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Contrôle d’une machine de forage 

Présentation générale 

Dans le domaine du génie civil, toute structure architecturale a besoin d’une fondation faisant office 
de liaison entre celle-ci et le sol. Elle permet d’assurer la transmission des charges et leur répartition 
dans le sol. Lorsque le sol résistant se trouve à une très grande profondeur, ou dans le cas d’une 
structure très importante, il est nécessaire de créer une fondation profonde composée de pieux en 
béton armé. L’excavation des terres se réalise alors grâce à un engin appelé foreuse (ou machine 
de forage). 
 
Comme l’illustre la figure 1, ces 
pieux de fondation profonde sont 
réalisés en plusieurs étapes : 
 étape 1 : positionnement de la 

foreuse et de l’outil au-dessus 
du point d’implantation du pieu ; 

 étape 2 : forage profond 
jusqu’au sol résistant ; 

 étape 3 : mise en place de 
l’armature (treillis de fer) du 
pieu ; 

 étape 4 : coulée du béton ; 
 étape 5 : retrait de la machine et 

séchage du pieu. 
 
 
 
Une machine de forage est un système riche en sous-systèmes. Une description fonctionnelle 
partielle est donnée figure 2 et une description structurelle, simplifiée, se situe en figure 3. 
 

 
Figure 2 - Diagramme des exigences partiel 

 

req [Partiel] FOREUSE

« requirement »
Stabilité de la machine

Id = ‘1’
Text = ‘Assurer la stabilité de 
la machine sur le sol’

« requirement »
Axe d’avance

Id = ‘2’
Text = ‘Contrôler l’axe 
d’avance de la machine’

« requirement »
Contrôle visuel et auditif

Id = ‘1.1’
Text = ‘Afficher à l’écran de 
contrôle des indicateurs 
pertinents’

« requirement »
Équilibrage statique initial

Id = ‘1.2’
Text = ‘b%<50 % dans la 
posture la plus défavorable outil 
levé’

« requirement »
Posture critique

Id = ‘1.1.1’
Text = ‘L’utilisateur doit voir 
en permanence le 
pourcentage b% d’atteinte de 
la posture critique de 
basculement’

« requirement »
Pression sur le sol

Id = ‘1.1.2’
Text = ‘L’utilisateur doit pouvoir 
régler la pression maximale 
admissible en fonction du site 
et voir, s’il le souhaite, la 
répartition estimée de pression 
sur le sol’

« requirement »
Alarme et arrêt

Id = ‘1.1.3’
Text = ‘La machine doit 
émettre une alarme et 
stopper ses mouvements 
avant d’atteindre un cas 
critique’

« requirement »
Performances de l’axe

Id = ‘2.1.1’
Text = ‘La vitesse de l’axe 
d’avance doit respecter les 
performances suivantes :
- précision : erreur staique nulle
- stabilité : marges de phase de 
30° et de gain de 40dB’

« requirement »
Amplitude de vitesse

Id = ‘2.2’
Text = ‘La vitesse doit varier 
entre 0 et 70 m/min’

« requirement »
Retour haptique

Id = ‘2.1.3’
Text = ‘L’utilisateur doit 
recevoir un retour haptique 
sur le joystick en fonction de 
l’effort de forage’

« requirement »
Contrôle de la vitesse

Id = ‘2.1’
Text = ‘L’utilisateur doit 
contrôler la vitesse de l’axe 
au joystick’

« requirement »
Atténuation des vibrations

Id = ‘2.1.2’
Text = ‘Accélération 
maximale ressentie par la 
main de l’opérateur : 2,5 m/s²’

Figure 1 - Réalisation d’un pieu de forage profond 
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Une tourelle, comportant la cabine de pilotage, les 
différents moteurs de la foreuse et des 
contrepoids à l’arrière, est montée sur un châssis 
équipé de chenilles. La tourelle est orientable 
autour d’un axe vertical à 360° par rapport au 
châssis et porte un mât de levage. Ce mât, dont 
la portée et la verticalité par rapport à la tourelle 
sont réglables à l’aide de vérins, guide une table 
de forage en translation grâce à un câble d’avance 
lui-même actionné par un treuil d’avance. En 
phase de forage, pendant que la table de forage 
descend, celle-ci actionne en rotation la tige Kelly 
au bout de laquelle est montée l’outil, 
généralement une tarière (vis sans fin). Le 
mouvement d’avance combiné au mouvement de 
rotation de l’outil permet le forage. De plus, on 
note que la table de forage est équipée d’un 
système de suspension permettant d’amortir, pour 
le reste de la machine, les vibrations dues aux 
efforts de forage. 
 
Dans ce sujet, il ne sera étudié que la stabilité 
globale de la machine (Partie I) et l’axe d’avance 
(Partie II). Le contrôle de ces fonctionnalités est 
soumis aux exigences présentes dans le 
diagramme des exigences partiel de la figure 2. 
Enfin, une dernière partie explorera une manière 
d’éditer un rapport de chantier (Partie III). Toutes 
ces parties sont indépendantes. 

Partie I - Contrôle de la stabilité de la machine de forage 

Les objectifs de cette partie sont de valider l’exigence 1.2 et d’étudier ce que propose le constructeur 
face à l’exigence 1.1. 
 
