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1) Présentation :

a) Expression du besoin :

De nos jours, la robotisation devient de plus en plus importante. Il en est ainsi pour les
personnes souffrant d’un mal aux genoux et hanches. La mobilisation articulaire de ces deux
articulations est simple et peut sans dommage étre répétitive pour un gain d’amplitude.

Le KINETEC (attelle motorisée) aura pour but d’effectuer ces deux mouvements : la flexion
avec un angle de 120° et ’extension avec un angle de -5°.

b) Diagramme sagittal:

Commande de
fonctionnement Pratici
on/off Comptes-rendus de (Kin r_ilh'f?'en )
fonctionnement/y inesithérapeute

Information sur

I’avancement Déplacement du
de I’exercice genou ou de la Attelle de rééducation /
sélectionné hanche Réglage, consigne, et

mode
fonctionnement

I1) Cahier des charges :

a) Général :

On devra créer une télecommande avec 10 touches, qui permet de donner les consignes de
fonctionnement de la carte. Ces consignes sont les angles maximums en flexion et en
extension. Elle permet une pause en extension ou en flexion, puis avoir une vitesse de
fonctionnement de ’attelle et de connaitre le nombre de cycles du programme. Pour permettre
la visualisation du nombre de cycles on devra utiliser deux écrans LCD de type 7 segments.
Le systeme de sécurité pour le patient dans la carte aura pour but de mesurer le courant
circulant du moteur au le capteur de courant. S’il y a un blocage du moteur ou en cas d’efforts
importants sur I’attelle une alarme et les afficheurs clignotent. Elle aura pour but d’avertir le
praticien de probleme survenant sur son patient.

L’attelle étudiée a les caractéristiques techniques suivantes (sur la maquette) :
poids : 5 Kg

Dimension : 400 cm x 25 cm X 25 ¢cm

Limitation d’angle : 0°a 100°

Taille du patient 1,40 m a 1,90 cm

Tension d’alimentation : 30 V

Schéma fonctionnel de 1% degré:
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b) Caractéristique de la carte n°4 :
Le but de cette carte est de permettre une variation de la vitesse du moteur et de permettre de
changer le sens de rotation du moteur.
On devra respecter les conditions suivantes : - 5 vitesses PBO : lente (PT2)

PB1 : moyenne 1 (PT3)

PB2 : moyenne 2 (PT4)

PB3 : moyenne 3 (PT5)

PB4 : rapide(PT6)

rien : nulle

- controle du sens de rotation du moteur
Un bouton S2 ou S3 permet de changer la vitesse de rotation du moteur qui vient du
programme du microcontréleur. Quand les boutons poussoirs sont enfoncé les sorties PBO a
PB4 du microcontréleur doit étre en état 1 ce qui permet de sélectionner une vitesse. On
devra avoir cette condition, pour permettre a S2 (enfoncé) la rotation du moteur en vitesse
lente. S3 est enfoncé, la rotation du moteur sera une vitesse rapide.
LA vitesse du moteur varie en appliquant une tension comprise de 2,5V a 4 V sur le point de
test PT10 pour cela nous devrons créer un signal MLI ou PWM avec le composant Im 3524.
Nous devrons ensuite produire ’image d’angle avec un potentiométre P6 par action manuelle
ou utilisant le moteur a courant continue pour I’action automatique. Puis mettre une diode
appelée LD1 pour permettre de visualiser la vitesse de sélection. Enfin, nous devrons utiliser |
une nouvelle technique pour permettre d’isoler une partie du montage pour ne plus avoir de
probleme sur la fonction FP3. Nous utiliserons pour cela un opto-coupleur. Nous fabriquons
le programme qui devra donner 1’affichage d’une vitesse avec LD1 et de sélectionner une
vitesse désirée. Puis on inversera le sens du moteur quand la tension VPT15 sera supérieure a
V(Angle-Max) ou la tension VPT15 est inferieure a V(Angle-Max) donc changeant le sens
de rotation du moteur.
Schéma fonctionnel de ler degrés :
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111) Visualisation des eléments utilisés :

a) Partie opérative:

b) Carte électronique : (carte n°4)

c) Caractéristique du moto-réducteur :

Tension nominale 12V
Couple nominal utile (donnée 2 N.m
constructeur)
Vitesse nominale en sortie du réducteur | 161
tr/min
Rapport de réduction 748/25
Puissance mécanique utile nominale 15,7 W
Puissance mécanique utile nominale 16,3V
maximum
Inductance de I’induit 1,5mH
Résistance de I’induit 2,1Q
f.e.m a tension et vitesse nominales 95V

(Im=1,2 A)
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¢) Nomenclature de carte n°4 :

Item Count Mfg ID Attributes Références
1 3 1 N 4007 DO-41 D1D2D3
2 1 1 N 4148 DO-35 D4
3 1 2 N 2222A t0-92 Q2
4 1 4 N 33 Dip 6 uz2
5 1 ATMEGA90S8535 DIP 40 V2 IC1
6 1 BDX 78 TO 220 Q1
7 1 BORNIER_3 BORNES BORNIER_3BR_5 _08mm B1
8 3 BP BP S1, 82, S3
9 6 Cc CAP2P C1,C4,C7,Cl11

