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Description

Titre de l'invention : Procédé de commande d’une prothese bionique
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de membre inférieur

Domaine technique

La présente invention concerne le domaine des protheses bioniques destinées a des
personnes amputées d’un membre.

En particulier, la présente invention propose un procédé de commande d’une telle

prothese bionique.

ETAT DE LA TECHNIQUE

Comme cela est connu, une protheése permet de remplacer un membre ou une partie
d’un membre d’un point de vue a la fois fonctionnel et esthétique. Dans le contexte
d’une personne amputée du membre inférieur, il est souhaitable d’avoir une prothese
rendant la marche la plus naturelle possible et permettant a I’ utilisateur de conserver
son équilibre, notamment par exemple lors de la montée et de la descente d’un escalier,
ou lors d’une marche arriere.

En particulier, une prothese bionique se distingue en ce qu’elle met en ceuvre un
procédé robotique qui, a partir de commandes, correspondant aux intentions de la
personne amputée, engendrent un mouvement de la prothese. Différentes catégories de
protheses bioniques sont documentées dans 1’état de la technique, les plus répandues
étant les protheses myoélectriques, les prothéses hydrauliques, les prothéses neuro-
électriques, et les protheses électroniques.

Comme cela est connu, les prothéses myoélectriques reposent sur 1’activation
musculaire. Des capteurs, notamment positionnés au niveau du moignon, détectent les
contractions musculaires et envoient des signaux €lectriques afin de commander la
protheése. La prise en main par la personne amputée de cette prothése nécessite de
réaliser un grand travail de rééducation afin d’apprendre a contrdler les contractions
musculaires de fagcon adaptée. Ainsi, I’utilisation d’une prothése myoélectrique
nécessite une parfaite maitrise de la personne amputée pour pouvoir enclencher les
mouvements avec une précision et une force adéquates. De plus, les mouvements
possibles sont généralement limités.

Par le passé, le demandeur a mis au point une protheése bionique présentant une
autonomie et une précision améliorées, notamment une prothese bionique percevant
I’environnement de fagon autonome, permettant de réduire la difficulté et la durée de
I’apprentissage de son fonctionnement par un utilisateur, ainsi que la charge mentale
que ce type de prothese implique pour ce dernier.

Dans le cas d’une prothese bionique pour membre inférieur, 1’utilisateur dispose ainsi



[0008]

[0009]

[0010]

[0011]

d’une mise en mouvement plus instinctive et la perception améliorée de
I’environnement par la protheése bionique permet une meilleure adaptation de son posi-

tionnement par rapport au terrain.
Néanmoins, 1’ utilisation d’une telle prothese reste perfectible. D’une part, la gestion

des mouvements lors des phases de transition entre des terrains aux dénivelés ou aux
états de surfaces différents peut €tre améliorée et d’autre part, le comportement
dynamique de la prothese bionique tient peu compte des différences morphologiques
d’un utilisateur a un autre, par exemple le poids, la taille ou I’age. Le comportement
dynamique de la prothese ne tient pas non plus compte de 1’état de fatigue ou de santé
de I’utilisateur, et il existe un risque d’initier un mouvement exigeant un effort
physique dépassant la capacité de 1’utilisateur, entrainant une blessure et/ou une chute.

En outre, la démarche d’un utilisateur équipé d’une telle prothese bionique de
membre inférieur peut étre per¢ue comme étant asymétrique, par une différence ob-
servable entre un pas effectué a I’aide de la prothese bionique et un pas effectué par un
membre valide. Un tel résultat peut mener a une forme d’exclusion sociale pour
I’ utilisateur, voire de discrimination quant a un handicap moteur ou tout simplement
source de fatigue supplémentaire pour I’ utilisateur.

Par conséquent, il existe un besoin de proposer un pilotage d’une prothése bionique
de membre inférieur tenant davantage compte des différences inhérentes a chaque uti-
lisateur et a son environnement pour proposer un déplacement plus sfir et davantage

fidele a la démarche d’un membre inférieur valide.

PRESENTATION DE L’INVENTION

Pour parvenir a ce résultat, la présente invention concerne un procédé de commande
d’une prothese bionique de membre inférieur comprenant un pied prothétique
configuré pour venir en contact avec un terrain ; un tibia prothétique ; un dispositif
d’articulation motorisé liant le tibia prothétique et le pied prothétique ; le procédé,
faisant suite a une instruction correspondant a une intention de mouvement,
comprenant :

. la mesure de 1’état actuel de la prothese bionique, comprenant la mesure d’un
vecteur directionnel du pied prothétique orienté substanticllement dans une
direction longitudinale du pied prothétique et 1a mesure d’un vecteur di-
rectionnel du tibia prothétique orienté substanticllement dans une direction
longitudinale du tibia prothétique par un ensemble d’accélérometres ;

