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Introduction 

Introduction :
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Problématique :  

Comment pouvons-nous détecter, traiter et convertir les 

commandes émises par le cerveau pour contrôler la marche de la 

jambe en mouvements effectifs de l'exosquelette, afin de permettre 

un mouvement spontané en accord avec la volonté de la personne ?



A – Présentation fonctionnelle : Sys ML 
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Diagramme us. 

Exosquelette pour les amputés

Prothèse 
personne saine 
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Diagramme d’exigence . 

A – Présentation fonctionnelle : Sys ML 
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Objectifs :  

➢ Modélisation du signal du commande

➢ Identification du prothèse

➢ Choix du moteur du genou

➢ Mise en œuvre des solutions
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Objectif 1: Modélisation du signal du commande

Alimenter Moduler Convertir Transmettre Agir

chaîne d’information

Carte 

Arduino

Prothèse 

au repos

Signal 

cerveau

Ordre

Prothèse au 

mouvement

Pourquoi Carte Arduino ?

✓ Contrôle précis de la position, la vitesse et l'accélération

✓ Coût abordable
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Objectif 2: Identification du prothèse

forme d'une prothèse matériau de fabrication

La fibre de carbone

-Une forte résistance

-Une faible densité

-Une grande rigidité

les caractéristiques 

géométriques

Masse : 0.38 kg

Centre d’inertie : 0.3115 m

Moment d’inertie :   0.0538 Kg. m2 
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Objectif 3: Choix du moteur du genou 

Partie 1 : Type du moteur

Exigences d'application Moteur pas à pas Servomoteur 

Temps de réponse élevé 

Accélération/décélération 

maximales

Correction rapide des 

perturbations/commandes 

Puissance massique

Durée de vie
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Objectif 3: Choix du moteur du genou.  

Partie 2 : Identification des grandeurs cinématiques

θ

Objectifs:

❖ Mesurer angle maximal et minimal  de rotation du genou 

lors de la marche d’un personne saine

θ
❖ Déterminer la valeur  de la 

vitesse angulaire W en rad/s
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Mesurer angle maximal et minimal  de rotation du genou  

pour répondre à cet objectif-là il faut faire une étude 

réelle sur le mouvement d’un personne saine lors de sa 

marche et détecter le mouvement des trois points 

(Hanche, Genou, Cheville)

pour faire cet étude nous avons 

utilisé le logiciel tracker et 

logiciel Regressi .

Quel est leur avantage ?
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Mesurer angle maximal et minimal  de rotation du genou  
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Ces calculs visent à déterminer 

l’angle (maximal, minimal) en 

fonction des donnes qui ont 

obtenir de l’expérience .

Mesurer angle maximal et minimal  de rotation du genou  

θ 𝐺𝐻

𝐺𝐶 
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Mesurer angle maximal et minimal  de rotation du genou  
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finalement on obtient que :

Angle de rotation du 

genou varie entre 

θmax=172° et  

θmin=107°

Mesurer angle maximal et minimal  de rotation du genou  
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Déterminer la valeur  de la vitesse angulaire 

𝑤 = 𝑑𝜃/dt

on sait que :

Donc :

la vitesse angulaire  

est  varie entre 
W=4,81  rad/s

et W= -4,85 rad/s
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Objectif 3 : Choix du moteur du genou.  

Partie 3-A : Calcul du couple moteur

𝑀 𝑃 = 𝑂𝐺^𝑃

𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑃 = 𝑚. 𝑔. Ԧ𝑥 
 

𝑒𝑡 𝑂𝐺 = 𝐿 . 𝑒 Ԧ𝑟

𝑀 𝑃 = 𝐿. 𝑒 Ԧ𝑟^𝑚𝑔 Ԧ𝑥

= −𝐿. 𝑚. 𝑔. sin θ Ԧ𝑧

Ces calculs visent à déterminer  

le couple moteur (maximal)

𝒆𝒓
𝒙 

𝒛
𝒚

𝒆θ

θ𝐉
𝒅𝒘

𝒅𝒕
= 𝑪𝒎 − 𝑪𝒓

⇒ 𝑪𝒎 = 𝑱. 𝒘′ + 𝑪𝒓

𝑪𝒎 = 𝑱. 𝒘′ − 𝑳. 𝒎. 𝒈. 𝒔𝒊𝒏( 𝛉)
Cmax = 0,058.144,09 - 0,3115.0,38.9,81

Cmax = 7,20 Nm

Hypothèse :

On néglige les 

frottements de 

l’air
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Les caractéristiques du moteur choisi

Objectif 3: Choix du moteur du genou.  https://www.mclennan.co.uk/datasheet/1462
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Objectif 3 : Choix du moteur du genou. 