100 nF C12,C13
10 2 C CAP2P C2,C3
22 pF
11 1 C CAP2P C6
22 nF
12 1 C+ CAPRAD1P C9
1uF
13 2 C+ CAPRAD1P+ C5, C10
10 uF
14 1 C+ CAPRAD2P+ C8
220 uF
15 6 COSSE Douille4 mm COS1, COs2,
COsS3, COs4,
COS5, COs6
16 1 He 10-10 He 10-10 JP1
17 1 Jump 3 Jump 3 JP 2
18 2 LED LED 2 P LD1,LD?2
19 1 Lm 3524 Dip 16 ul
20 1 POT MPOTV P6
10K
21 17 Ptest ptest PT1,PT2,PT3,PT4,PT5,
PT6,PT10,PT11,PT12,
PT13,PT14,PT15PT16
PT18,PT19,PT20,PT21
22 1 QUARTZ Q2P X1
8 MHz
23 1 R RES 4P R 10
2k?2
24 1 R RES 4P R9
1k2
25 1 R RES 4P R8
1k
26 1 R RES 4P R7
820
27 1 R RES 4P R 6
560
28 1 R RES 4P R2
47 k
29 1 R RES 4P R 14
820
30 1 R RES 4P R 12
220
31 4 R RES 4P R1,R5R17,R18
470
32 1 R RES 4P R11
82k
33 5 R RES 4P R3, R4, R13,
10k R15, R16
34 1 Reg to-220 U3
35 1 REL 2 RT 2RT/5A REL1
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b) Documentation de la carte n°4 :

Schéma d’implantation:
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1V) Schéma structurelle:
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V) Détail des composants :

4.1 Fonction FP1

La fonction FP1 permet de traiter les informations (angle_ana, sens_rot, visualisation de la
vitesse), de fournir les données a afficher et traiter les informations de la rotation du moteur.
Dans cette fonction on trouve: le bloc hel0-10, I’alimentation et le contrdle du
microprocesseur puis oscillateur.

Fonction FP1

he10-10 Y vee
| P}
&1 100nF

—
" Sl
Ic1_10 s2l a0l 10u
. " VCC AREFAVEC |
{ g PBOXCK/TO)
Han $PBITY
R1 ‘F‘E;‘HNYIVMNW
£ PBMOCO/AINT)
#/PB4(SE)

10007 n F/PB80MISO)

L - “PB7(SCK)
ez ${RESET
12xTAL2

ATMEGAS0S8535

13XTALY g
b o 1ipoorxo) (sCLPCoZE
0 22pF PD1(TXD) (SDAPC1IES
17 PC2
‘BV’DJ(INY\A :':(Cizﬁ
PCo7
pog(CP1) (roscipce®
po7(0C2) (rosc2pc7ie®
GND AGND
T s

b) Le microcontroleur :
Il permet de mémoriser le programme et de pouvoir faire dérouler une tache voulue
facilement. On sait que ce composant est constitué par :
- le microcontréleur qui comporte une unité de calcul (le MPU ou microprocesseur)

- une mémoire de programme : son contenu doit étre conserve en dehors de toute
alimentation. Trés souvent elle n’est accessible qu’en (ROM), il peut étre écrit par le

programmeur.

-Une mémoire des variables accessibles en lecture et en écriture (RAM) qui doivent pouvoir

recevoir les données du programme quand elle est alimentée.

- Des circuits d’entrées et sorties spécifiques qui permet de communiquer avec les circuits

électroniques externes.(P10 ou PI1A)

- Il y a deux groupes d’équipotentielles caractéristiques appelés bus d’adresse et bus de

données.
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Soit pour I’AT90S8535 : (voir schéma ci-dessous)

A3uv
anev
20M
aNo
200

-08d

00d

!
g
¥

Les périphéries : (P10 ou PIA) sont constituées de 4 ports de 8 bits soit 32 fils. Elles servent
a mettre la liaison entre I’intérieur et I’extérieur d’un pC.

La mémoire: (Rom: read only memory — EEPROM constituée de 512 octets et
FLASH constitué de 8 K octet (21°x8 octets) ; RAM : random access memory — Sram (static
ram) constitué de 512 octets.

Alu :(arithmetic and logic unit) avec 18 bits c’est la zone du pP qui calcul les bits
arithmétique et logique.

Compteur : (Timer/counter), elle sert a compter les bits d’ou le nom de compteur. Il y a en
deux de 8 bits et un de 16 bits.

ADC : (analogic to digit convertir), le but est de convertir un signal X en bits egal un CAN
(convertisseur analogique numérigue). 1l est constitué de 10 bits et de 8 entrées multiplexeurs.
Un multiplexeur : (analogic MUX) sert a permettre plusieurs signaux d’entrer et de sortir
du composant avec un seul signal.

SPI (serial peripheral interface) : c’est une interface périphérique série.

Watchdog timer (un chien de garde): 1l permet de corriger les erreurs ponctuelles sur le
programme.

Tableau des ports de [’AT90S8535 :
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NOM NATURE INFORMATION
PAO sortie logique SENS-ROT sens de rotation du moteur
PAl entrée analogique |ANGLE-ANA tension image de I'angle réel
PBO sortie logique Vitesse lente
PB1 sortie logique Vitesse moyenne 1
PB2 sortielogique Vitesse moyenne 2
PB3 sortie logique Vitesse moyenne 3
PB4 sortie logique Vitesse rapide
PB5, PB6,PB7 sortie/entré logique|Programme le microcontroleur
PCO sortie logique signale la position de la vitesse
PDO entrée logique incrément la vitesse
PD1 entrée logique décrémente la vitesse

¢) l’oscillateur :
L’oscillateur utile donne 1’horloge du microcontréleur, voir la référence du constructeur de
I’ AT90S8535.
On remarque dans la page 5/116 de la documentation sur le titre clock option qui signfie en
anglais crystal oscillator( oscillateur a quartz).