I.1 - Condition de basculement statique 
 
En fonction de l’orientation de la tourelle par rapport au châssis et des 
efforts mis en jeu, il est possible que la machine de forage bascule. Ceci 
doit légitimement être évité. Pour cela, la connaissance de la position 
estimée du centre de gravité de la machine permet à l’ordinateur de bord 
d’afficher à tout instant sur l’écran de contrôle la marge de manœuvre 
possible avant basculement de la machine. La figure 4 ci-contre illustre 
ce que l’opérateur peut observer dans un coin de son écran : le 
pourcentage b% d’atteinte de la posture critique de basculement pour 
une orientation de tourelle donnée. On se propose dans cette sous-
partie de retrouver comment l’ordinateur de bord génère ce résultat. 
Pour cela, on se base sur le paramétrage n° 1 de la machine, avec 
efforts ponctuels entre le sol et les chenilles, présent en annexe 1 
(page 16). 
 
Q1. Expliquer par un raisonnement simple mais détaillé pourquoi mesurer l’effort Fw dans le câble 

d’avance permet au constructeur, en quasi-statique, de connaître l’effort de forage Fsol sans 
mesurer ce dernier. 

 

Figure 3 - Principaux constituants d’une 
foreuse 

Figure 4 - Aperçu du 
contrôle de b% 
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On suppose désormais que Fsol est estimé par l’expression Fsol = mꞏg – 2 Fw. Sauf indications 
contraires, on néglige également les effets dynamiques. 
 
Q2. En appliquant le principe fondamental de la statique en O à l’isolement de votre choix, donner 

l’expression de Fg et de Fd en fonction des données connues du système, de   et de Fsol. 
 

Le problème étant symétrique pour       
;

2 2
 (tourelle orientée à droite) et      

3;
2 2

 (tourelle 

orientée à gauche), on n’étudie par la suite que le basculement statique à droite. 
 
Q3. Donner la condition en effort pour laquelle il y a basculement statique à droite. En absence 

d’effort de forage, en déduire la condition sur la position ( , )r   du centre de gravité G pour 
laquelle le basculement à droite est alors évité. 
Interpréter physiquement ce résultat et montrer que b% peut être, dans ce cas, approximé par : 


%

| cos( ) |100 rb
a

. 

 
On désire dimensionner le nombre de contrepoids de 8 tonnes à 
placer à l’arrière de la tourelle pour que, en l’absence de forage 
et en extension maximale, l’exigence 1.2 d’équilibrage statique 
initial soit respectée même dans le pire des cas où la tourelle est 
pleinement orientée à droite ( 0  ). Dans cette posture, le 
schéma de la figure 5 illustre où se situent, dans le même plan, 
les centres de gravité des différents éléments de la machine :  
 Gt est le centre de gravité de la tourelle et du châssis. La 

masse de cet ensemble St est notée mt = 44,7 tonnes ; 
 Ge est le centre de gravité de tous les équipements mobiles 

(tige Kelly, potences, vérins, mât, table de forage, outillage, 
terre à évacuer), positionnés dans la configuration la plus 
défavorable. La masse de cet ensemble Se est notée 
me = 48,8 tonnes. 

 Gc est le centre de gravité des contrepoids. Il y a ncp 
contrepoids de masse totale mc = ncp⋅m1, où m1 = 8 tonnes 
est la masse d’un seul contrepoids. 

 L’accélération de la pesanteur est notée :  
  

9,8g g z z  
(en m/s²). 
On note (en mètres) : 

 
2,2tOG z  ;  

  
4,4 13eOG x z  ; 

  
  

4,3 2,3cOG x z . On fait l’hypothèse que 


cOG reste 
identique, indépendamment du nombre de contrepoids. 
 

Q4. Exprimer la coordonnée sur 

x , notée r, du centre de gravité G total de la machine en fonction 

des paramètres connus et de ncp. En déduire le nombre ncp minimum de contrepoids pour 
respecter l’exigence 1.2. 

 
I.2 - Contrôle de la pression du sol 
 
I.2.1 - Modélisation des actions mécaniques 
 
Le basculement de la machine n’est pas toujours dû à un déport trop important du centre de gravité 
de la machine, comme étudié dans la partie précédente, ou à un effort Fsol (estimé via Fw) trop 
important. En effet, une fondation profonde a particulièrement du sens si le sol de surface n’est pas 
très résistant. Ainsi, si la foreuse exerce trop de pression sur ce sol, celui-ci peut s’affaisser, ce qui 
peut déstabiliser de manière critique la machine. La foreuse doit donc contrôler à tout instant, par 
estimation, la pression qu’elle exerce sur le sol (et donc que le sol exerce sur elle). 

Figure 5 - Position des centres 
de gravité des différents solides 

33662
Barrer 
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ANNEXE 1 - Paramétrage mécanique 
 
Paramètres généraux : 
 
Soient : 
 0 le sol, S1 le châssis de la foreuse, S2 sa tourelle et son mât et S3 l’ensemble {table de forage 

+ outil} ; 
 0 ( ; , , )O x y z 

    le repère attaché aux solides S0 et S1 ; 
 

  
2 2 2( , , )B x y z  la base attachée aux solides S2 et S3 telle que 

 
2( , )x x   où   est connu ; 

 Σ = {S1, S2, S3} l’ensemble de la foreuse, de centre de gravité G tel que 2 GOG r x z z 
  

 ; 
 M = 186,5 tonnes la masse de l’ensemble Σ et m =18 tonnes la masse de S3 seul ; 
 2 wF z

 , connu, l’effort du câble d’avance sur S3. La masse du câble est négligée dans la suite ; 
 solF z


, inconnu, l’effort de forage du sol 0 sur l’outil de forage S3 au point F, connu, défini par 

2OF R x
 

 ; 
 g z

  où g = 9,8 m.s-2, l’accélération de la pesanteur terrestre. 
 