Partie 3-B : Calcul de rapport de réduction 

On sait que : 

𝑟 =
𝑊𝑟

𝑊𝑚

A.N 

𝑟 =
7.20

0.2
= 36

Calcul le moment d’inertie totale

moment d’inertie totale ramené à 

l’arbre moteur :

 

𝑗𝑡 = 𝑗𝑚 + 𝑗𝑟 +
𝑗𝑐ℎ

𝑟2   avec 𝑗𝑚 =  0.27 𝐾𝑔. 𝑐𝑚2 

Hypothèse :

On néglige le moment 

d’inertie du réducteur

Alors : 

𝒋𝒕 = 𝟎, 𝟕𝟏. 𝟏𝟎−𝟑 𝑲𝒈. 𝒎𝟐 

Moteur réducteur

𝒋𝒎 𝒓, 𝒋𝒓 𝑱𝒄𝒉 
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Synthèse : 

Alimenter Moduler Convertir Transmettre Agir

Carte 

Arduino

Prothèse 

au repos

Prothèse au 

mouvement

Servomoteur RéducteurBatterie

finalement on obtient que :

Angle de rotation du 

genou varie entre 

θmax=172° et  

θmin=107°

la vitesse angulaire lors de lever 
la jambe est  W= 4,81  rad/s

la vitesse angulaire lors de 

Rendre la jambe hétéro est 
W= -4,85 rad/s Rapport de réduction

 r = 36  

Moment d’inertie totale

J𝒕 = 𝟎, 𝟕𝟏. 𝟏𝟎−𝟑 𝑲𝒈. 𝒎𝟐 

L’accélération lors de lever la jambe est  W ’ = 144.09 rad/ 𝒔𝟐

L’accélération lors de Rendre la jambe hétéro est W ’ = 66.67 rad/ 𝒔𝟐



C – Mise en ouvre les solutions

22

Modélisation de la machine à courant continu.  

Les équations électriques et mécaniques de la machine à courant continu 

1. 𝑢 𝑡 = 𝑒 𝑡 + 𝑅 𝑖 𝑡 + 𝐿
𝑑𝑖 𝑡

𝑑𝑡

2. J 
𝑑𝛺 𝑡

𝑑𝑡
= 𝐶𝑚 𝑡 − 𝐶𝑟 𝑡

3. 𝑒 𝑡 = 𝐾 𝛺 𝑡

4. 𝐶𝑚 𝑡 = 𝐾 𝑖(𝑡)

𝑈 𝑝 = 𝐸 𝑝 + 𝑅. 𝐼 𝑝 + 𝐿. 𝑃. 𝐼 𝑝

𝐽. 𝑃. Ω(𝑝) = 𝐶𝑚 𝑝 − 𝐶𝑟 𝑝

𝐸 𝑝 = 𝐾. Ω(𝑝)

𝐶𝑚 𝑝 = 𝐾. 𝐼(𝑝)

R = 1.55 Ω

L = 3.39 𝑚𝐻

K = 0.071

Jt = 0.71. 10−3𝐾𝑔. 𝑚2
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Simulation de la boucle ouverte de MCC

1

𝑅+𝐿 𝑝 
𝐾 

1

J𝑡.𝑝 

𝐾 

𝑈(𝑝) Ω(𝑝) 

𝐶𝑟(𝑝) 

+ −
+

−

𝑀𝑜𝑡𝑒𝑢𝑟 

𝑈(𝑝) Ω(𝑝) 

𝐶𝑟(𝑝) 

Le modèle de la machine à courant continu 

La fonction de la machine M(p)