Définition :
Le quartz est un cristal de silice. Le phénomene de la vibration du quartz venant du
composant est appelé le piézo-électrique. Le piézo-électrique signifie une apparition des
charges électriques (en Coulomb) a la surface de certains cristaux soumis a une contrainte
donc un effort. La tension est appliquée entre les deux faces du quartz, qui alors vibre. On a
pour cela le schéma suivant :

La fréquence de résonance (Fr) est :
1
Fr=

27+ LC

L : la bobine interne en Henry
C : Condensateur en Farad

avec Fr en hertz,

Justification du quartz :

Nous voyons qui est demandé d’avoir une fréquence d’oscillation maximum de 8 MHz.(cf

colonne de 4 a 6 V voir oscillator frequency. Nous avons pour caractéristique d’avoir un fekmin
de OMHz et fekmax de 8MHZz)

On voit pour cela la période de ’horloge nommée tclcl= 125 ns pour la relation fox= Flcl

Voir sur la documentation du constructeur :

Table 47. Examal Clock Drive

V2 VI 60V Ver S A0V 6 0V External Clock Drive Waveforms
Symbol | Parameter Min Max Min Max Units | Figure 74. External Clock
Wiae | Oacillator Frequency 0 4 0 B0 MHz
oo Clock Period 280.0 125.0 na
oo High Time 100.0 50.0 ns
toio Law Time 100.0 50.0 ns
torew Rise Time 1.6 05 [T}
ey Fall Time 1.6 05 1}

Ce quartz a pour phénomene de résister longtemps et d’étre utiliser en technologie
constructeur du microcontréleur.

Voir la figure ci contre pour placer ce composant : _ KT HEBURFER
_____ e —
) cz
H—I—XTALz
[m]

el {xTal

(GMD
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La justification les valeurs des condensateurs :

C2 et C3 permet de faire I’oscillation du quartz par I’établissement de la maille C2, X1, C3.
Nous voyons que dans la documentation constructeur, il est marqué que le condensateur C2
sur schéma structurel est égale au condensateur sortant (output). Il est souvent noté Cout puis
celui-ci est noté sur ce méme schema structurel. Elle a pour appellation C3. Il est égal a un
condensateur entrant (input) dans le microcontréleur(Cin).

Nous relevons dans la documentation du constructeur les valeurs capacitives.

Onreleve :

X1 Cinou C3 | CoutouC2
8MHz 22 pF 22pF
On choisit comme technologie pour les condensateurs C2 et C3 des condensateurs a
diélectrique céramique. C’est la technologie utiliser pour avoir des applications ayant besoin
de grande précision. Il permet d’avoir de faibles variations en fonction du temps de sa valeur
capacitif, puis de méme avec la température. On sait que C2 et C3 permettent de supprimer
les interférences et de permettre de filtrer la fréquence de résonance entrant dans le
microcontréleur XTAL1 et de sortie XTALZ2. Pour en finir, nous choisissons un matériau le
Y5R protégeant ces condensateurs.

Le Y5R a pour caractéristiques requis les suivantes :
- capacités de valeur tres elevées (Farad)
- faible colit
- mauvais comportement en température
- vieillissement : de 5% sur 10 ans

- sa sensibilité de 1’oscillation en quartz (PXO) est de formule S=ATf avec As est égale

a l’intervalle de la fréquence du condensateur et f de fréquence normalisé. On a
comme valeur de sensibilité 100 ppm a 7 ppm(soit 1 ppm=10-)
On pourra en déduire que ce composant est stable dans le temps et fiable.

d) L’alimentation du microcontréleur:

On remarque que les condensateurs C4 et C5 sont branchés sur la broche 30 du MPU. Ces
condensateurs permettent de stabiliser la tension entrant dans le Avcc. Ils sont appelés des
condensateurs a découplage. Nous voyons qu’un circuit intégré fonctionne trés rapide.
Lorsque nous alimentons un circuit intégreé, il y a une grande variation de tension subitement.
Ces condensateurs permettent d’enlever les parasites des alimentations et des circuits intégrés
voisin. Nous utilisons une valeur de condensateur identique pour chaque alimentation utilisant
le découplage, pour permettent de produite une créte amortie, donc cela permet de stabiliser
toutes les alimentations du circuit.

On remarque que sur la broche 32 (AREF) la tension Uref du CAN (ADC) est de valeur 5V
continue. Puis sur la broche 10, la tension est égale a 1’alimentation de ce méme composant
5V.

Nous voyons que ces élements sont branchés selon un ordre précis, cela est donné par le
fabriquant de circuit. Il nous donne aussi les valeurs des condensateurs C4 de 100nF de type
condensateur a diélectrique polyester.

Le condensateur C5 est de type condensateur électrolytique a électrodes aluminium.

Le condensateur électrolytique a pour avantage d’étre polarisé. La mauvaise tolérance
capacitif est de 10 a 50% tandis que a tension nominale est comprise entre 2,5V a 400 V.

Nous déterminons quelques caractéristiques :
Cn : 10pF (capacité nominale)
Tolérance nominale : +20%

Ri : résistance isolement i
Ri

Ri=U/if(courant de fuite)
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Gamme de fréquence : C
Le condensateur électrolytique a électrodes aluminium est souvent utilisé pour :
- le lissage d’alimentation
- le circuit de démarrage de moteur
- les grandes constantes de temps
- utiliser les filtres passe-haut
Notre montage nous permet de bloquer la tension en un signal continue.

e)_Contréle du reset du microprocesseur :

Caractéristique :

Le travail d’un microprocesseur consiste a effectuer les taches qui lui sont indiquées dans la
mémoire. La mise sous tension le microprocesseur peut démarrer avant que les données en
mémoires soient bien établies et il peut ainsi faire n’importe quoi.

