfaites donc les puissances Eﬂmt
galiléennes intérieures sont nulles / o P'\'D'f  (Grido) _ .
| : f
Pint =0 .// A - p \\\
F: A ™
Les liaisons 0 — 1; 0 — 4 et 0 — 3 sont parfaites et liées | (D,2),” \
au bati done la puissance galiléenne de leur efforts est | _ ' P'Ivot(H Zy)
nu}']'e' Pes \
“-._ G \ Pivot / \ Pivot [~ \
Posy = Poog = Ppz =0 "‘\ \ / (E,Zy) \ (L2 \4/
La puissance galiléenne développée par le moteur est Pivot Pivot |
: U.2y) (F, Zp) /
Protot = CmotB
. o mot—1 mot. 1 \ /_\ BRar /;\ /__
La puissance galiléenne des actions de pesanteur est s \/ K.z /
nulle car elles ne travaillent pas, /
Ppes—)l 0 Ppes—>3 0

Le TEC appliqué au systéme S donne donc
C16,6; + [M3(a? + b2) + C5]6505 = Cppor;

II1.B.2) Modélisation de I’actionneur
Q 11, En appliquant la loi des mailles sur le circuit a, il vient

Ug — Upg (t) — Upg (t) A Ea(t) = 0

Comme
. diy (©) do,,
uRa(t) =R i, (t); uLa(t) =L, T ) a(t) = _?
11 vient
di,(t .
U, (t) = Rai, (t) + L, Id—g) — K,,,6, sin(N6,)

On fait de méme pour le circuit b

up () = Ryip(t) + Ly + K0, cos(N6,)

dip(t)
dt
Q 12. Les puissances électriques instantanées absorbées par les phases a et b sont respectivement
Pa(t) = u (0)ig(t) 5 pu(t) = up )iy ()
La puissance électrique instantanée totale absorbée par I'actionneur s’écrit sous la forme :
pmpp (t) = pa(t) + pb(t)

a( )1 (&) — K,,,0, sin(N8,) i, (t) +Rb1b(t)+Lbdd( i, () + K,,,0, cos(N6,) i, (t)

Pmpp(t) = Roiz(®) +L,
Que I'on peut noter
pmpp (t) = pj(t) + Pem (t) + Per (t)
Avec
Py () = Raiz(t) + Ryij (t)

Pem() = d ( (Lai2(®) +Lbz§(t)))

Per () = K0y (cos(NB,) i (£) — sin(NB;) iy (1))

Q 13. Le couple moteur est alors

ot ®) = 22 — K, (cos(NEy) ip @) — sin(NEy) 1 (t))
96,
Q14.0n a
X = a(cos(N8,)d —sin(N6,) ) + b(sin(N6,) d + cos(N8,) G) = dd +q{
Soit
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cos(N6B,) sin(NBl)]
—sin(N6@,) cos(NGB,)
Pour une matrice de rotation, la matrice P~*(N6,) = TP(N8,).

i cos(N@,) —sin(NGB,)
(N6 =] _.
sin(N6,) cos(N6,)

P(NBl):[

Q 15, Les 2 équations électriques de I'actionneur dans la base fixe (d, 5) s’écrivent

() =R (1) # g () + cuts (o)

En multipliant par P(N8,), il vient

PQvey) () = R P (1) + L. PO T () + K 0 (o)
Or
pav () = () - v (i) - (4
pavey 5 () = 5 [paven ()] - (i) 2522
d /i d _
o () -2 [ 5091
o ) -3 ) R A~ 2
peven) (1) = 5 (i) + Womar S 51
Et

—sin(NBl)) _ (0
ALl ( cos(N6,) / (1)
Ainsi, dans la base tournante (d, g) il vient :

Uay (g d 0 —L\ (i 0
(Hq) - R( )+LE(Iq)+N (, o) (iq)J“K’"“’m“ (1)
Q 16. Bon, /4 on ne comprend pas bien la question !
Les pertes par effet joules sont
p;(t) = R,iG(t) + Ryig(t)
Donc pour minimiser on prend
ap,(t
PO 55 =0
ald