. le traitement d’un nuage de points tridimensionnel généré par une caméra de
profondeur comprenant 1’extraction d’un ensemble de points du nuage de
points tridimensionnel correspondant au terrain et le calcul de la normale a

une surface définie par ledit ensemble de points, désignée normale au terrain ;
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. le calcul des mouvements a mettre en ceuvre par la prothese bionique ;

. la mise en mouvement de la prothése bionique ;

le procédé étant caractérisé en ce que le calcul des mouvements a mettre en ceuvre par

la prothése bionique comprend :

. la détermination d’une position d’origine du pied prothétique ;

. le calcul d’une premicre longueur de pas a partir d’une longueur de pas
initiale prédéfinie ;

. la détermination d’une position de destination du pied prothétique ;

. le calcul d’un premier angle entre le vecteur directionnel du tibia prothétique
et le vecteur directionnel du pied prothétique a la position de destination ;

. le calcul d’une deuxieme longueur de pas a partir de la longueur de pas
initiale, d’un coefficient proportionnel au premier angle ;

. la détermination d’une position de destination corrigée du pied prothétique ;

. le calcul d’un deuxieme angle corrigé entre le vecteur directionnel du tibia
prothétique et le vecteur directionnel du pied prothétique a la position de des-
tination corrigée ;

. dans le cas ou une différence entre le premier angle et le deuxicme angle
corrigé est comprise en dehors d’un intervalle formé par un seuil maximal et
un seuil minimal, une itération des étapes précédentes est réalisée, le calcul de
la premiere longueur de pas étant réalisé a partir de la longueur de pas initiale
et d’un coefficient proportionnel au deuxi¢me angle corrigé ;

. la génération d’une trajectoire entre la position d’origine du pied prothétique
et la position de destination corrigée du pied prothétique.

L’invention permet de commander une prothese bionique suite a une intention de
mouvement d’un utilisateur en garantissant que le déplacement qui en résulte est
sécurisé pour ’utilisateur et dans le champ de ses capacités physiques. La longueur du
pas étant déterminée par itération en prenant notamment en compte 1’angle entre le
pied prothétique et le tibia prothétique, I’allure de marche de 1’utilisateur est ainsi
adaptée a la difficulté des obstacles a franchir. La trajectoire générée est également
plus fidele a une allure de pas d’un membre valide, générant ainsi un confort d’usage
pour un utilisateur, comblant ainsi une éventuelle asymétrie de sa démarche.

La position d’origine du pied prothétique correspond a une position dans laquelle le
vecteur directionnel du pied prothétique est substantiellement perpendiculaire a la
normale au terrain lorsque le pied prothétique est en contact avec le terrain, au niveau
d’une extrémité arriere du pied prothétique par rapport a la direction du mouvement.

La position de destination du pied prothétique correspond a I’intersection entre une
sphere ayant pour centre la position d’origine du pied prothétique et un rayon égal a la

premicre longueur de pas avec ’ensemble de points du nuage de points tridi-
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mensionnel correspondant au terrain. De maniere analogue, la position de destination
corrigée du pied prothétique correspondant a 1’intersection entre une sphere ayant pour
centre la position d’origine du pied prothétique, de rayon égal a la deuxieme longueur
de pas avec I’ensemble de points du nuage de points tridimensionnel correspondant au
terrain.

Avantageusement, dans le cas ol le deuxieme angle corrigé est compris entre 88° et
92°, le procédé comprend :
. la détection d’une marche ou d’une pluralité de marches face a la prothese ;
. dans le cas de la présence d’une marche ou d’une pluralité de marches face a

la prothese bionique, la mesure d’un giron de marche ;

. la comparaison du giron obtenu avec une longueur de pied prothétique prédé-
terminée ;
. dans le cas ou le giron est inférieur a un seuil, par exemple 10 cm, une in-

terruption du procédé de commande ;
. une reprise du procédé de commande a 1’étape de génération d’une trajectoire.

Dans une telle configuration, la commande de protheése bionique permet a un uti-
lisateur de franchir un escalier dans le sens d’une montée ou dans le sens d’une
descente, en tenant compte de 1’éventualité selon laquelle le giron de marche est
inférieur a la longueur du pied prothétique, situation qui présente un risque pour
I’ utilisateur.

La détection d’une marche est réalisée lorsque que des points d’un premier ensemble
de points du nuage de points tridimensionnel sont compris dans un méme premier plan,
c’est-a-dire que la méme coordonnée de chacun des points de 1’ensemble de points est
identique, en particulier la coordonnée identifiant la position d’altitude des points du
nuage de points tridimensionnel. Dans le cas d’une pluralité de marches la prothese
bionique identifie au moins un deuxieme ensemble de points du nuage de points tridi-
mensionnel qui sont contenus dans un méme au moins deuxieme plan.

