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1. Mise en situation 
 
 1.1. Contexte 
 
Après un accident cardio-vasculaire, une rééducation précoce est nécessaire pour offrir au patient 
toutes les chances de récupérer un maximum d’autonomie. Une verticalisation du patient et un 
schéma de marche adapté permettent d’envoyer les bonnes informations au cerveau et de travailler 
ainsi immédiatement la neuroplasticité. Cette tâche qui incombe au kinésithérapeute et aux 
soignants est très difficile à réaliser. 
L’exosquelette Atalante, développé par la société Wandercraft, permet la verticalisation précoce 
des patients avec des schémas de marche programmés et répond ainsi au besoin des centres de 
rééducation. 
 

    
Figure 1 : exosquelette Atalante seul (à gauche) et en phase d’utilisation (à droite) 

 
La spécificité d’Atalante réside dans la complète autonomie des membres supérieurs du patient. En 
effet, contrairement à d’autres exosquelettes dont l’usage nécessite l’emploi de béquilles, Atalante 
possède quatre articulations supplémentaires (douze en tout) pour assurer l’équilibre latéral du 
patient. 
 
Ces articulations supplémentaires se trouvent au niveau des hanches et des chevilles et sont 
commandées conjointement pour assurer l’équilibre latéral. 
 
 1.2. Présentation du système étudié 
 
Chaque cheville de l’exosquelette possède ainsi deux degrés de liberté :  

- une rotation paramétrée par l’angle θs  sur la figure 2, correspondant au mouvement de 
dorsiflexion/flexion plantaire du pied de l’utilisateur (voir figure 3). On parle de rotation dans 
le plan sagittal ; 

- une rotation paramétrée par l’angle θh sur la figure 2, correspondant au mouvement 
d’inversion/éversion du pied de l’utilisateur (voir figure 3). On parle de rotation sous-talaire 
de Henke. 

 

EAE SIM 3
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 3 

 
Figure 2 : schéma cinématique de la cheville de l’exosquelette  

 

 
Figure 3 : représentation des deux mouvements du pied du patient  

par rapport à son tibia autorisés par la cheville de l’exosquelette 
 
 1.3. Exigences attendues 
 
L’annexe 1 présente un extrait du cahier des charges relatif à la cheville de l’exosquelette. 
 

1.4. Problématique et études menées 
 
On se propose dans ce sujet de procéder à la validation des choix de conception d’une telle cheville. 
Pour cela, les sept études suivantes seront menées : 

- choix d’une architecture de cheville puis appropriation de la solution retenue par le 
constructeur et mise en place d’un modèle (partie 2) ; 

- validation d’une géométrie vis-à-vis des débattements angulaires à atteindre (partie 3) ; 
- optimisation de forme d’une pièce vis-à-vis des normes de sécurité (partie 4) ; 
- dimensionnement des actionneurs vis-à-vis des efforts extérieurs (partie 5) ; 
- dimensionnement et conception du guidage en rotation de l’axe du plan sagittal vis-à-vis des 

efforts extérieurs (partie 6) ; 
- analyse des déformations de deux pièces pour améliorer la commande de la cheville 

(partie 7) ; 
- étude d’industrialisation d’une pièce (partie 8). 

 
  

Axe de  
HenkePied

Tibia

θs
θh

α = 38 °

Flexion plantaire

Dorsiflexion

Inversion Éversion
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2. Choix d’une architecture 
 
Objectif : définir une architecture de cheville pour l’exosquelette permettant d’obtenir les rotations 
selon l’axe du plan sagittal et selon l’axe sous-talaire de Henke. 
 

2.1. Comparaison de deux solutions 
 
Après une veille technologique, on retient les architectures présentées figure 4. 
 

 
(a) Architecture A      (b) Architecture B 

Figure 4 : architectures envisagées 
 
L’architecture A utilise deux moteurs M1 et M2, un pour chaque axe de rotation. Ce choix 
technologique permet de commander la rotation de chaque axe de façon indépendante. 
L’architecture B utilise deux actionneurs linéaires V1 et V2 dont les commandes doivent être 
couplées pour obtenir les mouvements désirés via les biellettes.  
 
Question 1. Pour l’architecture B, on souhaite réaliser une rotation selon l’axe du plan sagittal c’est-
à-dire piloter θs. Expliquer qualitativement la commande des actionneurs à imposer pour obtenir 
une rotation selon l’axe du plan sagittal (sens relatifs et vitesses relatives). 
 
Question 2. Discuter les avantages et inconvénients des deux architectures. Préciser les critères. 
 
 

2.2. Présentation de la solution retenue 
 
L’architecture B (figure 4(b)) est la solution retenue dans la suite de l’étude. Chaque actionneur est 
constitué d’un moteur brushless et d’un système vis-écrou (voir figure 5).  
L'encombrement ne permet pas, comme présenté schématiquement pour l'architecture B, de placer 
chaque biellette dans le prolongement de la vis associée. Un croisillon creux est intercalé entre 
l'écrou et la biellette (voir figures 6 et 7). L'écrou du système vis-écrou peut ainsi se déplacer 
verticalement sans être limité par la longueur de la vis, la biellette étant placée sur le côté. 
 
L'alimentation électrique est fournie par une batterie. Un calculateur gère la commande et 
l'asservissement des moteurs en fonction des mouvements attendus et des informations relevées 
par les codeurs. 