Donce

=—NLw

mot q

di
U, = Rig + LE + Kp@mot

Donc on a toujours couplage des tensions mais le systéme est linéaire,

HII.C. — Etude du contréle en couple de I'actionneur

Q 17. F est un point de fonctionnement donc ses grandeurs vérifient
Ugo _ Iyo 0 —L\(lao 0
(qu) N R (‘rqo)—l—NwO (L 0 )(‘Iqo)—l—!{mwo (1)
En supposant des variations dug (), Sug(t), 8iy(t), 6i,(t) autour de F, on peut écrire
Ugo + 8ug(0)\ _  (lao + 8ig(t) d (8i4(t) 0 —Ly (lao +8ig(t) 0
(qu + Suq(t)) =R (Jqo + &q(r)) + LE(Siq(t)) +Nao () ) (.’qo + &q(r)) + Ko (3)

Par soustraction des deux systémes, on obtient
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ddiy (t
é'ud(t) = Ré‘l’d (t) + L Idt( ) - Nﬁdoé‘l’q(t)
: dbig (t) :
Sug () = R6i (t) + L T Nwybi,(t)

Q 18. Par transformée de Laplace des équation précédentes,
Us() = (R + Lp)14(p) — Nw,I, (p)
Uy () = R + Lp)I; (p) + Nwgly (p)
En prenant U, (p) = 0, on obtient

N 2
U,(p) = (R + Lp)I;(p) + Nwoly () = (R + Lp)I, (p) + %-fq(p)
I, (p) _ (R + Lp)
U, (p) " (R+Lp)?+ (Nwy)?

Ug(p)=0

Q 19. On veut une erreur statique nulle ce qui conduit a ajouter un intégrateur dans la BO, Mais la marge
de phase élevée conduit a limiter son influence aux basses fréquences d’ot I'utilisation d’'un correcteur PI,

Q 20. Le minimal me pose probléme ...
La marge de phase du systéme est Mg = 120°
La marge de phase minimale atteignable par le systéme ... par variation du gain ... est de Mo = 90°

Q 21. La question est mal posée, on veut 75° a la méme pulsation de coupure que sans correction c’est-a-dire
wogp = 1,2 10° rad.s™ !, sinon, on ne peut pas résoudre !

A cette pulsation on veut donc une phase corrigée
@eor = 75° — 180° = —105°
Soit
Deor = Pncor + ©(C4) = —60° —90° + arctan(Tj, wp45 ) = —105°
arctan(Ty, wpqp) =~ 45°

Ce qui conduit a

T, = ~ 0,8 ms
T wogp
Q 22. Pour avoir une marge de phase de 90°, la pulsation de coupure a 0dB doit étre effectivement wgyz =

1,2 103 rad.s™! . Ce qui conduit a baisser la courbe de 3dB donc

Kig = 0,7V. A"
Remarque ‘ pour K, = 1V.A™", on a une marge de phase de83°. Est-il bien nécessaire de la modifier ??
Q 28, Pour le point de fonctionnement F.

L'erreur statique est nulle

Le temps de réponse a 5% est de I'ordre de 10 ms donc inférieure a 13 ms.
Il n'y a pas de dépassement

La marge de gain est infinie et la marge de phase est de 90°

Les critéres du cahier des charges sont vérifiés
Q 24. Le systéme étant a retour unitaire, FTBF s’écrit
FTBO K(1 + Typ) (1+ Typ)

1+FTBO p(1+Tp) +K(1 +Typ) KT, + 1 T
P( 2p) ( 1p) 1+%p+%p2

FTBF =

C’est 1a réponse d'un second ordre a4 un échelon + une impulsion,

Le second ordre a une pulsation propre du systéme non amorti
K
Wy = =
1] Tz
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LT, + D) |K
=37k T,

z=0,72

Le systéme présente donc un dépassement pour la réponse indiciel, dépassement augmenté par la réponse
impulsionnelle, ce qui ne valide pas le critére du cahier des charges

Application numérique :

Q 25. Les critéres de dépassement et d’erreur en régime permanent sont vérifiés a Al prés du fait du
correcteur. Ce qui permet de contréler ce dépassement,

Le temps de réponse a 5% est lui trés faible, de 'ordre de 0,5 ms.