 
 

Paramétrage n° 1 : modèle avec efforts ponctuels entre le sol et la foreuse 
 
 gF z


, inconnu, l’effort du sol 0 sur S1, supposé ponctuel au centre I de la surface de contact 

entre la chenille gauche cg et le sol tel que 2,1 OI a m 


 ; 

 dF z


, inconnu, l’effort du sol 0 sur S1, supposé ponctuel au centre J de la surface de contact 

entre la chenille droite cd et le sol tel que 2,1 OJ a m 


.  



MOBILITÉ ASSISTÉE À L’AIDE D’UNE CANNE ROBOTISÉE

Présentation générale

L’amélioration de la mobilité des personnes âgées ou rencontrant des troubles de la marche demeure
un des enjeux majeurs de l’assistance à la personne.

Un dispositif d’assistance à la marche peut être prescrit lors de l’apparition de troubles de la loco-
motion. Parmi les nombreux dispositifs proposés, la canne et le déambulateur demeurent les plus
utilisés ; l’utilisation de la canne étant privilégiée lors de troubles mineurs ou n’affectant qu’une des
deux jambes.

Afin de contribuer à l’amélioration de l’assistance apportée par ces deux dispositifs conventionnels,
la robotisation de ceux-ci a été entreprise. Ainsi, de nombreux déambulateurs robotisés ont été conçus
afin d’offrir une assistance continue lors de la marche. En revanche, le développement des cannes ro-
botisées s’est traduit par une différenciation marquée par rapport aux cannes conventionnelles (voir ta-
bleau 1). En effet, l’utilisation de bases mobiles stables sur lesquelles sont fixées des cannes, conduit
à l’obtention de dispositif encombrant.

Canne Canne à base mobile stable Prototype de canne robotisée
conventionnelle composée de 3 roues étudié dans ce sujet

Tableau 1 – Évolution des dispositifs d’assistance à la locomotion de type canne

Pour plus de compacité et pour garder les attributs d’une canne conventionnelle, le prototype de
canne étudié dans ce sujet est composé d’un axe télescopique et d’une roue à son extrémité, tous deux
motorisés. Il conserve ainsi un encombrement réduit et permet de synchroniser les mouvements avec
le cycle de la marche. La canne suit ainsi activement le mouvement de la jambe « invalide » durant la
phase de balancement et offre un point d’appui stable pendant la phase d’appui.

L’objectif de cette étude est de concevoir et valider une commande permettant au prototype de canne
d’assister au mieux la marche du patient. La démarche proposée est la suivante :

- partie I : analyse du cycle de marche afin de justifier l’intérêt de l’utilisation d’une canne ;
- partie II : présentation du prototype de canne robotisée étudié ;
- partie III : étude de l’architecture du système de transformation de mouvement de l’axe linéaire ;
- partie IV : étude de l’exigence 3.1.6 « Commande des axes asservis » ;
- partie V : modélisation et analyse de la commande lors de la phase de balancement ;
- partie VI : modélisation et analyse de la commande lors de la phase d’appui ;
- partie VII : synthèse – étude de l’exigence 3.1 « Assistance de la marche ».
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Partie I - Analyse du cycle de marche

L’objectif de cette partie est d’étudier des cycles de marches saines et perturbées afin de mettre en
évidence l’apport d’une canne d’assistance pour améliorer la marche.

L’observation des jambes, effectuée dans le cadre d’un « cycle de marche », permet de distinguer pour
chacune d’entre elle une phase d’appui et une phase de balancement (figure 1). Ce cycle débute par
un appui simple de la jambe droite et le début du balancement de la jambe gauche. Il s’achève lors du
décollement du pied gauche du sol.

0% 50% 100%

Pourcentage du cycle (temps)

Appui unipodal
droit

Double
contact

Appui unipodal
gauche

Double
contact

Appui droit

Appui gauche

Balancement droit

Balancement gauche

Durée du cycle

Figure 1 – Représentation du cycle de la marche adopté dans le cadre de notre étude

La marche se distingue de la course à pied par le fait qu’à un moment les deux pieds sont en appui sur
le sol (double contact). Durant ce moment, la jambe précédemment en balancement entre en contact
avec le sol et un transfert de charge vers celle-ci est initié. Ce transfert de charge est accompagné
d’une propulsion du corps vers l’avant exercée par la jambe précédemment en appui.

L’initiation du cycle de la marche sera définie comme indiquée sur la figure 1 par un appui simple sur
la jambe droite. Les figures 2 et 3 présentent respectivement la définition des différents mouvements
des jambes et les évolutions des articulations lors d’un cycle de marche normale.

ent

Dorsiflexion

Extension

FlexionExtension

Flexion

Extension

Figure 2 – Représentation des mouve-
ments

Figure 3 – Évolution des articulations de la jambe
durant un cycle de marche normale
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Par définition, la position de référence (configuration où les angles de l’articulation de la hanche, du
genou et de la cheville sont à 0˚) correspond à la position debout jambes tendues. Ainsi, la flexion de
la hanche, caractérisée par un angle positif, est définie comme le mouvement rapprochant la cuisse
vers le buste. Le mouvement opposé correspond à l’extension.