 

Tibia

Pied

Axe de Henke

θs

θh

V1
V2

Tibia

Pied

Axe de Henke θs

θh

M1

M
2
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Figure 5 : principaux éléments constitutifs de la cheville de l’exosquelette Atalante 

 
 

 
Figure 6 : système de transformation de mouvement complet à gauche, écrou caché à droite 

 

Codeur

Moteur

Écrou

Biellette
Axe de Henke

Pied

Tibia

Vis

Écrou

Vis

Biellette
Croisillon 
du joint  
de Cardan
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Figure 7 : représentation simplifiée d’un extrait du mécanisme (biellette partiellement représentée) 

 
Question 3. À l’aide du texte précédent et du diagramme de définition de blocs (annexe 2), 
réaliser un schéma présentant les chaines d’énergie et d’information de la cheville. Préciser les 
flux entre les blocs. 
  

2.3. Mise en place d’un modèle et d’un paramétrage 
 
L’annexe 3 définit un modèle et un paramétrage du système. 
 
Question 4. À l’aide de la figure 7, définir les liaisons entre la biellette 3, l’ensemble {support 
d’écrou + écrou} 4 et le croisillon 6. En déduire la liaison équivalente entre la biellette 3 et l'écrou 
4. 
 
Question 5. Comparer la liaison définie à la question précédente et la liaison sphérique du modèle 
de l'architecture B. Justifier et argumenter le choix technologique du concepteur pour réaliser la 
liaison entre la biellette 3 et l'écrou 4. 
 
Question 6. Réaliser le graphe de liaisons du mécanisme de la cheville en prenant en compte la 
liaison équivalente de la réponse à la question 4. 
 
Question 7. Évaluer le degré d'hyperstatisme de l'ensemble. Expliciter la ou les contraintes 
géométriques liées à ce degré d'hyperstatisme. 
 
Le modèle de l'architecture B (figure 4(b)) est isostatique ; il sera retenu pour la suite de l'étude. 
 
 
3. Validation d’une géométrie 
 
Objectif : valider la géométrie retenue vis-à-vis des exigences id 1.1.1.1 (débattement angulaire 
sagittal) et id 1.1.2.1 (débattement angulaire de Henke). 
 
 3.1. Étude du débattement angulaire sagittal 
 
On retient le modèle simplifié présenté en annexe 4. 
 
Question 8. Justifier la modélisation retenue. 
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Question 9. À l’aide d’une fermeture géométrique, établir l’équation liant λ à θ1. 
 
Pour chaque valeur de θ1, deux valeurs de λ sont possibles. Les deux solutions sont représentées 
sur la figure 8. On note θ10  la valeur de l’angle θ1  lorsque le pied est à plat. On notera que 
θs = θ1 - θ10 où θ10 est une constante. 
 
Question 10. Laquelle des deux solutions doit-on retenir ? Justifier avec au moins deux 
arguments.  

 
Figure 8 : représentation graphique des solutions de la loi entrée-sortie sagittale 

 
 3.2. Étude du débattement angulaire de Henke 
 
La figure 9 donne l’évolution des déplacements des écrous 4 (λ1) et 4’ (λ2) en fonction de l’angle 
de Henke (θh). 

 
Figure 9 : évolution des déplacements des écrous 4 (𝜆𝜆1) et 4’ (𝜆𝜆2)  

en fonction de l’angle de Henke 
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Question 11. Expliquer en quelques phrases la démarche à mettre en œuvre pour obtenir le 
système d’équations aboutissant à ces courbes. 
 
Question 12. Valider la géométrie retenue vis-à-vis des exigences id 1.1.1.1 et id 1.1.2.1. 
 
 
4. Optimisation des trous de passage des biellettes 
 
L'ensemble du mécanisme de transformation de mouvement est assemblé dans le tibia de 
l’exosquelette et est protégé par le carter. Les biellettes faisant le lien avec le pied sont visibles et 
accessibles lors des réglages, de l'installation du patient ou de la marche. Chaque biellette passe 
ainsi dans un trou du carter (voir figures 5, 6 et 10). 
 
L’exigence id 2.1.1 implique que l'espace entre la biellette et la zone de son passage (voir figure 10) 
lors du fonctionnement ne doit pas excéder 8 mm afin de prévenir les risques de blessure des 
utilisateurs. La zone de coincement potentiel se situe à la limite du carter du tibia. L'optimisation doit 
se faire simultanément pour la forme du trou (réalisé par découpe laser) et la géométrie de la 
biellette. 
 

 
Figure 10 : géométrie de la biellette 3 retenue par le constructeur 

pour un trou de passage de forme rectangulaire 
 
Deux approches simples sont possibles : 

- fixer la géométrie du trou de passage et déterminer celle de la biellette permettant de 
respecter l’exigence id 2.1.1. Cette démarche a permis à Wandercraft de proposer la biellette 
présentée figure 10 pour un trou de passage de forme rectangulaire ; 

- fixer la géométrie de la biellette et déterminer celle du trou de passage permettant de 
respecter l’exigence id 2.1.1. C’est cette démarche que l’on se propose de mettre en œuvre 
ici. Elle permet de concevoir une forme de biellette plus facilement réalisable et ainsi de 
réduire son coût de fabrication. 

 
Objectif : déterminer une forme et une altitude ZT pour les trous de passage validant l’exigence 
id 2.1.1 à géométrie de biellette fixée. 
 
La forme de la biellette 3 est donnée en partie par l'encombrement du croisillon qui la décale vers 
l'extérieur (voir figure 11). Afin d'évaluer le volume enveloppe relatif au mouvement d’amplitude 
maximale de la biellette 3, on considère pour cette étude la biellette comme un parallélépipède 
rectangle de dimensions 10x14 mm et d’axe (C1B). 
 