Pour éviter cela le microcontrdleur possede une indication de remise a zéro de sont
programme. Elle est appelée RESET . Lorsque son etat est active il permet de bloquer le
programme du microprocesseur. Le microprocesseur devra attendre que toutes les tensions
dans le microcontroleur se stabilisent donc pour cela on désactive cette entrée RESET .

Nous avons d’autre paramétre pour le démarrage du RESET celui de S1 ou R12-C1. Le rdle de
S1 est un bouton servant a remettre a 0 le pP. Il permet de redémarrer le microprocesseur
lorsqu’un programme ne veut plus répondre. (RESET MANUEL)

Le rOle de R12-C1 permet de stabiliser les tensions dans le circuit quand le moment est
devenu stable en puP. Nous devrons désactiver I’entrée du puP pour commander son travail.
(RESET a la mise sous tension)

Nous remarquons qu’il y a une diode D4 qui permet en cas de coupure ¢€lectrique de
redéemarrer le pp.

Allure du fonctionnement :
On a comme seuil de rest 0,6.VVcc=.,6.5=3V (cf Vrs soit threshold Voltage qui signifie seuil
de tension reset)

VCC“ Coupure électrique
5V 4
V VC,EC
VC t e 1 1
5V D4 :‘ R:’I"
3V iN4148 ' 47kL |
RESET 4 t a1 H Cli=
At F OOnE
<> ki
> %

t

On sait que pour le At maximum est égale au temps, que tous les tensions sont stabilisées. Quand on
considére que les données en mémoire sont stables, on désactive cette entrée afin d’autoriser le
microprocesseur a effectuer son travail.
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Calculde C1 et R2 :
On a At égale a une tension minimum de 50 ns.
On connait la méthode pour déterminer la charge d’un condensateur.

Pour déterminer le courant du condensateur nous utilisons la loi de 10Ohm qui est:

c=£=M=ﬂ=i. Nous remarguons que le courant Ic>0 donc le condensateur C1 se
R2 R2 R2 R2

charge.

Nous remarquons que le courant Ic n’est pas constant alors la charge du condensateur se trouve

exponentielle.

On a pour donnée dans notre état présent : Vii=0=0V ; VF(i=0n=Vcc=5V ; Vc=0,6.Vcc=3V
Nous utilisons la relation suivante :

VC=VF-(VF-Vi)e*" ona * =R2.C1
VF-VC _ e

VF - Vi
In(LV(.:j =-Atlr
VF - Vi
At=-1 |n(LV(_3j __R2.C1 In(VF—V(?j __R2.C1 |n(VC° —0,6Vccj
VF-Vi VF - Vee -0
At =-R2.C1 |n(%cgo’6)) =R2.C1In(0,4)=0,9R2.C1

La valeur choisie par la fabrication du dossier est de 4,3 ms. (soit 430ns), nous nous prendrons
Atmin=50 ns.
Nous fixons C1 a la série E6 de 100nF.

-3
R2min= 4L _ 4,3.10 5 = 47,44KQ
0,9C1 100.0,9.10~

R2n=47 KQ

Choix des technologies :

Pour la résistance R2, nous choisissons une résistance a couche de carbone qui est souvent
utilisé et est moins cher. Elle permet aussi d’avoir une grande précision (donc une fiabilité de
0,001% a 0,01%). Mais un coefficient de température négatif d’environ de —500 ppm

Soit Ro la résistance a 0°C

Nous pouvons écrire que : R=Ro (1+a0) I o
Donc Ro= p.— aveclenm, Sen m?,p larésistivité en Q.m a
S

0°C et Roen Q
a le coefficient de la température en 10°Ct
T la température en °C

Idem : On sait que le coefficient de température est égal (X:%.

La stabilité de la valeur de la résistance nominale est de 1%/an. Cela signifie que la résistance
perd ces éléments naturels un peu chaque année ;

Pour le condensateur C1, nous choisissons comme la technologie d’un condensateur a
diélectrique polyester.
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Sa caractéristique est d’avoir :
- une dérive en température moyenne,
- ne pas avoir de grande précison
- d’avoir une tolérance de 10%.

Les caractéristiques techniques a respecter sont :
- Cn : 100pF en série E6 (valeur nominale)
- Tolérance nominale de 20%
- Gamme de fréquence : base fréquence
- Tension VF maximum de charge : Vcc=5V
- La constante de charge selon le circuit RC
- Résistance d’isolement Ri
- Tension de claquage
Nous Iutilisons pour permettre de stabilisé les tensions de tous les programmes venant du

microprocesseur et microcontréleurs.

Pour le bouton poussoir S1, nous choisissons un bouton avec peu de rebond ce qui permet
de faire redéemarrer le microcontréleur facilement.

Pour la diode D4, nous choisissons la technologie de référence du composant 1N4148.
Elle permet a la diode D4 de faire un RESET automatique.
On releve comme caractéristique :

- VF ou Vseuil=1V pour un courant maximum If de 10mA

- IFm: 200mA valeur maximum

- | FSM: 2A (c’est la valeur du courant instantané sans risque de détruire la diode)

- Trr=4ns (temps de conversion entre un état bloqué ou saturé)

- Puissance maximum de 500 mwW

- Latension inverse : 75V
Nous pouvons en déduire que ce composant est un trés bon choix, car nous avons pris une technologie
qui varie le moins dans le temps. Nous observons que ce composant supporte la tension du
condensateur maximum de 5 V.