Le calcul d’un giron de marche est réalisé dans le cas d’une détection d’une pluralité
de marches comme étant la distance entre le premier plan du premier ensemble de
points du nuage de points tridimensionnel et le deuxieme plan du deuxi¢éme ensemble
de points du nuage de points tridimensionnel. Le calcul du giron est réitéré pour une
marche suivante.

Une longueur de marche sensiblement inférieure a la longueur du pied prothétique,
configurée en fonction de I’utilisateur et de la longueur effective du pied prothétique,
aboutit a une interruption du procédé de commande. L’escalier est alors interprété
comme un obstacle infranchissable tel qu’un mur et le risque de chute est écarté.

L’ utilisateur peut alors demander une assistance pour franchir 1’obstacle, ou bien

choisir d’emprunter un autre itinéraire.
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Avantageusement, la génération de la trajectoire entre la position d’origine du pied
prothétique et la position de destination corrigée du pied prothétique comprend :

. la génération d’une trajectoire de poussée ;

. la génération d’une trajectoire de balancier directement postérieure a la tra-
jectoire de poussée.

La division de la génération de trajectoire en deux trajectoires aux mouvements
distincts permet d’améliorer la précision de la trajectoire globale, pour que cette
dernicre encore davantage fidele a une allure de pas d’un membre valide.

Avantageusement, la génération de la trajectoire entre la position d’origine du pied
prothétique et la position de destination corrigée du pied prothétique comprend :

. la génération d’une trajectoire de poussée ;

. la génération d’une trajectoire de balancier directement postérieure a la tra-
jectoire de poussée.

La trajectoire du pied prothétique est associée aux différentes positions successives
de 'extrémité arriere du pied. L’angle de poussée et I’impulsion sont calculés a partir
de parametres physiques compris parmi la liste suivante : 1’age d’un utilisateur ; la
masse d’un utilisateur ; la taille d’un utilisateur ; un coefficient de fatigue ; un co-
efficient de vitesse de marche ; un coefficient d’état de surface du sol. Les para-
métrages de I’angle de poussée et de I’impulsion peuvent également étre réalisés indé-
pendamment, dans un souci d’adaptation au profil de 1’ utilisateur.

La force mesurée par le capteur de force du tibia correspond a la réaction du terrain
au poids de la prothese prothétique, d’une partie au moins de la réaction du terrain au
poids de I'utilisateur et d’une réaction du terrain a une impulsion donnée par le
dispositif d’articulation motorisé€. Lorsque le mouvement suivant la trajectoire de
poussée est démarré, la valeur de la force mesurée par le capteur de force diminue pro-
gressivement, ce qui correspond en pratique au transfert du poids de I’ utilisateur, du
membre inférieur équipé de la prothese bionique vers 1’autre membre inférieur de
I’utilisateur. On s’assure ainsi que le contact entre le pied prothétique et le terrain n’est
rompu que lorsque I’autre membre inférieur porte une partie acceptable du poids de
I’ utilisateur pour garantir la stabilité.

Avantageusement, la trajectoire de balancier comprend successivement :

. un mouvement dans lequel 'extrémité arricre du pied s’éleve tant que
I’extrémité avant du pied prothétique se situe a une hauteur par rapport au
terrain inférieure a une hauteur de garde ;

. un mouvement dans lequel I’extrémité avant du pied prothétique pivote dans
la direction du mouvement suivant un angle de balancier strictement inférieur
au deuxieme angle corrigé, de préférence strictement inférieur au deuxicme

angle corrigé -15 ;
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. un mouvement dans lequel I'extrémité arriere du pied pivote autour du
dispositif d’articulation motorisé dans la direction du mouvement ;

. un mouvement dans lequel le pied prothétique s’abaisse vers le terrain jusqu’a
établir un contact avec le terrain au niveau de la position de destination
corrigée du pied prothétique ; I’extrémité avant du pied prothétique pivote
pour venir en contact avec le terrain.

En garantissant une hauteur minimum de 1’extrémité avant du pied prothétique,
désignée hauteur de garde, on garantit que le pied prothétique se tient a une distance
acceptable du terrain pendant I’intégralité des mouvements de la trajectoire de
balancier, ¢’est-a-dire que le risque pour I’extrémité avant du pied prothétique de
frotter un obstacle, par exemple le terrain, et de faire trébucher I’ utilisateur, est
grandement réduit.

Avantageusement, le procédé comprend, antérieurement a 1’étape de calcul des
mouvements a mettre en ceuvre, une étape de mesure de la longueur de pas initiale a
partir d’une longueur de pas d’un membre inférieur valide.

En mesurant une telle longueur sur le pas d’un membre inférieur valide, on s’assure
ainsi que la longueur de pas initiale utilisée dans la commande de la protheése bionique
convient naturellement a I’ utilisateur, et renforce davantage la symétrie de sa
démarche.