Afin de mieux caractériser le rôle de la canne, les déambulations de 16 sujets sains à différentes
allures (lente, moyenne et rapide) dans le cadre de marches saines, perturbées (genou de la jambe
gauche immobilisé à 20◦ à l’aide d’une attelle) et assistées (canne conventionnelle instrumentée avec
un capteur d’efforts 6 axes) sont analysées. Les caractéristiques moyennes du groupe ayant participé
au protocole sont détaillées dans le tableau 2. Ces caractéristiques étant différentes, les résultats des
essais sont normalisés, en divisant chaque donnée par les nombres adimensionnels du tableau 3 avec
g = 9, 81 m.s−2 l’accélération gravitationnelle terrestre.

Données Unités Valeur moyenne
Âge Années 25, 8 ± 2, 3

Taille cm 179 ± 5, 3
Masse (msu jet) kg 71, 4 ± 8, 5

Longueur jambe (Ljambe) cm 101 ± 3, 5

Tableau 2 – Caractéristiques moyennes du
groupe avec écarts-types (±)

Résultats Nombre adimensionnel
Vitesse

√
g.Ljambe

Durée
√

Ljambe/g
Force msu jet.g

Tableau 3 – Grandeurs d’adimensionnement

Les résultats obtenus pour les différentes conditions sont présentés en figures 4, 5, 6 et 7. Ces courbes
représentent l’évolution des efforts normaux exercés par les jambes ou la canne sur le sol. Afin de
faciliter l’observation des résultats, ceux relatifs à la jambe droite sont représentés en trait fort et les
résultats de la jambe gauche en trait fin. Les écarts-types associés aux résultats sont représentés en
pointillés. Le trait continu représente la moyenne.

Pour rappel, le cycle de la marche adopté durant l’étude débute par l’appui simple sur la jambe droite.
La jambe gauche sera la jambe équipée des dispositifs contraignants dans le cadre de la marche
perturbée et assistée d’une canne. Pour ce dernier cas, la canne est placée du côté de la jambe valide,
c’est-à-dire du côté de la jambe droite.

Pourcentage du cycle de la marche (%)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fo
rc

e 
no

rm
ali

sé
e

0

0,5

1

1,5

Gauche    Droite

Simple appui
Balancement

Double
appui

Balancement
Simple appui

Double
appui

Figure 4 – Efforts normaux générés par les jambes durant un cycle de marche normale à
V = 0, 45 m/s
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Pour rappel, le cycle de la marche adopté durant l’étude débute par l’appui simple sur la jambe droite.
La jambe gauche sera la jambe équipée des dispositifs contraignants dans le cadre de la marche
perturbée et assistée d’une canne. Pour ce dernier cas, la canne est placée du côté de la jambe valide,
c’est-à-dire du côté de la jambe droite.
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Figure 6 – Efforts normaux générés par les jambes durant un cycle de marche assistée à allure
moyenne, V = 0, 22 m/s

Q1. À partir de l’étude des figures 4 et 5, comparer et commenter les évolutions des efforts nor-
maux de chacune des jambes sur le sol et les durées de chacune des phases pour les différents
cas : marche saine et marche perturbée.

Q2. À partir de l’étude de la figure 6 et de la figure 7 (page 6), préciser le rôle de la canne lors
d’une marche assistée. Préciser, en Newton, la valeur moyenne maximale des efforts exercés
sur la canne.
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Figure 7 – Efforts normaux générés par la canne durant un cycle de marche assistée à allure moyenne,
V = 0, 22 m/s

Partie II - Présentation du prototype de canne robotisée étudié

La partie précédente a montré l’intérêt d’une canne pour assister un patient à mobilité réduite.

Le prototype de canne robotisée envisagé conserve une forme longiligne, un point d’appui au sol
ainsi qu’un encombrement et un poids réduits. La canne robotisée, dont la structure mécanique est
présentée en figure 8, se compose d’un axe linéaire motorisé et d’une roue motorisée située à son
extrémité.
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Figure 8 – Schéma cinématique et photographie du prototype de canne robotisée
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Les deux degrés de mobilité, rendus possibles par cette structure, permettent de suivre la marche d’un
sujet et lui offre un point d’appui. L’avantage est d’éviter aux utilisateurs la manipulation de la canne
(levée et positionnement) pendant la marche, la roue restant toujours en contact avec le sol.

Le système de commande, détaillé par la suite, récupère les angles de rotation des deux centrales
inertielles équipant respectivement la canne supérieure et le patient. La centrale inertielle du patient
est placée sur la hanche de la jambe invalide et permet la synchronisation du mouvement de la canne
avec celle-ci, comme nous le verrons par la suite.

On donne dans le document 1 le diagramme partiel des exigences du prototype de canne robotisée. Le
diagramme des blocs internes du document 2 présente son architecture ainsi que les caractéristiques
de ses principaux constituants. La figure du document 3 donne une représentation schématique de la
cinématique de l’ensemble du prototype de canne.

L’actionnement de l’axe linéaire de la canne est assuré par un moteur brushless Maxon ECMax 30
équipé d’un codeur incrémental. La roue 1, située à l’extrémité de la canne, est actionnée par un
moteur brushless Maxon EC 60. Les caractéristiques des moteurs sont récapitulées dans le tableau 4.