Écrou

Vis

Biellette
Croisillon 
du joint  
de Cardan

Passage 
rectangulaire 
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Figure 11 : géométrie de la biellette 3 retenue pour la simulation et partie haute zoomée 

afin de déterminer la forme du trou de passage 
 
Les géométries de la biellette et du mécanisme étant fixées, on utilise un logiciel de simulation 
numérique pour déterminer l'ensemble des coordonnées dans R0 (défini en annexe 3) des points 
C1 et B lors d’une rotation complète selon l’axe sous-talaire de Henke (θh  ∈ [-18  ; 18] °) à angle 
sagittal fixé (θs constant). On les note (XC1,YC1, ZC1) et  XB,YB, ZB , respectivement. 
Ces valeurs sont stockées dans deux tableaux de dimensions (20, 3). On donne ci-après leurs 
premières valeurs pour θs = 0 °: 
Coord_C1 = [[42.8971, 84.2588, 73.5246], [42.8971, 84.2774, 71.0822], …] 
Coord_B = [[56.4061, 63.4945, -73.1967], [56.5928, 62.4169, -74.5759], …] 
 
Le passage de la biellette dans la structure du carter se fait au niveau d'une plaque perpendiculaire 
à l'axe 𝑧𝑧0    . On note ZT l’altitude de cette plaque dans R0 (défini en annexe 3). 
 
Question 13. Proposer une démarche d'analyse mathématique qui, à partir des coordonnées 
(XC1,YC1, ZC1)  et  XB,YB, ZB ,  permet d'obtenir les coordonnées du point I (XI,YI, ZI=ZT) 
intersection de l’axe (C1B) de la biellette avec le plan d'altitude ZT. 
 
Une évaluation numérique a été faite pour différentes altitudes ZT  ; elles sont présentées en 
annexe 5. XI et YI sont les coordonnées du point d’intersection de l’axe (C1B) de la biellette avec le 
plan d’altitude ZT. 

 
Question 14. Réaliser un algorithme, en pseudo-code ou en Python, permettant de construire un 
nuage de points comme présenté en annexe 5 (angle θs fixé). 
 
Concernant la section de la biellette, on considèrera que la cote de 14 mm est portée par x  0 et la 
cote de 10 mm par y  0. Afin que la biellette ne frotte pas sur le carter, un jeu de 0,1 mm sera laissé 
de chaque côté. 
 
Question 15. Après analyse des nuages de points, proposer un croquis de la forme de l'ouverture 
pour le passage de la biellette. Justifier. 
 
Question 16. Quelle altitude ZT faut-il retenir pour valider l'exigence id 2.1.1 ? Justifier. 
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5. Validation du dimensionnement des actionneurs  
 
Objectifs : exprimer le couple articulaire sagittal en fonction du couple moteur dans un cas simplifié 
(rotation dans le plan sagittal seule). Valider le dimensionnement des moteurs vis-à-vis des 
exigences id 3.1.1 et id 3.1.2 dans le cas général. 
 
La notation retenue, dans tout le sujet, pour les torseurs d'actions mécaniques est la suivante : 

{Ti→j}={
Xij Lij
Yij Mij
Zij Nij

}
point, Base

 

 
5.1. Expression du couple articulaire sagittal en fonction du couple moteur 

 
On reprend le modèle plan présenté en annexe 4 pour cette étude. La rotation suivant l’axe sous-
talaire de Henke est bloquée à angle nul : θh =  θ2 = 0 rad. Le pied du patient est maintenu en 
position sur le solide 2. On note E12 l’ensemble {1 ; 2 ; pied du patient} considéré comme solide 
indéformable. 
On suppose le repère R0 lié au tibia 0 galiléen et toutes les liaisons parfaites. Le problème est plan. 
 
On considère par ailleurs : 

- une action motrice modélisée par le torseur au point C : 

{𝛵𝛵mot→4} = {F    mot→4  = F(mot→4)∙z  0

0  
}

C
 

- l’action extérieur sur l’ensemble E12 modélisé, dans cette partie, par un couple pur tel que : 

{𝛵𝛵ext→E12}= { 0  
Cs      = Cs ∙ y  0

}
O

 

- l’action de la pesanteur sur l’écrou 4 négligeable devant les autres actions en présence ; 
- la masse et l'inertie de la biellette 3 négligeables. 

 
On note : 

- m12 la masse de l’ensemble E12 ; 
- m4 la masse du solide 4 ; 
- g l’accélération de la pesanteur ; 
- J12 le moment d’inertie de l’ensemble E12 selon l’axe (O, y  0) ; 
- G le centre d’inertie de l’ensemble E12 défini par OG         = xG x  2' - zG z  2' .  

La base B2’ = (x  2', y  2', z  2' ) est orientée d’un angle θ2' =  x  0, x  2'  =  z  0, z  2'  avec la base 
B0 = (x  0, y  0, z  0) (voir figure 12) ; 

- ω12 = θ̇1 la vitesse angulaire de l’ensemble E12 par rapport à R0 ; 
- v4 = λ̇ la vitesse linéaire du solide 4 par rapport à R0. On considèrera v4 = k∙ω12 avec k une 

constante. 
 
Soit l’ensemble E = {E12 ; 3 ; 4}.
 
Question 17. Exprimer l’énergie cinétique de l’ensemble E par rapport à R0, notée TE/R0 . En 
déduire l'inertie équivalente Jeq telle que TE/R0 = 1

2
 Jeq∙ω12

2. 
 