IV. Etude dune évolution fonctionnelle de la prothése
myoélectrique

Q 26. Par transformée de Laplace inverse du correcteur, en supposant les conditions initiales nulles, on a

Aigeons (t deg(t
‘?—() = Kpsa(t) +K,T, ﬂ

Podt dt
Q 27. Le développement de Taylor a 'ordre un donne
. . di COns (t)
lgcons (t - T.) = chcms(t) =T, qT
De méme
deg(t)
gg(t—T,) =¢e(t)—T, 5
Ainsi
di @)y 1
qcons q .
T = T_e [chons (t) - cho‘ns(t - Te)]
Et
d&'g (t) 1
P T—e[fe(t) —g(t—T.)]
L’équation différentielle s’écrit, pour t = nT,
diqcons (nTe) df& (f?’ng)
pT = Kpé'g (TI.TE) + Kpr T

D’ot1 1a relation de récurrence

T, K,T,
T_p [iqcons (nTe) - iqcons ((?1. - I)Te)] = Kp =] (nTe) + ;—. - [59 (nTe) — &g ((?1. - I)Te)]

e

Ou encore

Te

iqcon.s (nTe) = iqcon.s ((ﬂ. - 1)Te) + (T_ + 1) KpEB (nTe) - KpEB ((ﬂ. - 1)Te)
P
Donc
Te
A=138=(7+1)K:C =K

Q 28. Cf DR5.

V. Synthese

Q 29. C'est quoi cette question ?

e o o FIN ¢ ¢ o
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DRI1 : chaine d’énergie - chaine d’information
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DR2 : validation de la capacité de la prothése a maintenir en équilibre les

verres
2 @
QL . <
E i g iioeitszprriai Effort normal
g o g Poids total . développé par i
E @ = maintien du un doiet Conclusion
A @ 3 verre g
= O
Unité |mm| g | c N N N
- P
Verre1 | 48 |175| 83 | P = (175433009 p = _ g2 80 0K
= 4,95 f
- P
Verre2 | 61 |310] 32 | . 1(310 +32009 | g =2 = 10,30 70 OK
=6, i
= P
Verre3 | 76 | 340 | 42 | 07 SH0FR0G g oo m 4943 63 OK
=7, 7
Verre4 | 94 |200| 52 i;égoo 52009 | " 1177 60 OK
Gobelet P =(3,3+200)g _P_ .
plastique | 42 [ 3320 | Z7 g Fo=7 =332 85 OK
Conclusion

L’effort est suffisant pour maintenir en équilibre tous les verres,
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DRS3 : diagramme de Bode de la fonction de transfert en boucle ouverte de
I'axe g pour C,(p) = 1et wy,e =70rad-s™*

Gain (dB)

40 1
a0

18
-30
45
40
75
20

-105

-120

136

Phase (deg)

-165
180 . P e sn ke B
98 I 1 I

1 I I | R | il 1 1 1 LB il | i I I 1 i i
10° 10
Pulsation (rad/s)

2
=]
Cn

DR4 : diagramme de Bode de la fonction de transfert en boucle ouverte de
laxe q pour Wy, = 70rad - s, K;g = 1V A" et Ty =1ms

Gain [dE)
bho

Prass (deg)

Pulsation (radés)
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DR5 * algorigramme de description de la réalisation du correcteur Cy,s(p)
Remarques :
— Les constantes A, B et € sont définies dans un autre algorigramme appelé avant celui du correcteur de
position,
— Lavaleur de 6., st élaborée par un autre algorigramme appelé avant celui du correcteur de position,
— Onnote g, et igcons,,, - respectivement la valeur de & (t) et i (t) alinstant (n — 1) - T,.
—  Onnote Opes, &gy, €L lgeonspe,, » FeSPectivement la valeur de la position angulaire 6, (t), la valeur de & (t)
et igeons(t) a l'instant n. T,

qcons

( DEBUT Correcteur Position )

v

ACQUERIR ENTREE 6,

Bmes - 91

v

SOUSTRAIRE 6, 0c €t Bmee

Enew & Blr:ons - Bmes

MULITIPLIER A et iqmmum

M, « Ax Lgcons, g

Y

MULITIPLIER B et &g h
M, « Bx€g,q

v

MULITIPLIER C et &,
M < CxEg,1q

v

ADDITIONNER M, et M,
M, « M+ M,

v

ADDITIONNER M, et M,

i « M, + M,

qCOTNSyew
ECRIRE SORTIE

. i
lgcons lgconspew

v

ECRIRE MEMOIRE

€p

—
old o new

v

ECRIRE MEMOIRE

—
chonsugc; Ic,:consmW

( FIN Correcteur Position )
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