Avantageusement, la longueur de pas initiale est déterminée a partir de parametres
physiques compris parmi la liste suivante : 1’age d’un utilisateur ; la masse d’un uti-
lisateur ; la taille d’un utilisateur ; un coefficient de fatigue ; un coefficient de
vitesse de marche ; un coefficient d’état de surface du sol.

Avec une méthode de définition secondaire de la longueur de pas initiale, on peut
ainsi palier un éventuel dysfonctionnement lors de 1’étape de mesure d’un pas de
membre inférieur valide. La détermination de la longueur de pas initiale a partir de pa-
rametres physiques est particulierement avantageuse dans le cas ou 1’utilisateur est
équipé de prothese bionique sur I’intégralité de ses membres inférieurs ou bien par
soucis économique.

Avantageusement, le seuil maximal est inférieur ou égal a 4°, de préférence encore
inférieur ou égal a 2° et le seuil minimal est supérieur a -4°, de préférence encore
supérieur ou égal a -2°, le seuil maximal étant supérieur au seuil minimal.

Selon un autre aspect de 1’invention, celle-ci a trait a une prothese bionique de
membre inférieur comprenant :

. un segment distal prothétique inférieur, autrement dit un pied prothétique
configuré pour venir en contact avec un terrain ;

. un segment moyen prothétique, autrement dit un tibia prothétique ;

. un dispositif d’articulation motorisé liant le tibia prothétique et le pied pro-
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thétique ;

. une unité de commande configurée pour contrdler le dispositif d’articulation
motorisé ;

. au moins une caméra de profondeur adaptée pour générer un nuage de points

tridimensionnel de I’environnement de la prothese bionique comprenant le
terrain I’unité de commande étant configurée pour traiter le nuage de points
tridimensionnel afin de détecter le terrain ou, respectivement, 1’objet a saisir,
et pour commander ledit au moins un dispositif d’articulation motorisé de
sorte a adapter le positionnement du segment distal prothétique par rapport au

terrain ou, respectivement, par rapport a 1’objet a saisir.
La prothese bionique comprend, de maniere préférée, un ensemble d’accélérometres

apte a mesurer un état actuel de la prothése bionique.
La prothese bionique comprend, le cas échéant, un segment proximal prothétique. Le

segment proximal prothétique correspond en particulier a un fémur prothétique.

PRESENTATION DES FIGURES

L’invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va suivre, donnée
uniquement a titre d’exemple, et se référant aux dessins annexés donnés a titre
d’exemples non limitatifs, dans lesquels des références identiques sont données a des
objets semblables et sur lesquels :

[Fig.1] : la [Fig.1] est une représentation schématique d’une vue de la prothese
bionique de membre inférieur de 1’état de la technique ;

[Fig.2] : la [Fig.2] est une représentation schématique du procédé de commande de la
prothese bionique de membre inférieur selon un aspect du premier mode de réalisation
de I’'invention ;

[Fig.3] : la [Fig.3] est une représentation schématique de la prothése bionique en
cours d’exécution d’une premiere série d’étapes du procédé de commande ;

[Fig.4] : la [Fig.4] est une représentation schématique de la prothése bionique en
cours d’exécution d’une deuxieme série d’étapes du procédé de commande ;

[Fig.5] : la [Fig.5] est une représentation schématique de la prothése bionique en
cours d’exécution d’une troisicme série d’étapes du procédé de commande ;

[Fig.6] : la [Fig.6] est une représentation schématique de la prothése bionique en
cours d’exécution d’une série d’étapes du procédé de commande selon un autre mode
de réalisation ;

[Fig.7A] : la [Fig.7A] est une représentation schématique de la prothése bionique en
cours d’exécution d’une série d’étapes du procédé de commande selon un autre mode
de réalisation ;

[Fig.7B] : la [Fig.7B] est une représentation schématique de la prothese bionique en
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cours d’exécution d’une série d’étapes du procédé de commande selon le méme mode

de réalisation que la [Fig.7A], dans une configuration différente de terrain ;
Il faut noter que les figures exposent I’invention de manicre détaillée pour permettre

de mettre en ceuvre I'invention ; bien que non limitatives, lesdites figures servent

notamment a mieux définir I’ invention le cas échéant.

DESCRIPTION DETAILLEE DE L INVENTION

Selon un aspect de I’invention, I’invention concerne un procédé de commande de
prothese bionique et sera décrite ci-apres dans le contexte d’une prothése bionique
myoélectrique pour une personne amputée du membre inférieur ou supérieur.
L’invention n’étant pas limitée a ce cadre d’application, elle peut également étre
adaptée a toute prothese bionique du membre inférieur ou supérieur. L'invention n'est
pas limitée aux modes de réalisation précédemment décrits mais s'étend a tout mode de
réalisation conforme a son esprit.