Question 18. Appliquer le théorème de l’énergie cinétique à l’ensemble E et exprimer Cs en 
fonction de F(mot→4), des paramètres inertiels, des paramètres géométriques et de leurs dérivées 
successives. 
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Figure 12 : définition de la base B2’ = (x  2', y  2', z  2') et de l’angle θ2' 

 
Les deux moteurs choisis sont identiques. On considère qu’ils fournissent chacun leur couple 
maximal (0,6 N·m) et tournent à leur vitesse maximale (2000 tr·min-1). On peut alors tracer 
l’évolution du couple articulaire sagittal Cs en fonction de la position angulaire du pied θ1. 
 

 
Figure 13 : évolution du couple articulaire sagittal Cs en fonction de l’angle θ1 

pour  θh = 0 °, Cmot = 0,6 N·m et 𝜔𝜔mot = 2000 tr·min-1 
 
Question 19. Écrire le torseur des actions mécaniques transmissibles dans une liaison hélicoïdale 
d’axe (C, 𝑧𝑧 0) dont les caractéristiques sont un pas p et une orientation du filet à droite. 
 
Question 20. À partir de l’équation écrite en question 18, expliquer en quelques phrases la 
démarche à mettre en œuvre pour obtenir la relation entre Cs et θ1 (figure 13). 
 
  

Tibia 0

Pied 2 +  
Axe de Henke 1
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Biellette 3

C

B

O

x0 y0

z0

x3

x1’

x0θ1

θ3

x2’

y2’

z2’

x0

θ2’
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5.2. Validation des actionneurs 
 
Lorsqu’on ne travaille plus dans le plan, la même démarche appliquée pour d’autres valeurs de 
l’angle de Henke a permis d’obtenir la figure 14. La figure 15 est construite sur le même principe. 
On rappelle que θs = θ1 - θ10 où θ10 est une constante. 
 
Question 21. Valider le choix des actionneurs vis-à-vis des exigences id 3.1.1 et id 3.1.2. 
 

 
Figure 14 : évolution du couple articulaire sagittal Cs  

en fonction des angles θs (dans le plan sagittal) et θh (sous-talaire de Henke) 
 

 
Figure 15 : évolution du couple articulaire de Henke Ch  

en fonction des angles θs (dans le plan sagittal) et θh (sous-talaire de Henke) 
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6. Conception de la liaison pivot entre le tibia 0 et l'axe de Henke 1 
 
Objectifs : par une étude de rétro-ingénierie, dimensionner et concevoir la liaison pivot entre le tibia 
et l’axe de Henke respectant l’exigence id 1.1.1. 
 
La liaison pivot entre le tibia 0 et l'axe de Henke 1 est portée par l'axe (O, y0    ) défini en annexe 3. 
 

 
Figure 16 : zone de définition de la liaison pivot à dimensionner et concevoir 

 
Suite à des essais de marche sur un tapis instrumenté, les valeurs maximales retenues des efforts 
du sol sur le pied sont relatives à la position angulaire θh = -3 ° et θs = 2 ° du pied. 
 
Données et hypothèses : 

 les poids des différentes pièces sont négligés devant les efforts dans les liaisons ; 
 les liaisons sont supposées parfaites ; 
 le modèle retenu est celui de l'architecture B (voir figure 4(b)) ; 
 dans cette partie, « pied 2 » s’entend comme l’ensemble constitué du pied de l’exosquelette 

et du pied du patient ; 
 un seul pied est en contact avec le sol, c’est le pied droit. L'action extérieure du sol sur le 

pied 2 est connue et modélisée dans la base B2 = (x  2, y  2, z  2) par : 

{Tsol → 2}= {
0,6∙F 0

0 0
0,8∙F 0

}
P, B2

 

où P est un point à l'extrémité du pied sous l'orteil intérieur (voir figure 17) ; 

 
Figure 17 : définition du point P 

 

Codeur

Moteur

Écrou 4’

Biellette 3Axe de  
Henke 1

Pied 2

Tibia 0

Vis 5
Écrou 4

Vis 5’

Biellette 3’
Zone de définition  
de la liaison pivot  

entre 0 et 1
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 dans cette partie, nous prendrons pour F la valeur de F = 2572 N déterminée avec un 
coefficient de sécurité de 2,5 ; 

 on rappelle que OA        = -l1 ∙ x1     + l2 ∙ y1    . 
 
Question 22. Déterminer la direction des efforts dans les biellettes 3 et 3'. Justifier. 
 
Question 23. Isoler le pied 2 et faire le bilan des actions mécaniques extérieures. Écrire les 
torseurs associés. 
 
Question 24. Sans faire les calculs, proposer une démarche de résolution dont les étapes seront 
détaillées afin de déterminer les composantes du torseur {T1→2} de l'action exercée par l'axe de 
Henke 1 sur le pied 2 en fonction des composantes des torseurs des actions mécaniques définies 
à la question 23 et des paramètres géométriques. 
 
On prendra pour la suite : 

{T1→2}= {
X12 0
Y12 M12
Z12 N12

}
A, B1

 

 
Question 25. Isoler l'axe de Henke 1 et faire le bilan des actions mécaniques extérieures. Écrire 
les torseurs associés. Exprimer les composantes du torseur de l'action exercée par le tibia 0 sur 
l'axe de Henke 1 exprimées dans la base B1 à partir des composantes du torseur {T1→2} exprimées 
dans la base B1 et des paramètres géométriques de l’axe de Henke. 
 
A partir de la position angulaire du pied par rapport au repère R0 , le torseur {T0→1} défini à la 
question précédente est exprimé dans la base B0. 
Les valeurs des composantes de ce torseur {T0→1} dans la base B0 sont données par : 
 

{T0→1}= {
1583 -837
493 0

-9600 -1
}

O, B0

 

 
La vitesse de rotation maximale au niveau de la liaison pivot est de 1 rad·s-1 (id 1.1.1.2). 
 