Moteur axe linéaire Moteur roue
brushless Maxon ECMax 30 brushless Maxon EC60

Puissance maximale PMAX = 60 W PMAX = 100 W
Vitesse nominale Nn = 6 590 tr/min Nn = 3 260 tr/min
Couple nominal Cn = 0, 0636 N ·m Cn = 0,279 N ·m
Tension nominale Un = 12 V Un = 12 V
Courant nominal In = 4, 72 A In = 9, 25 A
Courant maximal

IMAX = 26,8 A IMAX = 93,5 Aau démarrage
Constante de couple Kc = 14, 2.10−3 N ·m/A Kc = 30, 5.10−3 N ·m/A
Constante de vitesse Ke = 14, 2.10−3 V/s Ke = 30, 5.10−3 V/s
Résistance aux bornes R = 0, 447 Ω R = 0, 128 Ω
Inductance aux bornes L = 49.10−3 mH L = 62.10−3 mH
Moment d’inertie du rotor Jrotor = 21, 9.10−7 kg ·m2 Jrotor = 1, 2.10−4 kg ·m2

Tableau 4 – Caractéristiques des moteurs brushless du prototype de canne

Le contrôle des moteurs est assuré par deux contrôleurs de vitesse ELMO. Ces variateurs reçoivent
les consignes de vitesse du microcontrôleur MBED LPC1768. L’Arduino Due récupère les angles de
deux centrales inertielles équipant la canne (par liaison série) et son utilisateur (par liaison Bluetooth).

Notation à utiliser dans les parties suivantes

Les axes du repère Ri associé au solide i sont notés xi, yi et zi et sa base Bi associée est notée
(

#»
i i,

#»
j i,

#»
k i).

On notera
{
Ti→ j

}
=

{ #»
R i→ j

#»
MP,i→ j

}

P

=


Xi j Li j

Yi j Mi j

Zi j Ni j


P,Bk

, l’expression au point P, en projection dans la

base Bk, du torseur de l’action mécanique exercée par le solide i sur le solide j.

On notera
{
Vi/ j

}
=

{ #»

Ω(i/ j)
#»
V (P, i/ j)

}

P

=


ωx

P V x
P

ω
y
P Vy

P
ωz

P Vz
P


P,Bk

, l’expression au point P, en projection dans la

base Bk, du torseur cinématique du mouvement du solide i par rapport au solide j.
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Q4 Faire le graphe de structure, préciser le nom et le degré de mobilité des différentes 

liaisons. 
 
 
Pas de questions 5 et 6. 
 
 
Q7 Déterminer la liaison équivalente entre les ensembles 2 et 3.  
 
 
C’est cette modélisation avec liaison équivalente qui sera adoptée pour la suite du problème. 
 



Partie III - Étude de l’architecture du système de transformation de
mouvement de l’axe linéaire

Cette partie porte sur l’analyse de la structure retenue pour le système de transformation de mouve-
ment de l’axe linéaire motorisé.

La figure 9 représente les solutions technologiques retenues pour la transformation de mouvement et
le guidage de l’axe linéaire. Le dispositif vis/écrou à billes permet la transformation du mouvement
de rotation de la vis 4 en translation de l’écrou lié à 3. Le guidage en translation de la canne supérieure
3 par rapport à la canne inférieure 2 est assuré par deux axes de guidage avec douilles à billes placés
en parallèle.

Vis et écrou à billes
avec recirculation

Guidages réalisés par deux 
douilles à billes

Vis et écrou à billes
vec recirculation

Guidages réalisés par deux 

Figure 9 – Solutions technologiques retenues pour
la transformation de mouvement et le guidage de
l’axe linéaire

Moteur 
Axe linéairey2

x2

+

3

O2
4

+O3

+O’3

O4
+

2

a

a

Moteur 
Axe linéairey2

x2

+

3
O2

4
O4
+

2

+O3

Figure 10 – Modèle cinématique de la trans-
formation de mouvement et du guidage de
l’axe linéaire

Q3. Quelles sont les exigences qui justifient l’utilisation des éléments roulants dans la réalisation
des liaisons de cette partie du système? En citer au moins 2.

Le modèle cinématique retenu pour la transformation de mouvement et du guidage de l’axe linéaire
est donné en figure 10.

Q4. Déterminer le degré d’hyperstatisme du modèle retenu constitué des solides 2, 3 et 4.

Ce modèle est fortement hyperstatique. Dans la suite, on se propose d’analyser uniquement les
contraintes géométriques liées au guidage en translation de 3 par rapport à 2.

Q5. Préciser les conditions géométriques (longueur et/ou orientation) à respecter pour assurer le
guidage entre 3 et 2 dans de bonnes conditions.

Q6. Quel(s) avantage(s)/inconvénient(s) procure(nt) un tel guidage avec deux éléments? Justifier
le choix de cette solution vis-à-vis des exigences.

Q7. Déterminer par un calcul analytique la liaison équivalente entre les ensembles 2 et 3. On notera
#        »
O3O4 =

#        »

O4O′3 = a
#»
i 2.

C’est cette modélisation avec liaison équivalente qui sera adoptée pour la suite du problème.
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Partie IV - Étude de l’exigence 3.1.6 « Commande des axes asservis »

Cette partie a pour objectif d’analyser le mode de distinction des différentes phases de fonctionnement
de la canne robotisée.

Lors de la marche avec une canne conventionnelle, il est possible de constater une synchronisation
du mouvement de la canne conventionnelle avec celui de la jambe qu’elle assiste. Ainsi, une forte
corrélation est observée entre l’angle de la canne et celui de la hanche de la jambe invalide.

h0

Figure 11 – Synchronisation souhaitée du prototype de canne robotisée avec la marche

Selon la figure 11, le mode de commande suivant a été retenu pour contrôler le mouvement du proto-
type de canne robotisée.