𝑀 𝑝 =
𝑘

𝐿.𝑗𝑡 𝑝2+ 𝑅.𝑗𝑡 𝑝 +𝑘2 
𝑀 𝑝 =

𝐾𝑚

1 + 𝜏𝑒 𝑝 1 +  𝜏𝑚 𝑝  

𝜏𝑒 =
𝐿

𝑅
 𝜏𝑚 =

𝑅.𝑗𝑡

𝑘2  𝐾𝑚 =
1

𝑘
 

2.19 ms 246.43 ms 14.08 

La fonction de transfert approchée M(p)

On a : 𝜏𝑚 ≫  𝜏𝑒 𝑀 𝑝 ≅
𝐾𝑚

1 +  𝜏𝑚 𝑝
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Vitesse 

en rad/s

À vide  En charge nominale 

289 236

Temps de répons à 5% 0.66 s

Performances d’asservissement 

stabilité Précision Rapidité 

Stable - - 

Résultat 

Simulation de la boucle ouverte de MCC
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Asservissement et régulation de  vitesse de la machine

𝑀(𝑝) 
𝑈(𝑝) Ω(𝑝) 

𝐾𝐻 
𝛼 𝑝 1

𝑟
 

Ω𝑠(𝑝) 
𝐶(𝑝) 

Ω𝑟 𝑝 𝜀 𝑝

+ −

La fonction de transfert en boucle ouverte FTBO(p)

𝐹𝑇𝐵𝑂 𝑝 ≅ 𝐶 𝑝
𝐾𝑚 . 𝐾𝐻 .

 1

𝑟
 

1+ 𝜏𝑚 𝑝
= 𝐶 𝑝

𝐾𝑜

1+ 𝜏𝑚 𝑝
     

         

          avec  Ko = 9.38 et  𝜏𝑚 = 246.43 ms

𝑡𝑟𝐵𝑂 = 3𝜏𝑚 = 0.74 s
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Asservissement et régulation de vitesse de la machine.  

Performances exigés 

Stabilité Système doit être stable 

Rapidité Le plus rapide possible 

Précision 
Erreur statique nuls 

Système doit être réglé 

𝐶 𝑝 = 𝐾𝑝
1 + 𝑇𝑖 𝑃

𝑇𝑖𝑃

Choix : Correcteur proportionnelle intégrale PI

la fonction en BO :

On utilise la méthode de compensation des pôles 𝑻𝒊 = 𝝉𝒎 = 246.43 ms 

et on cherche la valeur de Kp pour avoir la vitesse du boucle BF soit 5 fois rapide que la boucle BO

𝐹𝑇𝐵𝑂 𝑝 =
𝐾𝑝 𝐾𝑜

𝜏𝑚 𝑝
     

la fonction en BF : 𝐹𝑇𝐵𝐹 𝑝 =
𝐹𝑇𝐵𝑂

1+𝐹𝑇𝐵𝑂
=

1

1+
𝜏𝑚

𝐾𝑝 𝐾𝑜
 𝑝

     𝐹𝑇𝐵𝐹 𝑝 =
1

1+𝑇 𝑝
   avec T =

𝜏𝑚

𝐾𝑝 𝐾𝑜

On cherche à avoir 𝑇𝑟𝐵𝐹 =
𝑇𝑟𝐵𝑂

5
 

il faut que kp =
5

𝐾𝑜 
⟹ kp = 0.5330 
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Asservissement et régulation de vitesse de la machine.  

Correcteur PI Kp= 0.5330 𝑻𝒊 = 246.43 ms
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Résultats ( Consigne d’entrée: W=4.81 rad/s )

Temps de répons à 5% 30 ms

Performances d’asservissement 

stabilité Précision Rapidité 

Stable Es=0 Rapide 

Asservissement et régulation de la vitesse de la machine.  
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θ𝑒 𝑝

θ𝑠(𝑝) 

Asservissement et régulation de position de la machine.  
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Résultat finale :

                                  Système bien réglé 

                                  Système stable

                                  Système précis

                                  Temps de réponse Tr=0.64 s

Asservissement et régulation de positon de la machine.  
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Simulation :  
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Expérience :  

Les résultats globaux 
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Expérience :  

Les résultats globaux 
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Expérience :  

Les résultats globaux 
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Perspective :  
Objectifs 

MERCI POUR VOTRE ATTENTION
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Le module de la prothèse sur SolidWorks
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Annexes 
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