À partir des documents constructeurs donnés en annexe 6, des valeurs des efforts et des 
dimensions de la zone utile pour la liaison : 
Question 26. Définir les critères de dimensionnement permettant de faire le choix d'une conception 
de liaison pivot avec palier lisse. Préciser les grandeurs utiles. Conclure. 
 
À partir des documents constructeurs donnés en annexe 6, des valeurs des efforts et des 
dimensions de la zone utile pour la liaison : 
Question 27. Définir les critères de dimensionnement permettant de faire le choix d'une conception 
de liaison pivot avec roulements à billes. Préciser les grandeurs utiles. Conclure. 
 
L'équipe de conception de la cheville a choisi de réaliser la liaison pivot à partir de deux roulements 
à billes à contact oblique (voir annexe 6). 
 
Question 28. Proposer et justifier le type de montage choisi. 
 
Question 29. À partir des documents constructeurs (annexe 6) et du dessin en coupe de l'axe de 
Henke 1 donné sur le document réponse 1 - conception, réaliser un croquis du montage de 
roulements. Les formes de la partie du tibia formant l'alésage sont à définir. La solution doit être 
démontable et étanche aux poussières. 
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7. Analyse du comportement mécanique de l'axe de Henke 1 et des biellettes 
 
L'ensemble de l'exosquelette repose pour chaque pied sur l'axe de Henke et les deux biellettes. 
Pour garantir que les rotations commandées soient respectées, outre les codeurs et le respect des 
lois de commande, les déformations de ces trois pièces doivent être maîtrisées. 
 
Lors de la marche, lorsqu'un seul pied est en contact avec le sol, la cheville de celui-ci doit encaisser 
l'ensemble des efforts. Les déplacements de la jambe et de la hanche dus aux déformations de 
l'axe de Henke et des deux biellettes doivent être limités. 
 
Objectifs : vérifier que, lors de l’appui sur un seul pied, le déplacement vertical de la hanche ne 
dépasse pas 20 mm (soit suivant -z0    ) et le déplacement horizontal de la hanche soit sur l’extérieur 
du pied (soit suivant -y0    ), conformément à l’exigence 3.3. 
 
Nous considérons que seul le pied droit est en appui sur le sol. 
 
L'axe de Henke 1 et les deux biellettes sont les pièces centrales de la cheville réalisant le lien entre 
le pied et le tibia. Comme pour les autres pièces de l'ensemble, elles doivent répondre aux 
exigences de : 

 résistance aux sollicitations (limite élastique à ne pas dépasser) ; 
 endurance (sollicitations cycliques lors de la marche) ; 
 masse minimale. 

 
Les valeurs des composantes du torseur simplifié des actions mécaniques du tibia 0 sur l'axe de 
Henke 1 dans la base B1 sont tirées de l'étude statique de la partie de la conception de la liaison 
pivot : 
 

{T0→1}= {
-6000 -400

0 0
-7500 300

}
O, B1

 

 
On propose un modèle simplifié de l'axe de Henke de type poutre tel que décrit par les figures 18 
et 19. Il existe un encastrement en A entre l’axe 1 et le pied. On rappelle que OA        = -l1 ∙ x1     + l2 ∙ y1     . 

 
Figure 18 : modèle simplifié retenu pour l’étude de résistance des matériaux 

 

O 𝑥𝑥0     

𝑧𝑧0    
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Figure 19 : paramétrage du modèle 

 
 
Question 30. Isoler la poutre et déterminer les torseurs d’actions mécaniques de cohésion. 
 
Question 31. Définir le type de sollicitations dans l'axe de Henke 1. Préciser la zone de 
sollicitations maximales. 
 
Les résultats d'une simulation à l'aide d'un modeleur 3D sont donnés en annexe 7. 
 
Question 32. Repérer la zone de sollicitations maximales. Comparer cette zone avec celle définie 
en question 31. Justifier que ces deux zones ne sont pas confondues. 
 
Question 33. Sur le résultat du modeleur, analyser la valeur de la contrainte dans la zone définie 
à la question 31. Conclure sur le dimensionnement de l'axe de Henke. 
 
L’axe de Henke est rigidifié par le montage d’un couvercle en 
liaison encastrement centré sur l’alésage Cyl3, positionné et 
maintenu par trois vis sur le plan Pl3 (voir annexe 10). 
 
Les valeurs de déplacement relatif après sollicitation d’un 
segment [FG] de longueur 30 mm, parallèle à l’axe de la liaison 
pivot entre l’axe de Henke et le tibia, sont données en annexe 8 
(la simulation a été faite sur l’axe de Henke muni du couvercle). 
 
On considère que le déplacement sur y  0 est identique pour les 
deux points F et G (les 15 μm d’écart sont négligés) et on retient la valeur de 1,12 mm. 
 
On fait l’hypothèse que les déplacements de l’axe de la liaison pivot entre l’axe de Henke et le tibia 
(soit l’axe de la surface Cyl1, voir annexe 10) sont identiques à ceux de F et G. On notera Faxe et 
Gaxe les deux points extrémités de cet axe. Faxe

0  et Faxe
1  désignent, respectivement, le point Faxe 

avant et après simulation. De même, Gaxe
0  et Gaxe

1  désignent, respectivement, le point Gaxe avant et 
après simulation. 
 