- Lors de la phase de balancement de la jambe invalide, l’angle de la canne active par rapport à
la verticale est asservi sur l’angle de la hanche de la jambe invalide. Cette tâche est accomplie
en gardant la hauteur de la poignée h0 constante afin de ne pas perturber la position de la main
de l’utilisateur.

- Lors de la phase d’appui de la jambe invalide, la roue est asservie à une vitesse nulle afin d’offrir
un point d’appui immobile pour le patient. La longueur de l’axe télescopique est asservie pour
garder la hauteur de la poignée h0 constante de la canne.

Il est donc nécessaire de maintenir la hauteur de poignée h0 constante pour les deux phases. Ceci
impose une relation entre l’inclinaison de la canne et sa longueur.

La figure du document 4 présente le modèle cinématique et les notations retenues pour le paramétrage
du prototype de canne. Sur cette figure, �(t) représente la longueur AH, θ(t) correspond à l’angle
d’inclinaison de la canne avec la verticale et R est le rayon de la roue. On note de plus h la hauteur de
poignée de la canne par rapport au sol.

Q8. Établir la relation entre �(t), θ(t) et R pour assurer une hauteur constante h = h0.

La détection des phases d’appui et de balancement de la jambe invalide est basée sur une mesure
du gyromètre inclus dans la centrale inertielle attachée à la jambe invalide. Lorsque la jambe est en
balancement, la rotation de la cuisse s’effectue dans le sens trigonométrique, la rotation a lieu en sens
inverse lors de la phase d’appui.

La figure 12, page suivante donne l’évolution de la vitesse angulaire fournie par le gyromètre
(facteur × 100) et l’évolution de la variable S identifiant les phases de balancement (S = 0) et d’ap-
pui (S = 1) au cours d’un cycle de marche. Pour éviter la prise en compte des bruits de mesure du
gyromètre dans le changements d’état de S , on introduit une valeur réglable de détection appelée
Seuil.
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Figure 12 – Évolution de la vitesse angulaire fournie par le gyromètre (facteur × 100) et
évolution de la variable S au cours d’un cycle de marche

La stratégie retenue pour la commande des deux degrés de liberté du prototype de canne au cours d’un
cycle de marche peut être décrite par le diagramme d’états du document réponse DR1. Le tableau 5
récapitule les variables, états et activités associées, utilisés dans ce diagramme.

Variables États Activités associées
• S : balancement S = 0 • Initialisation • Lancer le cycle d’initialisation

appui S = 1 • Appui • Asservir la hauteur de la canne
• Seuil : valeur réglable de • Balancement •Maintenir une vitesse de roue nulle

détection • Analyse • Asservir la vitesse de roue
• Marche : mise en route du • Procédure d’arrêt • Générer le signal S

système • Lancer la procédure d’arrêt
• Power off : arrêt de

l’alimentation

Tableau 5 – Variables, états et activités du diagramme d’états de la commande du prototype de canne

Q9. Compléter le diagramme d’états du document réponse DR1 afin de gérer les asservissements
en phase de balancement et d’appui. Pour cela, préciser les valeurs (0 ou 1) de la variable S et
les activités associées aux états des phases d’appui et de balancement.

On s’intéresse désormais à l’élaboration de la variable notée S . Pour cela, on décrira l’activité « Gé-
nérer le signal S » par un algorigramme. Le cahier des charges lié à cette activité est :

- l’algorigramme est actif tant que Marche = 1 ;
- le signal S est élaboré à partir de la vitesse angulaire issue du gyromètre ;
- la valeur de Seuil est fixée à 1 % de la valeur absolue maximale de Ω = 100 θ̇ ;
- la variable S doit conserver sa valeur antérieure dans la zone où Ω est comprise entre ±Seuil.

Q10. Déterminer la valeur numérique à donner à la variable Seuil à partir de la figure 12.

Q11. Compléter l’algorigramme du document réponse DR2 afin de répondre au cahier des charges
de l’activité « Générer le signal S ».
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Q11. Compléter l’algorigramme du document réponse DR2 afin de répondre au cahier des charges
de l’activité « Générer le signal S ».
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Partie V - Modélisation et analyse de la commande lors de la phase de
balancement

Cette partie a pour objectif de déterminer les caractéristiques cinématiques de la chaîne d’énergie de
la canne pour satisfaire aux exigences du cahier des charges.

Étude de l’exigence 3.1.6.1 « Commande de la roue »

Afin de permettre à la canne de s’asservir sur l’orientation de la jambe à assister, il est nécessaire de
déterminer la vitesse de rotation de la roue motorisée. Cependant, ce déplacement de la canne induit
par la roue ne doit pas produire de déplacement non-désiré de la main du patient.

On veut donc vérifier à chaque instant
#»
V (H, 3/0) · #»

j 0 = 0 et
#»
V (H, 3/0) · #»

i 0 = V , où V est la vitesse de
marche du patient. Le document 4 rappelle les notations et le paramétrage retenus pour cette étude
cinématique. La base B0 notée, (

#»
i 0,

#»
j 0,

#»
k 0) est associé au repère R0.

On rappelle qu’au point I le contact entre la roue 1 et le sol 0 est supposé sans glissement.

On note
#»

Ω(1/2) = − ω(t)
#»
k 0.

Q12. Déterminer l’expression de
#»
V (H, 3/2) en fonction de �̇(t).

Q13. Déterminer l’expression de
#»
V (H, 2/0) en fonction de R, �(t), θ̇(t) et ω(t).