En référence a la [Fig.1], la protheése bionique 1 de membre inférieur selon I’état de
la technique comprend un pied prothétique 11 a une extrémité libre de la prothese
bionique 1 et adapté pour venir en contact avec un terrain 2 ; un tibia prothétique 12 ;
au moins un dispositif d’articulation motorisé 13, un premier dudit au moins un
dispositif d’articulation motoris€ 13 étant relié mécaniquement d’une part au pied pro-
thétique 11 et d’autre part au tibia prothétique 12 ; une unité de commande 14
configurée pour contrdler ledit au moins un dispositif d’articulation motorisé 13 a
partir de signaux de commande correspondant a une intention de mouvement ; au
moins une caméra de profondeur 15 adaptée pour générer un nuage de points tridi-
mensionnel de I’environnement du pied prothétique 11, comprenant le terrain 2, 1’unité
de commande 14 étant configurée pour traiter le nuage de points tridimensionnel afin
de détecter le terrain 2 et pour commander ledit au moins un dispositif d’articulation
motorisé 13 de sorte a adapter le positionnement du pied prothétique 11 par rapport au
terrain 2.

En particulier, le terrain est défini comme une surface sur laquelle un utilisateur
prend appui pour se déplacer. La surface peut notamment étre plane comme un sol ou
une marche, ou encore étre inclinée. De plus, la surface peut également Etre accidentée
et comprendre des obstacles, ou des états de surfaces différents et des aspérités (trous,
cailloux, etc.) qu’il est avantageux d’identifier.

De plus, la prothese bionique peut comprendre un capteur de profondeur fixé a un
membre valide d’un utilisateur, le capteur étant adapté pour mesurer une longueur de
pas de membre valide.

En outre, le pied prothétique 11 présente notamment un vecteur directionnel du pied

111 orienté substantiellement dans une direction longitudinale du pied prothétique 11
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et un vecteur directionnel 121 orienté substantiellement dans une direction longi-

tudinale du tibia prothétique vers le pied prothétique 11. La protheése bionique 1 de

membre inférieur peut alors comprendre un ensemble d’accélérometres apte a mesurer

le vecteur directionnel du pied 111 et le vecteur direction du tibia 121. Le vecteur di-

rectionnel du pied 111 et le vecteur directionnel du tibia 121 peut notamment Etre

défini par rapport a un systeme de référence défini par trois axes correspondant a une

position de référence du pied prothétique 11.

En référence a la [Fig.2], le procédé de commande de la prothese bionique de
membre inférieur, suite a une instruction 3 correspondant a une intention de
mouvement, comprend :

. la mesure E11 de I’état actuel de la prothese bionique, comprenant la mesure
d’un vecteur directionnel 111 du pied prothétique 11 orienté substantiellement
dans une direction longitudinale du pied prothétique 11 et la mesure d’un
vecteur directionnel 121 du tibia prothétique 12 orienté substantiellement dans
une direction longitudinale du tibia prothétique 12 par un ensemble
d’accélérometres ;

. le traitement E12 d’un nuage de points tridimensionnel généré par une caméra
de profondeur comprenant I’extraction d’un ensemble de points du nuage de
points tridimensionnel correspondant au terrain 2 et le calcul de la normale a
une surface définie par ledit ensemble de points, désignée normale au terrain ;

. la détermination E21 d’une position d’origine Po du pied prothétique ;

. le calcul E22 d’une premicre longueur L1 de pas a partir d’une longueur de
pas initiale prédéfinie ;

. la détermination E23 d’une position de destination Pf du pied prothétique 11 ;

. le calcul E31 d’un premier angle A1 entre le vecteur directionnel 121 du tibia
prothétique 12 et le vecteur directionnel 111 du pied prothétique 11 a la
position de destination Pf ;

. le calcul E32 d’une deuxieme longueur L2 de pas a partir de la longueur de
pas initiale, d’un coefficient proportionnel au premier angle Al ;

. la détermination E33 d’une position de destination corrigée Pf* du pied pro-
thétique 11 ;

. le calcul E34 d’un deuxieme angle corrigé A2 entre le vecteur directionnel
121 du tibia prothétique 12 et le vecteur directionnel 111 du pied prothétique
11 a la position de destination corrigée Pf* ;

. dans le cas E35 ou une différence entre le premier angle Al et le deuxieme
angle corrigé A2 est comprise en dehors d’un intervalle formé par un seuil
maximal et un seuil minimal, une itération des étapes précédentes est réalisée,

le calcul de la premiere longueur L1 de pas étant réalisé a partir de la longueur
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de pas initiale et d’un coefficient proportionnel au deuxieme angle corrigé A2
. la génération (E4) d’une trajectoire entre la position d’origine Po du pied pro-
thétique 11 et la position de destination corrigée Pf* du pied prothétique 11.
. la mise en mouvement 4 de la prothese bionique 1 ;

Les figures 3 a 5 illustrent les étapes E21 a E35 telles que déterminées par I’unité de
commande 14 pour commander la mise en mouvement de la prothése bionique 1, en
montrant pour chacune des étapes la position initiale de la protheése bionique 1 avant
intention 3 de mouvement et la position finale de la protheése bionique 1 apres mise en
mouvement 4.