  

Tournez la page S.V.P.
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Question 34. Relever les valeurs de déplacement de l'axe de Henke en donnant les coordonnées 

des vecteurs Faxe
0 Faxe

1                   et Gaxe
0 Gaxe

1                     dans R0. En considérant le tibia comme indéformable, 
déterminer les composantes du torseur des petits déplacements du tibia par rapport à R0, noté 

{Dtibia/0} = {
α u
β v
γ w

}
O, B0

 

où O est le centre du segment entre les deux points sélectionnés. Conclure. 
 
Question 35. Proposer une approche qui permette d'optimiser les formes de la pièce adaptées 
aux sollicitations pour une masse minimale. Expliquer en quelques phrases la démarche 
permettant d’obtenir cette optimisation. 
 
La simulation numérique de l'étude statique de la cheville évalue les efforts dans les biellettes 3 et 
3' dont les valeurs sont les suivantes : 
 

{T2→3}= {
-2000 0

0 0
0 0

}
B, B3

 et  {T2→3'}= {
-5350 0

0 0
0 0

}
B', B'3

 

 
Données : 
- le matériau des biellettes est l'acier 40 Cr Mn Mo 8 dont les caractéristiques sont données en 
annexe 9 ; 
- la section de la biellette sera considérée constante entre B et C1 (respectivement B' et C1') de 
forme rectangulaire 14x10 mm ; 
- la longueur de la biellette est de 147 mm ; 
- la distance entre C et C1 (respectivement C' et C1') sera négligée. 
 
Question 36. Définir la sollicitation principale dans les biellettes. 
 
Question 37. Calculer la contrainte principale pour chacune des biellettes. 
 
Question 38. Calculer le déplacement du point C (respectivement C'). 
 
Question 39. À partir des résultats calculés et de la simulation sur l'axe 
de Henke (avec couvercle), évaluer approximativement le déplacement 
de la hanche. Compléter d'un croquis explicatif. On considèrera une 
hauteur de jambe rigide {tibia ; cuisse ; hanche} de 90 cm suivant 
(O, z0    ). On s’appuiera sur les résultats des questions 34 et 38. 
 
Question 40. Conclure sur le respect de l'exigence id 3.3. 
 
 
 
  

y0

z0



Tournez la page S.V.P. 18 

8. Analyse de la réalisation de l'axe de Henke 1 
 
Les formes de la pièce ont été définies à la suite des études 
précédentes. Le dessin de définition à compléter de la pièce est 
donné sur le document réponse 2 - spécifications. 
 
Objectif : proposer une cotation partielle ISO GPS de l’axe de 
Henke et une gamme de fabrication. 
 
À partir de l’annexe 10 qui présente partiellement les surfaces 
fonctionnelles de l’axe de Henke : 
Question 41. Identifier les fonctions techniques assurées. Pour 
chacune d’elle, analyser et classer les relations hiérarchiques 
(parents-enfants) des surfaces fonctionnelles. 
 
Question 42. À partir des informations sur la liaison entre le tibia 0 et l’axe de Henke 1 vues dans 
la partie 6, justifier le choix des surfaces Cyl1 et Pl1 pour les références A et B. 
 
Question 43. Proposer une spécification géométrique entre les surfaces Cyl1, Cyl2 et les surfaces 
participant aux deux guidages en rotation de Henke et sagittal. Le dessin de définition donné sur le 
document réponse 2 - spécifications est à compléter avec cette spécification. 
 
Question 44. Proposer une interprétation au sens de la norme de la spécification définie à la 
question précédente. 
 

La pièce finie est réalisée par usinage de l'ensemble des surfaces à 
partir d'un brut parallélépipédique en acier de dimensions 
230x145x80 mm. 
 
La machine utilisée est une fraiseuse cinq axes avec broche 
verticale. 

 
Figure 20 : machine-outil retenue et définition des cinq axes 

 
À partir des informations données sur le dessin de définition et de l’ensemble des surfaces 
fonctionnelles : 
Question 45. Proposer une gamme de fabrication de la pièce finie en la détaillant succinctement : 
nombre de phases, mise en position de la pièce sur la table, choix d’outils. 
 
Question 46. Proposer et justifier un autre procédé de fabrication adapté aux contraintes 
d'industrialisation de la pièce. 
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9. Conclusion du sujet 
 
Les études menées ont permis de procéder à la validation de la conception d’une cheville 
d’exosquelette à deux degrés de liberté répondant aux exigences de l’annexe 1, tout comme celle 
commercialisée par la société Wandercraft. 
 
La verticalisation précoce des patients est ainsi possible et la rééducation simplifiée. 



 1 

Annexe 1 : Extrait du cahier des charges (2 pages) 
 

 

 
 

 
 

  

« requirement »
Sécurité

Id=”2”
Text=”Assurer la sécurité
du patient et du rééduca­
teur.”

« requirement »
Norme

Id=”2.1”
Text=”La norme IEC
60601­1 doit être respec­
tée.”

« requirement »
Non coincement d’un doigt

Id=”2.1.1”
Text=”L’espace entre deux
pièces en mouvement re­
latif doit rester strictement
inférieur à 8 mm.”