Q14. Par composition des vecteurs vitesse, en déduire l’expression de
#»
V (H, 3/0).

Q15. Projeter cette expression dans la base du repère R0 lié au sol. En déduire l’expression de ω(t)
uniquement en fonction de R, �(t), θ(t), θ̇(t) et V .

Lors de cette phase de balancement et d’après les variations de �(t), de θ(t) et θ̇(t), la vitesse de rotation
nominale de la roue dans le cas d’une marche à allure rapide est de 11 rad/s.

Q16. À partir des caractéristiques du moteur données dans le tableau 4, page 7, justifier la valeur
de 1/30 du rapport de réduction du réducteur de la roue.

Le réducteur planétaire choisi est modulaire, composé de plusieurs étages tous identiques selon la
demande. Le document 5 donne la modélisation cinématique de la transmission du moteur de roue à
la roue. Sur ce document, un seul des étages du réducteur est représenté.

Les performances souhaitées imposent donc un rapport de réduction r =
ωR/2

ωmR/2
=

1
30

au niveau du

réducteur placé entre la roue et le moteur de roue.

Q17. Calculer le rapport de réduction R1 =
ωPS/2

ωP1/2
du premier étage du réducteur. En déduire le

nombre d’étages nécessaire pour obtenir le rapport de réduction r souhaitée.
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Partie VI - Modélisation et analyse de la commande lors de la phase d’appui

Cette étude permettra d’une part, de vérifier qu’il n’y aura pas glissement de la roue par rapport au
sol lors de la phase d’appui et d’autre part, de comparer différents modèles de la structure asservie.

Étude de l’exigence 3.1.3 « Transmission des efforts du patient »

Dans cette étude, on se place en phase d’appui et on considère l’action mécanique en H du patient sur
la canne immobile. Lors de cette phase, la vitesse de rotation de la roue ω(t) est nulle mais le moteur
de la roue exerce un couple de maintien non nul de manière à supporter l’action du patient dans les
limites d’adhérence de la roue. La figure 13 présente les notations retenues pour cette étude où ∆

#»
F p

est le support de la force
#»
F p.

O

y0

x0z0

H
x3

y3

x2

y2

y0  

Roue 1 2

3

R

A

u
I : point de contact Roue 1 / Sol
0

Sol 0

h

∆

y0

v

Sol 0

θ(t)

β(t)

�(t)

#»
i 0

#»u

#»
j 0#»v

β

β

�#»
k 0

#   »
AH = �(t)

#»
j 3

# »
IA = R

#»
j 0

#  »
IH = λ(t) #»v

Figure 13 – Modélisation et paramétrage du prototype de canne robotisée

Hypothèses de l’étude :
- modélisation plane dans le plan d’étude (O, x0, y0) ;
- l’action de pesanteur sur la canne est négligée devant l’intensité des autres actions ;
- l’action en H est modélisée par un glisseur de résultante Fp = 175 N et de support (IH) ;
- la droite (IH) de vecteur directeur �v est le support de l’action �Fp appliquée en H. On note de

plus β(t) = (�j0,�v) ;
- le contact entre la roue 1 et le sol 0 est considéré ponctuel en I (la résistance au roulement est

négligée). Le facteur de frottement f du couple de matériau roue 1 / sol en béton 0 est noté
f = tan(ϕ) = 0, 4 où ϕ est l’angle de frottement.

Q18. À partir d’un isolement à préciser et d’un théorème à énoncer, justifier le support de l’action
de contact en I et de l’action en H. Pour cette question, l’écriture des torseurs associés aux
actions mécaniques n’est pas demandée.

Q19. Quelle doit être la condition entre l’angle β(t) et l’angle de frottement ϕ pour que l’équilibre
de la canne soit assuré? Cet équilibre est-il remis en question si l’intensité de l’action

#»
F p du

patient en H évolue (augmente ou diminue)? Justifier votre réponse et préciser le nom donné
à ce type d’équilibre.
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Partie VI - Modélisation et analyse de la commande lors de la phase d’appui

Cette étude permettra d’une part, de vérifier qu’il n’y aura pas glissement de la roue par rapport au
sol lors de la phase d’appui et d’autre part, de comparer différents modèles de la structure asservie.

Étude de l’exigence 3.1.3 « Transmission des efforts du patient »

Dans cette étude, on se place en phase d’appui et on considère l’action mécanique en H du patient sur
la canne immobile. Lors de cette phase, la vitesse de rotation de la roue ω(t) est nulle mais le moteur
de la roue exerce un couple de maintien non nul de manière à supporter l’action du patient dans les
limites d’adhérence de la roue. La figure 13 présente les notations retenues pour cette étude où ∆

#»
F p

est le support de la force
#»
F p.
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x0z0

H
x3

y3

x2

y2

y0  

Roue 1 2

3

R

A

u
I : point de contact Roue 1 / Sol
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#»
j 0#»v

β

β

�#»
k 0

#   »
AH = �(t)

#»
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# »
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#»
j 0

#  »
IH = λ(t) #»v

Figure 13 – Modélisation et paramétrage du prototype de canne robotisée

Hypothèses de l’étude :
- modélisation plane dans le plan d’étude (O, x0, y0) ;
- l’action de pesanteur sur la canne est négligée devant l’intensité des autres actions ;
- l’action en H est modélisée par un glisseur de résultante Fp = 175 N et de support (IH) ;
- la droite (IH) de vecteur directeur �v est le support de l’action �Fp appliquée en H. On note de

plus β(t) = (�j0,�v) ;
- le contact entre la roue 1 et le sol 0 est considéré ponctuel en I (la résistance au roulement est

négligée). Le facteur de frottement f du couple de matériau roue 1 / sol en béton 0 est noté
f = tan(ϕ) = 0, 4 où ϕ est l’angle de frottement.