DO-35

Pour la résistance R1 :

1) Le cas quand entrée de RESET en état 0 :
On remarque que reset se trouve a la masse du composant. Nous pouvons en déduire que
Vc et VR1 se trouve identique car il est parallele. Nous trouvons son courant lorsque Vc a

pour valeur 3V. vee
Donc on écrit la loi des mailles : Vcc-Ve ou VR1 —R2.1c=0 I‘;i"
Vee-Ve 5-3, 3 &
lec=————=""10"=43pA c1L 470
R2 47 100an
Nous pouvons calculer RImax= 69,76KQ Y - RESET

2) le cas quand entrée de RESET en’état 1 :
Nous remarquons sur cet état que le C1 se décharge jusqu’a une ddp de 0 V(masse). On
peut remarquer que R1 est branché a cette masse. Donc nous pouvons poser cette loi de

PPohm. Rimin = YReset _ 06Vee 065,45 _ 1500
liH 20.1073 20
v':_j.c D4 a
i a ou R -0}
1N4148 . 4\‘\; .F-:| . C1-i'.,470
s1 ci= 470 100nR

100nF
L

] i "
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On choisit une résistance nominale de 470 Q dans la série E24.
f) He 10-10:

Le He 10-10 permet de programmer le microcontroleur vers un ordinateur. Nous alimentons se
composant interne sur la broche 2 et sur des masses communes broche 4, 6, 8, 10. Nous remarquons
que JP1 collecte les informations de ’ordinateur sur les broches du pC (PD5-7) ce qui permet de
recevoir les informations ou de les effacer. Nous voyons que Vec permet d’alimenter aussi le
cable reliant I’ordinateur au pC. Nous savons que ce composant est de la famille des
microcontréleurs et devra étre compilé et programmer en utilisant le langage C. Pour cela
nous utilisons le logiciel « CodeVision AVR C Compile ».

4.2 Fonction FP2

La fonction FP2 permet 1’acquisition des consignes (des boutons poussoirs S2 et S3), des
réglages du praticien et de I’information visuelle de la sélection de vitesse (LD1).

Codage Consigne Affichage Vitesse
(2 Touches)

»
»

FS21 FS29

I1'y a dans cette fonction le bloc sélection des vitesses et visualisation des vitesses.

TEIXTALT P'”eRl'/
1¢lPDo(RXD) scypco2 L — 5
|PD1(TXD) (SDA)PC1}2 T
' PT35 T8lPD2(NTO) PC2|23 R N
vee 4 VCC  |pr116 fIPD3(INT1) PC3i5
¢ 4 7 8lopaoCct B! pca,§§
I v TElpps(OC1A PC527
R | d 20pDp6(ICP1) (TOSC1)PCEZ8
ok Re 1lpp7(0C2) (TOSC2)PCT7i2
10k § GND AGND
) 1 T 3]
& )
- sst 1 FS29
Fs21 A %
0

b) la fonction FS21 :
But : Cette fonction permet de sélectionner une vitesse et de permettre d’incrémenter avec le
bouton poussoir S2 ou décrémenter le compteur du microcontrdleur avec le bouton poussoir
S3. Nous utilisons pour cela un programme prédéfini et fabriquer pour I’action voulue. (cf au
programme en langage C)
Nous allons avoir pour condition d’incrémenter ou décrémenter cinq vitesses. (lent, moyenne
1 a3, et rapide)

Justification des valeurs des résistances R3 et R4 :
Nous allons pour cela poser deux conditions.
- Pour le cas de S2 ou S3 appuyer :
Nous disons que, les entrées PDO0 et PD1 sont configurées comme des entrées.
Nous remarquons que I’état d’entrée sur le port D est en état 0 (PDO ou PD1). Nous voyons
pour cette condition qu’au point de test PT15 ou PT16, il devra y avoir une tension de 0 V.
Il est remarqué que les actions de décrémentation ou incrémentation se fond sur un état
bas. Nous en déduisons que les résistances R3 ou R4 ne jouent aucun rdle sur cette condition.
- Pour le cas de S2 ou S3 non appuyer :
Nous disons que, les entrées PDO et PD1 sont configurés comme des entrées.
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Nous remarquons 1’état d’entrée sur le portD est en état 1 (PdO ou PD1). Nous voyons pour
cette condition qu’au point de test PT15 ou PT16, il devra y avoir une tension de 5 et que les
boutons poussoirs ne jouent aucun réle sur cette condition. Ces résistances servent a limité le
courant entrant dans le portD. (R3 et R4)

ige0o0  Nous avons vu que VPT15 ou VPT16 est égale a 5V.

vecs PP vee lpne  fediany  Nous cherchons a déterminer les résistances R3 et R4,
o [ ¢ é%;zgg;g%’,@ Nous voyons que dans la documentation du constructeur
10k ] LA SPTesR que at90S8535 a une résistance pull-up interne dans ce

- T
-
|
..,0

composant. Elle a pour valeur entre 35KQ et 100K Q

Nous ne devons pas avoir un courant de plus de 40 mA sur I/O

d’un PORT.
Nous posons la loi de I’ohm la suivante :
R3min=—C__ > 103 1250
liHmax 40

Nous prenons une valeur de résistance souvent en Kiloohms. Nous posons comme résistance R3n
=10KQ .

Vérification cette valeur avec la loi de ’'Ohm :
VCC 5 3
In=—==2-10"° =500
Rn 10 hA
Nous pouvons dire que In<lihmax donc notre resistance se trouve bonne.
Il est utilisé pour cette résistance du carbone.