1

EAE SIM 3

C
Tournez la page S.V.P.
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Annexe 2 : Diagramme partiel de définition de blocs  
 

 
 
 
  

<< system >> 
Exosquelette Atalante

<< block >> 
Cheville

ETUDE�SCIENTIFIQUE�SUR�UNE�PROBLEMATIQUE�DU�SYSTEME�

� ETUDE�DE�L’EXOSQUELETTE�ATALANTE�ET�EXPLOITATIONS�PEDAGOGIQUES�
�

14�/�40�

2. Modélisation�du�système�

a. Détermination�de�la�situation�simulée�
�
Pour�dimensionner�les�actionneurs,�il�est�nécessaire�de�déterminer�le�chargement�maximal�qu’ils�

auront�à�supporter.�Il�est�apparu�lors�de�l’étude�initiale�de�dimensionnement�que�les�efforts�sont�
maximaux�quand�l’exosquelette�est�dans�la�phase�de�transition�et�qu’un�seul�pied�est�en�contact�avec�le�
sol.��

Comme�le�démontre�la�courbe�des�efforts�normalisés�durant�un�exercice�de�marche�Figure�11 ,�les�
efforts�sont�maximaux�durant�le�passage�d’un�pied�sur�l’autre,�au�niveau�du�talon�(on�dépose�le�pied�au�
sol)�ou�durant�le�basculement�des�efforts�du�talon�vers�la�pointe�du�pied,�on�peut�observer�un�effort�
supérieur�au�poids�propre�de�la�personne�en�mouvement�(cela�est�dû�à�des�notions�de�dynamique�qui�
ne�seront�pas�abordées�ici).��

�

�
Figure�11.�Cycle�de�marche��

Grâce�à�des�mesures�expérimentales�réalisées�antérieurement�par�l’équipe�de�Wandercraft�lors�
d’un�exercice�de�marche,�les�valeurs�des�efforts�dans�les�trois�directions�principales�de�l’exosquelette�
ont�pu�être�récupérées�via�un�capteur�d’effort�placé�sous�le�pied�d’un�des�exosquelettes.�Ces�efforts�
déterminés�au�cours�de�mesures�expérimentales�sont�donnés�Figure�12 .�On�ne�retient�de�cette�mesure�
que�le�maximum�des�valeurs�pour�le�dimensionnement�des�moteurs�et�des�pièces�de�l’articulation�et�de�
l’exosquelette.��
�

�
Figure�12.�Efforts�du�sol�sur�le�pied�de�l'exosquelette�durant�un�exercice�de�marche�(W andercraft, 2019)�

<< block >> 
Calculateur

<< block >> 
Batterie

<< block >> 
Pied

<< block >> 
Système vis­écrou

<< block >> 
Moteur brushless

<< block >> 
Codeur

<< block >> 
Croisillon

<< block >> 
Biellette

<< block >> 
Axe de Henke

2

2

22

2

2
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Annexe 3 : Modélisation et paramétrage 
 

 
 
 
On associe au tibia 0 le repère R0 = (O, x⃗ 0, y⃗ 0, z⃗ 0) (voir figure ci-dessus).  
 
On associe à l’axe de Henke 1 le repère R1 = (O, x⃗ 1, y⃗ 1, z⃗ 1) avec y⃗ 1 = y⃗ 0. Il est en liaison pivot d’axe 
(O, y⃗ 0) avec le tibia 0. 
 
On associe au pied 2 le repère R2 = (A, x⃗ 2, y⃗ 2, z⃗ 2) avec x⃗ 2 = x⃗ 1. Il est en liaison pivot d’axe (A, x⃗ 1) 
avec l’axe de Henke 1. On pose OA⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   = -l1 ∙ x1⃗⃗  ⃗ + l2 ∙ y1⃗⃗  ⃗. 

Codeur

Moteur

Écrou 4’

Biellette 3
Axe de  

Henke 1

Pied 2

Tibia 0

Vis 5

Écrou 4
Vis 5’

Biellette 3’

D xD’ x

y0

x CC’ x

x B

z0

x0
xO

x A

Pied 2 droit et repère 
associé 

Biellette 3  
(géométrie simplifiée) 

et repère associé 
Croisillon 6 et 
repère associé 
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Moteur

Écrou 4’

Biellette 3
Axe de  

Henke 1

Pied 2

Tibia 0

Vis 5

Écrou 4
Vis 5’

Biellette 3’
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x B

z0

x0
xO

x A

Pied 2 droit et repère 
associé 

Biellette 3  
(géométrie simplifiée) 

et repère associé 
Croisillon 6 et 
repère associé 
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On associe à la biellette droite 3 le repère R3 = (C, x⃗ 3, y⃗ 3, z⃗ 3), à la biellette gauche 3’ un repère 
R3’ = (C’, x⃗ 3', y⃗ 3', z⃗ 3'). Les liaisons 3/2 et 3’/2 sont des sphériques de centres B et B’ 
(respectivement). On pose BB'⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   = - l2 ∙ y2⃗⃗  ⃗. 
 
Les croisillons droit 6 et gauche 6' associés aux repères R6 = (C,x⃗ 6, y⃗ 6, z⃗ 6) et R6' = (C, x⃗ 6', y⃗ 6', z⃗ 6') 
(respectivement) sont en liaisons de centres C et C’ (respectivement) avec les biellettes 3 et 3’ 
(respectivement). On pose CB⃗⃗⃗⃗⃗⃗  = l3 ∙ x⃗ 3 ;  y⃗ 3 = y⃗ 6 ;  y⃗ 3' = y⃗ 6'. 
 
On associe aux écrous droit 4 et gauche 4’ les repères R4 = (C, x⃗ 0, y⃗ 0, z⃗ 0) et R4’ = (C’, x⃗ 0, y⃗ 0, z⃗ 0) 
(respectivement). Les liaisons 4/0 et 4’/0 sont des glissières de direction z⃗ 0.  
On associe aux vis droite 5 et gauche 5’ le repère R5 = (D, x⃗ 5, y⃗ 5, z⃗ 5) et R5’ = (D’, x⃗ 5', y⃗ 5', z⃗ 5'). Les 
liaisons 5/0 et 5’/0 sont des pivots d’axes (D, z⃗ 0) et (D’, z⃗ 0) (respectivement). Les liaisons 5/4 et 5’/4’ 
sont des hélicoïdales d’axes (D, z⃗ 0) et (D’, z⃗ 0) (respectivement). 
 