Q18. À partir d’un isolement à préciser et d’un théorème à énoncer, justifier le support de l’action
de contact en I et de l’action en H. Pour cette question, l’écriture des torseurs associés aux
actions mécaniques n’est pas demandée.

Q19. Quelle doit être la condition entre l’angle β(t) et l’angle de frottement ϕ pour que l’équilibre
de la canne soit assuré? Cet équilibre est-il remis en question si l’intensité de l’action

#»
F p du

patient en H évolue (augmente ou diminue)? Justifier votre réponse et préciser le nom donné
à ce type d’équilibre.
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Dans la suite, on se propose de déterminer par une étude géométrique la relation entre β(t), les données
dimensionnelles R et h et l’angle θ(t). Pour cela, on introduit la base ( #»u , #»v ,

#»
k 0) et on note λ(t) la

distance IH, telle que
#  »
IH = λ(t) #»v .

Q20. En développant une fermeture vectorielle en projection dans la baseB0, donner deux équations
algébriques. En déduire la relation entre β(t), θ(t), �(t) et R.

La relation précédente et l’équation obtenue en Q8 permettent d’obtenir l’expression suivante :

tan(β(t)) =
(h − R)

h
. tan(θ(t)).

Q21. Relever sur la figure 3, page 3 la valeur maximale d’inclinaison de la canne lors de la phase
d’appui (on rappelle que la canne suit le mouvement de la hanche du patient) et en déduire
la valeur minimale du facteur de frottement assurant l’équilibre. Conclure sur l’utilisation du
prototype de canne sur un sol de type béton.

Pour la suite, on se place à la limite de l’adhérence :
β = ϕ = arctan(0, 4).

On note CR le couple de maintien au niveau de la roue en sortie de
la chaîne d’énergie de la roue.

On donne donc {Tred→1} =
{ #»

0
− CR.

#»
k 0

}

A

.

La roue 1, de diamètre D = 0, 1 m, est en liaison pivot sans frotte-
ment en A avec la canne inférieure 2.
Le bilan des actions mécaniques est partiellement représenté sur
la figure 14.

y0

Sol 0

→

v

A

β = ϕ

CR

I

x0

Roue 1

Figure 14 – Bilan partiel des
actions mécaniques exercées
sur la roue 1

Q22. Isoler la roue 1 et, à partir d’un théorème à préciser, déterminer l’expression puis la valeur
numérique du couple en sortie du réducteur CR, permettant d’assurer l’équilibre de la canne.

Quel que soit le résultat trouvé précédemment, on donne CR = 5 N ·m.

Q23. Valider le choix du moteur. On précise que le rapport de réduction de la transmission (réducteur
planétaire et poulie/courroie) est r = 1/30 et que le rendement de l’ensemble est ηtrans = 0, 9.

Étude de l’exigence 3.1.6.2 « Commande de l’axe linéaire »

Le maintien d’une hauteur constante lors de la phase d’appui revient finalement à asservir en position
le déplacement x(t) de la canne supérieure 3 par rapport à la canne inférieure 2. Au cours de cette
phase, l’angle de la hanche varie de 15◦ à −10◦. Cette variation impose un déplacement relatif x(t)
quasi linéaire de l’ordre de quelques centimètres. Pour la suite, afin d’ajuster le réglage du correcteur
réalisé par le contrôleur ELMO du moteur de l’axe linéaire, on se place dans le cas plus contraignant.
Ce cas correspond à une consigne en échelon de 10 mm tout en prenant en compte l’action Fp du
patient en H, agissant ainsi comme une perturbation pour le déplacement x(t).

Le modèle causal retenu pour l’étude du comportement de l’axe linéaire perturbé est représenté par
le schéma-bloc du document réponse DR3. Dans ce modèle, on note :

- Xc(p) la transformée de Laplace de la consigne de déplacement xc(t) en mètre,
- X(p) la transformée de Laplace du déplacement x(t) en mètre,
- Fp(p) la transformée de Laplace de l’effort exercé par le patient sur la canne Fp(t) en N,
- Ωm(p) la transformée de Laplace de la vitesse de rotation du moteur ωm(t) en rad/s,

13/24



14/24 

 

 
 

On donne l’équation de mouvement :   )(.2).()()(. tf
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Avec eqJ , l’inertie équivalente ramenée sur l’arbre moteur 

 

 
 

 



              
               


                
                
                  
           

              
     

                  
               
                

              


 

              
               
         

               
            
                 
               

  

               

             

                
        

              
          


 

 

                
              
              

 









 

    

             
             
             
    





                   
       

                
         

              


 

 

 

 

 

 






















                 
       

              

    

              







  
           

       


     

                 
  

           

 



               
   

             
 

              


 

 

 

 

 

 



















 


  


               
             



              
  

          

          

 

  


      

                 
                

                 


                  
                 
                 
          

              
            
      

              
                
          

            
            
    

 

33662
Barrer 



             
  

               
 

             

               

         

              
               
              

              
 

               
       

                
       

 



              

                
         

                 

                
          
                
                
   
                  
      
           


     

              
                    
                    

             
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