Méme méthode pour la résistance R4 et méme technologie. Nous en concluons que R4=R3.

c) la fonction FS29 :
Cette fonction permet de visualiser s’il y a une vitesse a enclencher ou pas. Selon un rythme
imposé par le programme du microcontréleur.
Nous remarquons que la PCO est configuré comme une sortie. Nous en déduisons que la Del
ou Led (Light emitting diode) de couleur vert a pour valeur Ifmax :20mA et VF :3V (seuil
de la diode).

On releve dans la documentation du constructeur que at90S8535 est une tension de sortie.

- Si la sortie est en état bas : nous pouvons écrire comme loi des mailles :

VoL min-VF-R17.1F-0=0

VF=Volmin-R17.IF= 0 -R17.0 = on a aucune ddp donc la LED se trouve éteint.

Nous pourrons pour cela dire que VF est égale a un interrupteur ouvert. Alors nous avons par
la loi des mailles que le courant le plus défavorable une valeur de 0 A.

Nous remarquons que sur notre schéma qu’au niveau bas, il y a une tension de 0,6V.

Pour trouver la résistance nous utilisons la nouvelle maille :

VoLmax-VF-R17.1F=0

Rl?min:ma)_('VF = Nous remarquons gue le courant IFmin se trouve supérieur a la valeur
voulue maximum. Donc nous risquons le claquage du composant.

-Si la sortie est en état haut : nous pouvons écrire la loi des mailles :

Quand la tension de I’anode se trouve supérieur a celui de la cathode, nous remarquons sur la
broche de la cathode la tension de OV(car c’est la masse) donc nous devrons avoir sur notre
anode une tension positive. Nous le démontrons par la différence de potentiel ou tension qui
devra étre positif selon la convention réceptrice.
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Nous pourrons en déduire que la LED est allumée. Nous écrivons la loi des mailles : VoH-
R17.1F-VF=0.

VF=VoHmIin-R17.IF=4,7-R17.1F = & une tension positive donc la diode se trouve bien
éclairée.

Pour la valeur R17 min, nous aurons Ifmax de la LED.
R17min= YOHMin-VF _42-3

IFmax 20
Nous relevons sur la documentation du microcontroleur que VOHmin de 4,2V et IFmin de
3mA

R17max=

0% =60Q

VOHmax — VF _ 5-3 1
IFmin

La valeur choisie devra étre de 470ohms mais elle suit bien la condition entre I’intervalle de

60<R17<666,6 © .

La deuxieme, condition est que le port C ait un courant Imin de 3mA. Nous Vérifions avec la

VOHmax -VF  5-3
470 470

0% =666,6Q

loi des mailles : IFmin= 1072 = 4,25mA (La valeur est juste de R17)

Le choix de la résistance est une couche de carbone, car elle se trouve tres précis, peu de
variation de la résistance dans le temps. Nous devons éviter que notre LED soit en surtension
et elle nous permette de montrer la sélection de la vitesse au praticien.

b) la fonction FS21 :
But :Cette fonction permet de sélectionner une vitesse et de permettre d’incrémenter avec le
bouton poussoir S2 ou décrementer le compteur du microcontrdleur avec le bouton poussoir
S3. Nous utilisons pour cela un programme prédéfini et fabriquer pour 1’action voulue. (cf au
programme en langage C)
Nous allons avoir pour condition d’incrémenter ou décrémenter cinq vitesses. (lent, moyenne
1 a3, et rapide)

Justification des valeurs des résistances R3 et R4 :
Nous allons pour cela poser deux conditions.
- Pour le cas de S2 ou S3 appuyer :
Nous disons que, les entrées PDO et PD1 sont configurées comme des entrées.
Nous remarquons que I’état d’entrée sur le port D est en état O (PDO ou PD1). Nous voyons
pour cette condition qu’au point de test PT15 ou PT16 , il devra y avoir une tension de 0 V.
Il est remarqué que les actions de décrémentation ou incrémentation se fond sur un état
bas. Nous en déduisons que les résistances R3 ou R4 ne jouent aucun rdle sur cette condition.
- Pour le cas de S2 ou S3 non appuyer :
Nous disons que, les entrées PDO et PD1 sont configurés comme des entrées.
Nous remarquons 1’état d’entrée sur le portD est en état 1 (PdO ou PD1). Nous voyons pour
cette condition qu’au point de test PT15 ou PT16, il devra y avoir une tension de 5 et que les
boutons poussoirs ne joue aucun rdle sur cette condition. Ces résistances servent a limité le
courant entrant dans le portD. (R3 et R4)

Ee0@  Nous avons vu que VPT15 ou VPT16 est égale a 5V.

[ N , - o
vech  [FP® vee e ITEOMOT - Nous cherchons a déterminer les résistances R3 et R4.
o J R 5050c®  Nous voyons que dans la documentation du constructeur
10k ] | SPPeEh que at90S8535 a une résistance pull-up interne dans ce

- T
-
|
<o

composant. Elle a pour valeur entre 35KQ et 100K Q
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Nous ne devons pas avoir un courant de plus de 40 mA sur I/O d’un PORT.

Nous posons la loi de I’ohm la suivante :

VEC _ 5 103 _1250

liHmax 40

Nous prenons une valeur de résistance souvent en Kiloohms. Nous posons comme résistance R3n
=10KQ .