 
 
 
Annexe 4 : Modèle simplifié plan retenu pour les études géométrique et énergétique 

 

 
 
 

La rotation suivant l’axe sous-talaire de Henke est bloquée à angle nul : θh = 0 rad. 
 
Le paramétrage plan retenu est le suivant : 
-  O, x⃗ 0, y⃗ 0, z⃗ 0  est le repère fixe lié au tibia 0 ; 
-  O,  x⃗ 1′, y⃗ 0, z⃗ 1′  est le repère lié à l'ensemble {1 ; 2} (axe de Henke et pied) avec OB⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   = -l1′ ∙  x⃗ 1′ et 
θ1(t) =  x⃗ 0, x⃗ 1′  = (z⃗ 0,z⃗ 1'). On notera que θs = θ1 - θ10 où θ10 est une constante ; 
-  C,  x⃗ 3, y⃗ 0, z⃗ 3  est le repère lié à la biellette 3 avec θ3(t) =  x⃗ 0,  x⃗ 3  = (z⃗ 0, z⃗ 3) ; 
- (C, x⃗ 0, y⃗ 0, z⃗ 0) est le repère lié à l’écrou 4 avec CB⃗⃗⃗⃗⃗⃗  = l3 ∙  x⃗ 3 et OC⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   = -l0 ∙  x⃗ 0 + λ t ∙ z⃗ 0. 
 
 

Tibia 0

Pied 2 +  
Axe de Henke 1

Écrou 4

Biellette 3

C

B

O

x0 y0

z0

x3

x1’

x0

θ1
θ3
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Annexe 5 : Représentation de la localisation du point d’intersection I de l’axe de la biellette avec 
le plan d’altitude ZT 
 
 
 
 
 
 
 
 
ZT = 5 mm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ZT = 0 mm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ZT = - 5 mm 
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Annexe 5 : Représentation de la localisation du point d’intersection I de l’axe de la biellette avec 
le plan d’altitude ZT 
 
 
 
 
 
 
 
 
ZT = 5 mm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ZT = 0 mm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ZT = - 5 mm 
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Annexe 6 : Documents constructeurs 
Roulement à billes à contact oblique    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Éléments pour le calcul de la charge équivalente : 
X0 = 1 et Y0 = 0 
 

Bagues à collerette    
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Annexe 7 : Simulation numérique des contraintes dans l’axe de Henke (sans couvercle) 
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Annexe 7 : Simulation numérique des contraintes dans l’axe de Henke (sans couvercle) 
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Annexe 8 : Simulation numérique des déplacements relatifs de l’axe de Henke dans R0 (avec 

couvercle)
. 
Les points choisis sont distants de 30 mm suivant y

0
���. 

 

 
 

 
 

 

z0

x0 y0

F
G

UX (mm)

2,104

-0,11191,137 mm

1,294 mm

z0

x0 y0

F
G

UY (mm)

-0,038081,114 mm

1,129 mm

1,854

z0

x0 y0

F
G

UZ (mm)

-1,961-1,094 mm

-0,5274 mm

0,3231





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Annexe 9 : DIN - ACIER 40 Cr Mn Mo S 8-6 (W. Nr 1.2312) 
 

 

NF EN 10027-1/11-92 : 40 Cr Mn Mo S 8-6 
 
Composition chimique : 
Moyenne en % 

C (Carbone) Mn (Manganèse) Cr (Chrome) Mo (Molybdène) S (Soufre) Nickel 

0,40 1,50 1,90 0,20 0,02 0,40 
 
 
Nota : Valeurs à titre indicatif. 
 
Propriétés : 
Densité : 7,85 kg/dm3. 
Conductibilité thermique à 20°C : 34 W/mK. 
Module d’Young : 205 000 N/mm². 
Coefficient de dilatation thermique par °C de +20 à 200°C : 12,8 x 10-6. 
Valeurs typiques de traction : Rp 0,2 : 850 MPa. 
Rm : 1010 MPa – A 5,65 : 11%. 
Coefficient de Poisson : 0,3. 
 
Etat de livraison : 
Traité à environ 280-320 HB. 
Rm ≈ 1000 MPa 
 
Traitement thermique : 
Revenu : suivant caractéristiques désirées. 
 
Adoucissement     710 – 740 °C 
Refroidissement au four    lent au four 
Dureté      235 HB maxi 
 
Aptitudes : 
Acier traité pour une dureté de 280 – 320 HB. 
Bonne usinabilité. 
 
Acier prétraité ayant une bonne trempabilité, à usinage amélioré. 
Son élaboration spéciale permet la réalisation d’un poli de démoulage. 
Acier apte à subir tout type de nitruration. 
 
Domaines d’application : 
Nous préconisons cette nuance pour la réalisation de moules matières plastiques, carcasses de moules pour matière plastique et 
glissières pour machines-outils. 
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Bonne usinabilité. 
 
Acier prétraité ayant une bonne trempabilité, à usinage amélioré. 
Son élaboration spéciale permet la réalisation d’un poli de démoulage. 
Acier apte à subir tout type de nitruration. 
 
Domaines d’application : 
Nous préconisons cette nuance pour la réalisation de moules matières plastiques, carcasses de moules pour matière plastique et 
glissières pour machines-outils. 
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Annexe 10 : Surfaces fonctionnelles de l’axe de Henke 
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