La détermination E21 de la position d’origine Po du pied prothétique 11 correspond a
une position dans laquelle le vecteur directionnel 111 du pied prothétique 11 est sub-
stantiellement perpendiculaire a la normale au terrain lorsque le pied prothétique 11 est
en contact avec le terrain 2, au niveau d’une extrémité arricre 112 du pied prothétique
par rapport a la direction du mouvement.

Dans le calcul E22 de la premiere longueur L1 de pas, la longueur de pas initiale est
de préférence déterminée a partir de parametres physiques compris parmi la liste
suivante : I’age d’un utilisateur ; la masse d’un utilisateur ; la taille d’un utilisateur ; un
coefficient de fatigue ; un coefficient de vitesse de marche ; un coefficient d’état de
surface du sol.

La détermination E23 de la position de destination Pf du pied prothétique 11
correspond a I’intersection entre une sphere ayant pour centre la position d’origine Pf
du pied prothétique 11 et un rayon égal a la premicre longueur L1 de pas avec
I’ensemble de points du nuage de points tridimensionnel correspondant au terrain 2.

Le calcul E31 premier angle Al présente 1’avantage d’étre identique méme en
présence d’une pente du terrain 2 ou d’une quelconque variation progressive du
dénivelé. En pratique, cela signifie que la commande de prothese bionique réalise les
mémes opérations pour mettre en mouvement la prothése bionique sur un terrain par-
faitement plat ou sur un terrain présentant une pente, augmentant significativement la
robustesse du procédé de commande, comme décrit sur la [Fig.4].

De la méme maniere, dans le cadre du calcul E32 de la deuxieme longueur L2 de pas
a partir de la longueur de pas initiale et d’un coefficient proportionnel au deuxi¢me
angle A2, la commande de prothese bionique réalise les mémes opérations pour mettre
en mouvement la prothése bionique sur un terrain parfaitement plat ou sur un terrain
présentant une pente, augmentant 1a aussi sensiblement la robustesse du procédé de
commande.

La génération de la trajectoire entre la position d’origine Po du pied prothétique 11 et

la position de destination corrigée Pf* du pied prothétique 11 comprend la génération
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d’une trajectoire de poussée T1 et la génération d’une trajectoire de balancier T2 di-
rectement postérieure a la trajectoire de poussée, illustrées par la [Fig.6] montrant les
configurations successives de la prothese bionique 1.

La trajectoire de poussée T1 comprend un mouvement initi¢ par une impulsion du
dispositif d’articulation motorisé€ 13, de ’extrémité arriere 112 du pied prothétique 11
décrivant un arc de cercle autour d’une extrémité avant 113 du pied prothétique 11 par
rapport a la direction du mouvement, suivant un premier angle de poussée A3, de
maniere a rompre le contact entre le pied prothétique 11 et le terrain 2 tant qu’une
force mesurée par un capteur de force du tibia prothétique 12 est supérieure a un seuil
prédéterminé.

La trajectoire de balancier T2 comprend successivement : un mouvement dans lequel
I’extrémité arricre 112 du pied prothétique 11 s’€leve tant que I’extrémité avant 113 du
pied prothétique 11 se situe a une hauteur H1 par rapport au terrain 2 inférieure a une
hauteur de garde H ; un mouvement dans lequel I’extrémité avant 113 du pied pro-
thétique 11 pivote dans la direction du mouvement suivant un angle de balancier A4
strictement inférieur au deuxieme angle corrigé A2, de préférence strictement inférieur
au deuxieme angle corrigé A2 -15° ; un mouvement dans lequel I’extrémité arriere 112
du pied prothétique 11 pivote autour du dispositif d’articulation motorisé 13 dans la
direction du mouvement ; un mouvement dans lequel le pied prothétique 11 s’abaisse
vers le terrain 2 jusqu’a établir un contact avec le terrain 2 au niveau de la position de
destination corrigée Pf* du pied prothétique 11 ; I’extrémité avant 113 du pied pro-
thétique 11 pivote pour venir en contact avec le terrain 2. La vitesse d’exécution des
mouvements suivant les trajectoires T1 et T2 est paramétrable, en commandant
notamment une vitesse de rotation du dispositif d’articulation motorisé€ 13.