R3min=

Vérification cette valeur avec la loi de I’ohm :
5

In="===_"10"% =500

Rn 10 hA
Nous pouvons dire que In<lihmax donc notre résistance se trouve bonne.
Il est utilisé pour cette résistance du carbone.
Méme méthode pour la résistance R4 et méme technologie. Nous sans concluons que
R4=Ra3.

c) la fonction FS29 :
Cette fonction permet de visualiser s’il y a une vitesse a enclencher ou pas. Selon un rythme
imposé par le programme du microcontroleur.
Nous remarquons que la PCO est configuré comme une sortie. Nous en déduisons que la Del
ou Led (Light emitting diode) de couleur vert a pour valeur Ifmax : 20mA et VF : 3V (seuil
de la diode).

On releve dans la documentation du constructeur que at90S8535 est une tension de sortie.

- Si la sortie est en état bas : nous pouvons écrire comme loi des mailles :

VoL min-VF-R17.1F-0=0

VF=Volmin-R17.IF= 0 -R17.0 = on a aucune ddp donc la LED se trouve éteint.

Nous pourrons pour cela dire que VF est égale a un interrupteur ouvert. Alors nous avons par

la loi des mailles que le courant le plus défavorable une valeur de 0 A.

Nous remarquons que sur notre schéma qu’au niveau bas, il y a une tension de 0,6V.

Pour trouver la résistance nous utilisons la nouvelle maille :

VoLmax-VF-R17.1F=0

R17min= YOLMax-VE
IFmin

voulue maximum. Donc nous risquons le claquage du composant.

-Si la sortie est en état haut : nous pouvons écrire la loi des mailles :

Quand la tension de I’anode se trouve supérieur a celui de la cathode, nous remarquons sur la

broche de la cathode la tension de OV (car c’est la masse) donc nous devrons avoir sur notre

anode une tension positive. Nous le démontrons par la différence de potentiel ou tension qui

devra étre positif selon la convention réceptrice.

Nous pourrons en déduire que la LED est allumée. Nous écrivons la loi des mailles : VoH-

R17.1F-VF=0.

VF=VoHmIin-R17.1F=4,7-R17.IF = a une tension positive donc la diode se trouve bien

éclairée.

=Nous remarquons gue le courant IFmin se trouve supeérieur a la valeur

Pour la valeur R17 min, nous aurons Ifmax de la LED.
R17min= YOHMin-VF _42-3

IFmax 20
Nous relevons sur la documentation du microcontrdleur que VOHmiIn de 4,2V et IFmin de
3mA

R17max=

0% =60Q

VOHmax -VF  5-3 1

) 0% =666,6Q
IFmin
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La valeur choisie devra étre de 4700hms mais elle suit bien la condition entre 1’intervalle de
60<R17<666,6 Q .

La deuxieme, condition est que le port C ait un courant Imin de 3mA. Nous vérifions avec la
VOHmax —VF _ 5-3

107 = 4,25mA (La valeur est juste de R17)
470 470

loi des mailles : IFmin=

Le choix de la résistance est une couche de carbone, car elle se trouve trés précis, peu de
variation de la résistance dans le temps. Nous devons éviter que notre LED soit en surtension
et elle nous permette de montrer la sélection de la vitesse au praticien.

4.3 Fonction FP3

a) Lebut:
La fonction FP3 permet de contrbler la vitesse de rotation du moteur et pouvoir faire varier le
moteur (COUR-NUM) et le changement de sens de rotation du moteur (SENS-ROT, VPT2-

6).

Sélection d’une Modulation Isolation VMLI-ISOl Amplification

tension de consigne VPT16 VMLI Ou VPT12 P

de vitesse > P& . e i i
ES31 energie _qalvanique en couran

Conversion de Commutation

I-MOT
T I-MOT

VPT2-6
I’énergie de I’énergie et
Genou avant rééducation Genou apres l
rééducation
SENS-ROT

FS31 FS32 FS33 FS34
il = FS35

.

FS36

b) La fonction FS31 : Sélection d’une tension de consigne de vitesse :

Cette fonction permet de commander cinq vitesses de réaliser le montage suivant :
Dans ce regroupement Rx est la vitesse changante,et R10 les valeurs

données de 2,2kQ.
Le courant entrant de la broche NI du Im3524 est de 10pA.
Nous disons gque le pont diviseur de tension est le suivant :

VPT10=VPTX. ﬂ
Rx + R10
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VPT10(RX+R10)=VPTX.R10
VPT10RX+VPT10.R10=VPTX.R10
VPT10.RX=(VPTX-VPT10)R10
e (VPTX = VPT10)R10

VPT10
Nous avons comme donnée connue celle de VPTX qui est la tension sortant du
microcontrbleur en état haut. Il reléve dans la documentation que VOHmMin est de 4,2V et
VOHmax de 5V.

Calcul des résistances R5a R9 :
e Pour la vitesse lente la broche de ’atmel est PB0, la R9 est a trouver et notre VPT10 est
de valeur 2,7V pour 130°/min :
4,2 -2,7)2,2.10°

2,7
(5-27)2,2.10°

R9min= =1222 ﬁ/]r 1222<Rn<1874 Q donc on choisie R9n =1200 Q

R9max= =1874 Q

e Pour la vitesse moyennel. la broche de ’atmel est PB3, la RS est a trouver et notre
VPT10 est de valeur 2,9V pour 150°/min :

3
R8Min= (4,2-29)2,2.10
2,9

(5-2,9)2,2.10°

=986 Q} 986<Rn<1593 Q donc on choisie R8n =1000 Q

R8max= =1593 Q

e Pour la vitesse moyenne2. la broche de 1’atmel est PB2. la R7 est a trouver et notre
VPT10 est de valeur 3,1V pour 170°/min :

