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1. Contexte

Le soutien aux taches d'assistance des personnes agées ou déficientes motrices est un
enjeu de société majeur pour les décennies a venir. Dans ce contexte, la robotique
d’assistance pourrait répondre a des besoins liés au vieillissement en proposant des
fonctions d'assistance physique et cognitive et de conservation du lien social.

Le robot Robuwalker est un prototype de déambulateur congu pour assister I'utilisateur
pendant son déplacement, c'est-a-dire :

- pendant la phase de verticalisation, lors des transitions « assis-debout » (TAD) et
« debout-assis » (TDA) ;

— pendant la phase de marche.

La figure 1 présente le scénario d'assistance pour une transition assis-debout puis
pendant la marche.

y

[ Robuwalker est positionné | Robuwalker soutient I'effort de Robuwalker assiste la
face a la personne. la personne en phase de personne en phase de
verticalisation (TAD) marche

Figure 1 : scénario d'assistance a une personne

La fonction d'assistance a la verticalisation
est assurée par deux bras (gauche et droit).
lls sont articulés par rapport au chéassis et
motorisés par deux vérins électriques. Deux
poignées (gauche et droite) articulées par
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rapport a chacun des deux bras assurent la
prise en main du systéme.

La fonction d'assistance a la marche est
assurée par une plate-forme mobile équipée
de deux roues motrices, qui assurent la
propulsion du robot, et par deux roues
orientables, qui garantissent la stabilité de
I'ensemble.

Les commandes de déplacement des bras
et de la plate-forme mobile sont réalisées
par deux boutons poussoirs disposés sur
chacune des poignées.
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Figure 2 : description et structure du robot
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Le tableau de la figure 3 présente les exigences liées au besoin de l'utilisateur sous
forme de fonctions de services (FSi) et précise les performances attendues des différents
critéres.

FSi et description Critéere et niveau

FS1 : assister l'utilisateur pendant
son déplacement

FS1.1: assister I'utilisateur lors| Orientation constamment paralléle au sol des
des transitions « assis-debout »|poignées.

(TAD) et « debout-assis » (TDA) | Décalage maximal entre les deux poignées :

- dans le plan horizontal Ax =5 mm ;

- dans le plan vertical Ay = 5 mm.

Amplitude maximale du déplacement vertical
des poignées : Dy = 145 mm.

Effort vertical maximal exercé sur chacune des
poignées : Fy = 250 N.

Effort horizontal maximal exercé sur chacune
des poignées : Fx = 150 N.

Durée effective des TAD et TDA :
Ttransr'ﬁon = 2 st 0,1 S.

Autonomie énergétique : 5 & 6 jours.

FS1.2: assister l'utilisateur Vitesse : Viosormin = 0,5 M*S"; Viosormax = 1 m-s™.
pendant la marche Manceuvrabilité.
FS2 : s'adapter a l'utilisateur Entraxe poignées : a = 500 mm.

Non interférence du robot avec l'utilisateur.

FS3 : permettre une évolution dans Largeur de passage du robot : L = 800 mm.

un environnement domestique Distance la plus faible possible entre I'axe
instantané de rotation du robot et l'utilisateur.

Figure 3 : cahier des charges fonctionnel

3. Analyse de la désynchronisation du mouvement des poignées lors
d'une transition assis-debout.

Lors d'une transition assis-debout, le manque de stabilité des personnes dgées va induire
des efforts dissymétriques sur chacune des poignées du Robuwalker. L'étude qui suit
montrera l'impact de cette dissymétrie d'efforts sur la position des poignées au terme de la
transition assis-debout.

Dans cette partie du sujet, seule la chaine fonctionnelle associée a la fonction « assister
l'utilisateur lors d'une transition assis-debout » sera étudiée. Le chassis du Robuwalker est
donc immobile.
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Détermination des efforts exercés sur les vérins électriques
Hypothéses :

— les bras du robot sont en situation initiale telle que a; = 18° ;

— toutes les liaisons sont considérées parfaites ;

- le poids propre de chacune des piéces de la structure est negligé devant les efforts
mis en jeu ;

— les mouvements des piéces étant lents, les effets d'inertie sont négligés devant les
efforts mis en jeu ;

— le probléme est plan, de plan (O,X,7).

