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Analyse de I'ensemble transtibial lors de la marche
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| es pentes en pointillés ci-dessus ont des valeurs absolues a peu prés identiques.

Flles sont maximalles sur le tracé complet.

N
51
o

| e temps de cycle|Tc est égal en marche normale 3 =1,14s.
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df 10/ 100
Onlen déduit = ~1759/s ~ 8,1 rad/s.
dt ... 51 T,
ade 1
—| = 3,1rads
i g - '
1 1 1 | | 1 | 1 1 1 1 |
Définition du cahier des charges
1 I
1 1
Chiestion 2.
1l |
Critéres Valeurs du CDC Valeurs relevées
Valeurs extrémes de Flexion plantaire p .
l'angle 6 propulsive - -25° -20°<6<10
Dorsiflexion : 15°
Vitesse angulaire 5.2 rad.s™ 3 1rads?
maximale 8, ’
Couple maximal a 140 N.m 125 N.m
fournir
Travail maximal 3 201
fournir 14)
T 1 1 |
| Conclusion
Le cahier des charges sezEbIe cohérent avec |les valeurs relevées, I'expérimentation ayant
ete faite pour une marche normale et des mensurations moyennes
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Définition de la loi de consigne

T T
[ Question 3.
[ |
140‘
120 l ‘4
AC .__,/’f /
100 cC A L h
= i /
¥ Y 4 )
—80 Z 7 i
E Pente KF ,.d/ / /
T e
= Feate K_ _,,/' /
= o
"‘]40 T ,-""Jr __g-"".- ,-’jf
i
" A
20 — th h
B _‘..-"':-:"" Pente K4 -’/..-' Pemie K,
—
o é‘ /
| - >
035 0726 0,17 10,09 0 0,00 0.17 Anple(rad)
20 -1a -5 0 5 1’1; Angle(®)
Comparaison des lois théorique e axpérimentale una cadence normale
N O Y B | | [ 1 D I ] ]
K =130 N.m.rad™ sz 520 N.m.rad™ C..= 8N.m AC= 44N.m
| | |
Mt_,i est défini par 'aire grisé ri-’riﬁqquq
. '.r _C_\‘ ”f Cl \\‘
nendeéduit: W | — AHAC X — o
MK s KL
TriFnhle/ Parallélogramme
i = ] 1 (‘j (‘I'n
~ Expression liftérale de W_= T : g ?'—
e | | o P i
o Conclusion :
- ANCW. = 14,6 — Le résultat théorique est cohérent avec I'expérimentation. -
AR O [T TTTT T T T T T T T ] [CopieMPpage3i6
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Organisation structurelle de la prothése
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Gestion des modes de commande
Ouestion 5.
1
A
[6=0] l
-
p - \
a -
- ] - = T
P cD PP 1 | ¢
Phase d'appui Phase d'oscillation
| | ]
| NB: 1o fin &e CP nel correspont pas avec ;mu‘;:ia en page 3/10 du sujet. On| devrait enl effet
avoir & minimal, c’est ¢ dire|toyjours negqtif. Au début de CD, ¢ ne{devrait donc pas étre positif.
Celarestpasnonplusconcordant-avectegraphedetaréponse-c-aquestion
C]= [B<0].(P+T,
€= [6<0].P)
Cor= P.T, DB
| _1%
| | Question 6
1
L S (Y
&
. ' 2 I custarac
! —+ .[Cn=0)...
I | | | | | |
e A e
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Modélisation de la chaine de transmission
_=@;e.sﬁafr 7

Relation de fermeture dimensionnelle : OB+ BA=0A.

N |

On en déduit :-—bV_-i-/l‘I,e“j =da

k=

b~ [ |+bcosa+ AcOs =0 . . . N s
En projection sur y, et z,

—bsingr+Asinfr=a

On élimine p: A* = bcosw ~+ bsing +a

Finalement : A =«b* + a* + 2absiner |, ! ' ' o

p1 | | + L I,I_I i al £ 4+ H . | H 4 |
dIES Tidhure auijtrace (jnustration 2y, On errectue une dPHTOAIT rationfineaire dt

)
—

L1

y M

Y

=Aa+B-

15=-12 55 A+B

On choisit deux points passant par/lacourbe!:

On trouve alors A =0,6 mm/°= 34 mm/rad et B =122 mm.

o

onne alors Kg = A=34 mm/ rad.

_KG= 34 mml|/ rad {

|
| Question 8.

2 |
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oy L.
Pkl Onéndéduit R = |
' 27K,

| =

3

A vide, la vitesse maximale du/moteurest de [7600|[tr/miin.

OT_eln_dng 1. d| _yepoF2s “R —-5,3.'3:!-,’5
012’ ' I I I

AN.:R = 00

)]

Conclusion : -

da| _|d@

—— | = = 5,3rad/s
df dt

- ' Le moteur semble donc avoir la capacité
d’engendrer la vitesse maximale de 5,2 rad/s.

Comportement dynamique de la prothése

1 1 |
estion 9.