Les figures 7A et 7B décrivent des modes de réalisation alternatif selon un cas
d’utilisation du procédé de la prothese bionique 1 face a une variation brutale du
dénivelé du terrain 2, telle qu’une marche ou une pluralité de marches d’un escalier,
dans le sens d’une élévation de I’altitude pour la [Fig.7A] et d’une diminution de
I’altitude pour la [Fig.7B]. Dans le cas ou le deuxiéme angle corrigé est compris entre
88° et 92°, le procédé comprend :

. la détection d’une marche ou d’une pluralité de marches face a la prothese ;

. dans le cas de la présence d’une marche ou d’une pluralité de marches face a
la prothése bionique, la mesure d’un giron G de marche ;

. la comparaison du giron G mesuré avec une longueur Lp de pied pro-
thétiquel1 prédéterminée ;

. dans le cas ou le giron G est inférieur a un seuil, par exemple 10 cm, de la
longueur Lp de pied prothétique 11, une interruption du procédé de

commande ;
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. une reprise du procédé de commande a I’étape de génération E4 d’une tra-
jectoire.

La détection d’une marche est réalisée lorsque que des points d’un premier ensemble
de points du nuage de points tridimensionnel sont compris dans un méme premier plan
P1, c’est-a-dire que la méme coordonnée de chacun des points de 1’ensemble de points
est identique, en particulier la coordonnée identifiant la position d’altitude des points
du nuage de points tridimensionnel. Dans le cas d’une pluralité de marches la prothese
bionique identifie au moins un deuxieme ensemble de points du nuage de points tridi-
mensionnel qui sont contenus dans un méme au moins deuxieme plan P2. Le calcul du
giron de marche G est réalisé dans le cas d’une détection d’une pluralité de marches
comme étant la plus petite distance entre le premier plan P1 du premier ensemble de
points du nuage de points tridimensionnel et le deuxi¢me plan P2 du deuxi¢me
ensemble de points du nuage de points tridimensionnel. Le calcul du giron G est réitéré
pour une marche suivante.

On notera par ailleurs que I’invention n’est pas limitée au mode de réalisation décrit
précédemment. Il apparaitra en effet a 1’homme de I’art que diverses modifications
peuvent Etre apportées au mode de réalisation décrit ci-dessus, a la lumiere de
I’enseignement qui vient de lui &tre divulgué.

Dans la présentation détaillée de 1’invention qui est faite précédemment, les termes
utilisés ne doivent pas étre interprétés comme limitant I’invention au mode de réa-
lisation exposé dans la présente description, mais doivent €tre interprétés pour y
inclure tous les équivalents dont la prévision est a la portée de 1'homme de l'art en ap-
pliquant ses connaissances générales a la mise en ceuvre de 1'enseignement qui vient de

lui étre divulgué.
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Revendications

Procédé de commande d’une prothese bionique (1) de membre inférieur

comprenant un pied prothétique (11) configuré pour venir en contact

avec un terrain (2) ; un tibia prothétique (12) ; le cas échéant un fémur

prothétique ; un dispositif d’articulation motorisé (13) liant le tibia pro-

thétique (12) et le pied prothétique (11) ; le procédé, faisant suite a une

instruction correspondant a une intention (3) de mouvement,

comprenant :

la mesure (E11) de 1’état actuel de la prothese bionique,
comprenant la mesure d’un vecteur directionnel (111) du pied
prothétique (11) orienté substantiellement dans une direction
longitudinale du pied prothétique (11) et la mesure d’un
vecteur directionnel (121) du tibia prothétique orienté substan-
tiellement dans une direction longitudinale du tibia prothétique

(12) par un ensemble d’accélérometres ;

le traitement (E12) d’un nuage de points tridimensionnel
généré par une caméra de profondeur comprenant 1’extraction
d’un ensemble de points du nuage de points tridimensionnel
correspondant au terrain (2) et le calcul de la normale a une
surface définie par ledit ensemble de points, désignée normale
au terrain ;

le calcul des mouvements a mettre en ceuvre par la prothese
bionique ;

la mise en mouvement (4) de la prothese bionique (1) ;

le procédé étant caractérisé en ce que le calcul des mouvements a mettre

en ceuvre par la prothése bionique comprend :

la détermination (E21) d’une position d’origine (Po) du pied
prothétique ;

le calcul (E22) d’une premiere longueur (L.1) de pas a partir
d’une longueur de pas initiale prédéfinie ;

la détermination (E23) d’une position de destination (Pf) du
pied prothétique (11) ;

le calcul (E31) d’un premier angle (A1) entre le vecteur di-

rectionnel (121) du tibia prothétique (12) et le vecteur di-
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rectionnel (111) du pied prothétique (11) a la position de des-
tination (Pf) ;

le calcul (E32) d’une deuxieme longueur (L2) de pas a partir
de la longueur de pas initiale, d’un coefficient proportionnel
au premier angle ;

la détermination (E33) d’une position de destination corrigée
(Pf*) du pied prothétique ;