La figure 5 présente le bras inférieur gauche 3 et la poignée 2.

yn

R (utilisateur - 2)=-250 j

Axe du vérin {4 + 5}

v x|

Figure 5 : bras inférieur gauche 3

Données :
— paramétres géométriques utiles a la résolution
OE=a-X,—b-y, aveca=0,115metb =0,042m; OD=c-%, avecc=0,55m ;
— les efforts sont donnés en Newton (N) ;

— l'utilisateur exerce un effort au milieu de la poignée gauche 2 (figure 5), au point C,
tel que R(utilisateur »2)=—250-y ; dans ce cas, les composantes Rx; et Ry; de la
résultante R(2-3) au point D sont: Rx;=-660 N et Ry;=-239 N ;

— dans la position du bras inférieur gauche 3 telle que définie sur la figure 5, I'axe du
verin {4 + 5} est perpendiculaire a la droite OD.

Q2. Justifier, sans effectuer de calcul, que le support de la résultante F de I'action

mécanique de la tige 4 sur le bras 3 est portée par I'axe du vérin {4 + 5} (voir
document DT1).

Q3. En appliquant le théoreme du moment dynamique au bras inférieur 3, au point
O, en projection sur Z, calculer la norme ||F” de l'action de la tige du vérin 4 sur

le bras inférieur 3 au point E.

Astuce : Tracer sur le document DT1 les forces (sans échelle) aux différents points (O, E et D) du bras
inférieur 3 avant d’appliquer le PFD.
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La figure 6 présente le chargement appliqué sur les deux poignées. L'utilisateur exerce
un effort R(utilisateur »2gauche)=—250-y sur la poignée gauche et un effort
R (utilisateur -2 droite)=—100-y sur la poignée droite.

En effectuant le calcul précédent sur les bras droit et gauche, pour un angle o

quelconque, on déduit I'évolution des efforts exercés par chacun des bras sur les vérins
lors d'une transition assis-debout (figure 7).

R (utilisateur —2)=-100 y

R (utilisateur —2)=-250 j
Figure 6 : efforts exercés sur les poignées
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Figure 7 : efforts exercés par les bras gauche et droit sur les vérins

Détermination de la valeur du décalage entre les deux poignées dans leur position
finale

Les vérins utilisés sur le Robuwalker sont constitués :
— d'un moteur électrique ;
— d'un réducteur a engrenages ;
— d'un dispositif de transformation de mouvement de type vis-écrou.

Un modéle multi-physique est associé au comportement dynamique des deux vérins.

Dans ce modele, les vérins sont alimentés sous une tension constante. La dissymétrie
des efforts sur les poignées conduit a une vitesse de sortie de la tige du vérin de gauche
inféerieure a celle de la tige du vérin de droite.
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La simulation du modeéle, sur une durée de 2,1 secondes, a permis d'obtenir |'évolution
de la position du point C de chacune des poignées lors de la transition assis-debout
(figure 8).
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0,40

0,35
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Figure 8 : position du point C pour la poignée de gauche et pour celle de droite

Q4. Déterminer les décalages de position Ax et Ay entre les deux poignées en
position finale. Conclure quant au respect des spécifications du cahier des

charges.
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Document technique DT1.

Schéma cinématique partiel en situation initiale et en situation quelconque du
Robuwalker

O ¢ i Situation quelconque

¢

Situatién initiale

v X

e Chéssis: 0
e Bras supérieur : 1

e Poignée : 2

e Bras inférieur : 3

e Tige du vérin électrique : 4
e Corps du vérin électrique: 5

e R (O,X,y,Z) est lié au chassis 0 fixe
e a parameétre le déplacement angulaire
du mouvement de 3/0

Chassis 0