On isole le pieds artificiel 1.
Les actions mécaniques extérieures sont : |
|

P aectimm e
ractronae

v
m
v
w
Q
-

u

- le couple extérieur +Ck
—Vactionde

ediairede ia‘ﬁarsun'pivm—p:an’dile taxe O, X
Les guantitéls dynamiques ainsi que llactio E_L_n]]f-\l rsont négligées

La projection sur 'axe (), x| Autheoreme du moment dynamique appliqgue au|pied|l dans son

N

sur-t{partjnterr

nt par rapport au repére supposé g Iiéqnlr:'\:l ibia 0, nous donne_:

+CH EAEmssans 1 X0

“CH —bz, AF.n X=0

¢+ EFE —sincalcos @+S | |.x=0letdonc|C = bF cos a-60-5||

cOSeY in G+
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| Queestion 10.

Autour de la position de repps, C = bF cos |, + A =0—0o, .

On an_dé:iut C=d{ s AVed d, :_bcos o, "'Aﬂ’-_— — 0 .- | _ i

Au1® ordre :|d, & bcos a, — 5, |

De plus, \-,‘I:—du r—{} let FRS_ R/\;L/ !
c D | Y .nY
HI.* p = = dﬂFRj =kﬂ‘3dtz !
Acx p =6 p | Ak p —8|p
:H;(F'): Kzsdo
Chiastion 11
(= | (= |} r T s 1A
[ Fressorts 52 | ||| +42/1 | | Kes By | o TyTA
resgorts 2L T e T g 1= 15 RS Az
s LU s LV:S,Z l_J Slu SL £7 N 1A L A

Polenp=—ksAyn.b c—8 y, =~k bd, A6 &0 ny,
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On en déduit:|P,... . ,;1=—hxdgz Aa-6 a—8 |

1]

Question 12. | | ' ' ' ' |

| |
On appelle E|l'ensemble de I3 prothese en mouvement par rappart au tibia.

Le théorémel|de I'énergie dinétique appliqué d I'ensemble E/dans|son molvement par rapport au

| dT 2

repére suppasé galiléen lié au tibia/0 ' ecrit : ik > N +B,, £)

Avedtes hypotheses d'étude

L 2 _+dy s2

E{o‘i-’m(ow =TT $
U

2] = 4 T = — J
P._..,=1Cx0x=-CO
D D [ el [ »
Finte) — Tamortisseur—m /0| "+ T Mateur—M/0 " " ressorts —»2/1
P..{: =CW”—’M",-,:ys""”“'m”——ﬂ'("mys —K FGZ Au=6 -0

Pnt{f :_NM DMZ +Cm(dﬁ _rk,csd 2 Aa—= 0 o0 — 0 T

D — _JJM /;/2 | L’M Y Y _(—;:i
P e x ¢
MR R,
- { {

, I, . Jy b |, 5 Gy .
*application/du théoréme danne: — = ———Z(x’ +—=+a—Cexr.

] N ! ! .R] ! RT ! RT !
Finalement : '—Mzc&z M M ). |

R; R, R, Copie MP page 9/16
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[ [ Question 3.
Dans le donaine IR
U, p —E
:'- D :k!.gs
1,p+u,
R z
H(p)= K. i3 H k
' R +J,p =K
||| |
| | | | |
Identification modéle de rtement de la chaine d'énergie
1 |
1 I
Chuestion 14.
20
% 8
w6 [TTTTTmmmmmes |-~ 1=
| 0 _\% ~ -
E \ b -
2 N ]
= -20 -
E TN
3
-40
10 20
fa
ﬂ -
C — axpérience
- o M, —. = modéle |
2o N\
g S
o C AN
2 -1sof o
gy B : \— _ " -
—200C : —
1 10fy 20
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Paur|un systéme du 2™ ordre Idfrémerce du systéme non amort

est donnée pgurfune phése de

n
-90°..0n trouve alorsfy = :ﬂ:!-zsoit!m =2uf, =66rad s!.

s i | "PRT] . . | _ | - VA P I T
La résonnance lorsqu’elle existe a lieu paur f, —)‘},Jl—ﬁf . Ici} on reléye fr = 10 Hz.

On peut alors en déduire &, = 0,2.

...
N | =
=
]

I
T
of =
i ———
1l

Jo

fa rdiidardaf -A.—de_Fe’_SB_ﬁ - |
Onpeutaussiutitiserte-factet nance—mM==z

o)
0)]
1]
J]
s i
=
J]
= i
[

H I
G OTTITSIeEN

Cela nnnF _':U=02

Mise en place de l'asservissement en couple

| |
—-Q?J-E!Slﬁﬂﬂ II5. I

. U, (p) @ Aa’(pl A
He(P)H Kamp = H {p) = H,([p) Him Him

i | 8

| H (o)
Kcap'( i d(l

CE)

Expression du bloc d'adaptation Ka

SiCy=0C, nrnifnlﬂi o=

th

- | L7

capt |:‘J(] copt

N
,(p) | Keody

- | =

Cela implique |K, =

Analyse des performances de 'asservissement de couple

1 I
Cuestion 16.

a fonction de transfert en boucle ouvelrte est de classe 0.