le calcul (E34) d’un deuxieme angle corrigé (A2) entre le
vecteur directionnel (121) du tibia prothétique (12) et le
vecteur directionnel (111) du pied prothétique (11) a la
position de destination corrigée (Pf*) ;

dans le cas (E35) ou une différence entre le premier angle (A1)
et le deuxieme angle corrigé (A2) est comprise en dehors d’un
intervalle formé par un seuil maximal et un seuil minimal, une
itération des étapes précédentes est réalisée, le calcul de la
premicre longueur (L1) de pas étant réalisé a partir de la
longueur de pas initiale et d’un coefficient proportionnel au
deuxiéme angle corrigé (A2) ;

la génération d’une trajectoire (E4) entre la position d’origine
(Po) du pied prothétique (11) et la position de destination
corrigée (Pf*) du pied prothétique (11).

Procédé de commande d’une prothese bionique (1) selon la reven-

dication précédente, caractérisé en ce que dans le cas ou le deuxicme

angle corrigé (A2) est compris entre 88° et 92°, le procédé comprend :

la détection d’une marche ou d’une pluralité de marches face a
la prothese (1) ;

dans le cas de la présence d’une marche ou d’une pluralité de
marches face a la prothese bionique (1), la mesure d’un giron
(G) de marche ;

la comparaison du giron (G) obtenu avec une longueur (Lp) de
pied prothétique (11) prédéterminée ;

dans le cas ou le giron (G) est inférieur a un seuil, notamment
10 cm, une interruption du procédé de commande ;

une reprise du procédé de commande a I’étape de génération

(E4) d’une trajectoire.
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Procédé de commande d’une prothese bionique (1) selon I'une
quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que la gé-
nération (E4) de la trajectoire entre la position d’origine (Po) du pied
prothétique et la position de destination corrigée (Pf*) du pied pro-

thétique comprend :

. la génération d’une trajectoire de poussée (T1) ;
. la génération d’une trajectoire de balancier (T2) directement

postérieure a la trajectoire de poussée (T1).

Procédé de commande d’une prothese bionique (1) selon la reven-
dication 3, caractérisé en ce que la trajectoire de poussée (T1) comprend
un mouvement, initié¢ par une impulsion du dispositif d’articulation
motorisé, d’une extrémité arriere (112) du pied prothétique (11)
décrivant un arc de cercle autour d’une extrémité avant (113) du pied
prothétique (11) par rapport a la direction du mouvement, suivant un
premier angle de poussée (A3), de manicre a rompre le contact entre le
pied prothétique (11) et le terrain (2) tant qu’une force mesurée par un
capteur de force du tibia prothétique est supérieure a un seuil pré-
déterminé.

Procédé de commande d’une prothese bionique (1) selon la reven-
dication 3 ou 4 caractéris€ en ce que la trajectoire de balancier

comprend successivement :

. un mouvement dans lequel I'extrémité arriere (112) du pied
prothétique (11) s’éleve tant que I'extrémité avant (113) du
pied (11) prothétique se situe a une hauteur (H1) par rapport
au terrain (2) inférieure a une hauteur de garde (H) ;

. un mouvement dans lequel I’extrémité avant (113) du pied
prothétique (11) pivote dans la direction du mouvement
suivant un angle de balancier (A4) strictement inférieur au
deuxieme angle corrigé (A2), de préférence strictement
inférieur au deuxieme angle corrigé (A2) -15;

. un mouvement dans lequel I'extrémité arriere (112) du pied
prothétique (11) pivote autour du dispositif d’articulation
motorisé (13) dans la direction du mouvement ;

. un mouvement dans lequel le pied prothétique (11) s’abaisse
vers le terrain jusqu’a établir un contact avec le terrain (2) au

niveau de la position de destination corrigée (Pf*) du pied pro-
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thétique (11) ; extrémité avant (113) du pied prothétique (11)

pivote pour venir en contact avec le terrain (2).

Procédé de commande d’une prothese bionique (1) selon I'une
quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce qu’il
comprend antérieurement a 1’étape de calcul des mouvements a mettre
en ceuvre une étape de mesure de la longueur de pas initiale a partir
d’une longueur de pas d’un membre inférieur valide.

Procédé de commande d’une prothese bionique (1) selon I'une
quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que la
longueur de pas initiale est déterminée a partir de parametres physiques
compris parmi la liste suivante : I’age d’un utilisateur ; la masse d’un
utilisateur ; la taille d’un utilisateur ; un coefficient de fatigue ; un co-
efficient de vitesse de marche ; un coefficient d’état de surface du sol.
Procédé de commande d’une prothese bionique (1) selon I'une
quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que le
seuil maximal est inférieur ou égal a 4°, de préférence encore inférieur
ou égal a 2° et le seuil minimal est supérieur a -4°, de préférence encore
supérieur ou €gal a -2°, le seuil maximal étant supérieur au seuil

minimal.
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