[ | 1 I 1 1 1 1
L'écart statique pour une lentrée unitaire est alars donné par g =

=
_|.
8
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ci, le gain de |a boucle ouverte est K ZGGK

On a donc &g, =~ - —.
1+aK,,.
1
Pour un écart|relatif de 10 %, cela donne [10% = -
f | s ! { 1+aK.

Soit Keor = 3,1 V.N.m .

L]
Gain (a@B)

-a0* "‘

Phase (deq)

-135°L - - - o g I < Y R ) B --------..sl

.18a- qu] =4|5r -‘h-_-'_—
— 10" 1t 10 1w’
Pulsatian {rads)
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Il faut donc 20logK | , =+12.

1 _,E 1 )
Soit K, =10 20 =, 25 V.N".m™
Le correcteur proportionnel ne peut donc pas satisfaire simultanément tes critéres de|précision et
de stabilité. | ' ' ' ' ' ' ' '

. -; i
Ouestion 15 Diagmmoe te Sl 2 TR0
40
.--“f-\"\

) N

(=]
)

Gain {dB}

1
Bl
=]

i

—40 ‘\\
P
™
|
10® ot 10* : 10? 10!
-
\
E. a
g ¥ \
e M
SE LT U N DU A U O L B ey = =uy
L et
Mo[= 45" —~—__|
-1E0°
10° 10t 10? 10" 10’
PUlEALION (rad)s)

[
Le critére de stabilité est vaJIidké.
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Le temps de
. . réponse est
Réponse mdiciele (Echelon de coupke de 50 N o) trew=0,015 <01 s
?{!,m I Le critére de
60.00 - i fa;ud téest don
= s T e == amems e M el
Z 000EE f Celadonne un |
= L
T 3000 - écart relatif de 4/50
SR = =8 %< 10 %.
i Le critére de
10,00 = precmnrest—dsmc
! aussivalidé.
0,00 4 '
0,000 0005 0010 0015 0020 0025 0030 0035 0040 0045 0050
Tenps (s)
ommande
Esolution de 1a tension de commande de 1a prothése transitoire de |
ne atteint des
1400 > ortantes, pllus
1200 s i
1000 N d’interposer
. B0 - ificateur et | |
=z 600 lispositif | de
E_ 400 Irne pas
2 200 6V.
- a stabilité et |a précision nien
2 1 002 HE; "Elﬁ erait|pas affectées
_A00 este le tem Idb réppn;e qu
500 ugmentera alors forcément
Il y a un peu de marge avant
Temps () | d’atteindre 0,1 s mais il n’es
pas  évident| que ce| 3oit
e 1) suffisant.
\
|
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Validation clinique de la prothése active

LI
Question 19. | - -

Le[colt métabolique ¢ sport (COT) permet de ériser 13 dépense énergetique du
patient ramenée alsa/masse et sa vitesse

Lalproblématique m vidence enintrodyction, montre qu'illy @ une dépense énergétique
mlie mnn—a-a_mfe_d_e N T TV I R T nat_ie_ mE LEa gl = e e e EHHEE e e e BoarcHanno
prustmmport SU /o pourunp ntayant une pragtnese passive que pour une personne

Pour{le sujet 1, on passe de 0,27((prot .:'E_‘FTE.:SI ue)ya 0,23[(prot seactiv ) Soitungain
d'energie de (0,27-0,23)/0,27/="15 %. Pour les sujets Z|et|3, les gains sont respectivement de|20
et(10%. N
La/prothése active apporte|danc|une amélioration significative maisen deca des exigences pour

5

ramener |3 dépense énergetique a des valeurs équivalentes|a celle d’'une

3

ersonne non amputée.
|
La|moyenne du travail propulsif et celle du travai istif sonht identigues polr une prothése
;!Jiquc montrant la restitution quasi intégrale de I'énergie mécanique élastique accumulée
| +a-p-haa résistive:

Pour|la prathése active; la ﬁifﬁérence des/travails/propulsif et résistifivient de la part fournie parjla
motarisation pour limiter ta dépense én rgér;m—tm'p

La|moyenne du travail propulsif des actions du sol sur un|cycle de marche/ montre|que dans le cas
d’'une prothése active, I'énergie fournie au sol|est [égérement plus importante mais dans des

pr S_T.Iio_ula les
La|moyenne du travail résistif/des actions du sol sur un cycle de marche indique que pour une

prothése ive, le patient subi &
classigue- Soi A1~ i
L™ [ quc. - (9L

=

oins.de_chods dans_les articulations.au’ avec une_prothése
1 Ly

)]

cF7_ERV/eT = D1 0/
ool o =<1

af
=4
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—Ladissymétrie rarchequifati m%m%ﬁﬂémﬂ
classique es i3y s|prott

"insuffisanice |des améliorations avec le type de etudie, a
technologiques matérialisées ici

certainement conduit a des

ar le modele BIOM présenté en fin|de sujet.

evolutions
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