(4,2-31)2,2.10°
3,1
(5-3,2)2,2.10°

R7min= =780Q } 780<Rn<1237 Q donc on choisie R7n =820 Q

R7max= =1237 Q

e Pour la vitesse moyenne3. la broche de ’atmel est PB1. la R6 est a trouver et notre
VPT10 est de valeur 3,3V pour 190°/min :

R6min= 4.2~ 3’3)2’2'103 =600 Q} 600<Rn<1133 Q donc on choisie Rén =620 Q

3,3
(5-3,3)2,2.10°

R6max= =1133 Q

e Pour la vitesse rapide, broche de I’atmel est PB4, la R5 est a trouver et notre VPT10 est
de valeur 3,5V pour 210°/min :

(4,2-3,5)2,2.10°
3,5
e B 3,5)2,2.10°

R5min=

=440 Q} 440<Rn<943 Q donc on choisie R5n =470 Q

R5m =943 Q
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Calcul des tensions VPT10 selon une vitesse désirée :
On utilise la formule suivante :
R10
R10 + RX
Bilan dans un tableau :

VPT10=VPTX.

Vitesses VPT10 désirées |R théoriques |R(E12) nomalisés JVPT10 réelles
Lente 2,7V 1222 1200 2,72V
Moyennel 2,9 986 1000 2,88V
Moyenne 2 3,1V 780 820 3V
Moyenne 3 3,3V 600 620 3,27V
Rapide 3,5V 440 470 3,46V

Caracteristigue technologie des résistance R5 a R10 :

Nous choisissons comme technologie seul la couche de carbone, car le plus souvent utilisé et
une des moins cher. Elle permet d’avoir une grande précision dans le temps.

c) La fonction FS32 : Modulation d’énergie :
But : Le role du LM3524 permet de générer un rapport cyclique proportionnel a une tension.
Pour cela nous créons un signal nommé M.L.I(Modulation Largueur d’impulsion) ou P.W.M
(Pulse With Modulation). On affirme que le signal MLI est égal au rapport cyclique du
moteur (duty cycle).
Nous devrons produire un signal de commande pour changer la vitesse de rotation du moteur.
On utilise pour cela un signal rectangulaire, cela donnera un signal de rapport cyclique donc
la valeur est 0< a<1 ou 0%< a<100%.
Nous configurons que les broches du LM 3524 du constructeur sont bien en sortie 12 et 13.

Caractéristique interne du composant :

{9)

| (1) >
o - L >|  Vecomr
Vcons-vit —0—1
AC1 COMPARATEUR
(4) >
A -
& J Q B
COMPARATEUR >
k Q
Vosc
AT /l/‘/] l I I
Oscillateur |_¢
(6) Vsynchro
C6
22nF R11
_l— $2KQ —_— _—

- Un amplificateur en régime linéaire (car il y a une réaction négative). Cette AOP est
appelée un suiveur(AO1) car elle permet une adaptation d’impédance. On a dit que I’AOP est
parfait car Re=o0 i'=i=0A, Rs=0 et que I’AOP est en mode linéaire donc V*=V".
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Nous voyons sur notre montage que V*=V"=Vcons.vit.

- 2 amplificateurs en mode non linéaire ou comparateur (car contre réaction positive). Le
comparateur permet de comparer de tension d’entrée analogique V' et V- pour qu’il en
ressorte une tension fixe.

Les amplificateurs vont avoir les caractéristiques suivantes : V>V donc Vs = +Vg et
V*<V-donc Vs=-Vaat.

- Un oscillateur est égal a une horloge qui permet de synchroniser les horloges du montage.
Cet oscillateur convertit un signal d’entrée triangulaire en un signal rectangulaire de sortie
(une impulsion).

- Une bascule (Flip Flop) (JK) permet de faire basculer une tension de sortie en état
analogique.

On a comme table de vérité (TRUTH Table ) :
CK J K Qn+lQn+l

N 0O 0 On On
A1 0o 1 o0
Ao 1 0 1
N 1 1 On Qn toogle
@ X X Qn Qn

- 2 NOR a 3 entrées qui permettent de choisir une tension en binaires

- 2 transistors bipolaires de type PNP qui permettent de jouer le réle de commutateur. Nous
remarquons qu’il manque une résistance pour limiter le Is. Les broches des connections des
transistors sont attribués aux collecteurs (12) et (13) et aux émetteurs (11) et (14).

- Nous remarquons de plus que I’oscillateur est intégré dans le composant d’entrée broche (7)
et (8), puis en sortie broche (3).

- Nous avons comme connection INV INPUT : broche 1 ; NI INPUT : broche 2 et COMP :
broche 9.

Représentation graphique des caractéristiques internes du composants :

Nous remarquons que le condensateur C6 permet de charger le signal VOSC. Nous devons
avoir un signal de VOSC triangulaire. | (le courant) est constant donc le condensateur se
charge et se décharge linéairement. Nous disons que la décharge est négligeable car quelque
ps( microseconde).

La formule utilisée est i.dt=du..C donc duos.= é.dt +Vi .

Vosc‘ i
3,5V

1V

ﬁ'(s\
Faire les chronogrammes par rapport a schéma structurel su LM3524.

Table de vérité d’un nor : 7 Veynchro Qoubar O s
0 0 0 1
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 0
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 0
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Voir les tracés :
Nous vérifions dans la documentation du constructeur que nous voulons en Imu un rapport
cyclique. Nous remarquons que cette fonction permet de moduler la valeur moyenne du signal
de sortie MLI (PT11) en fonction de la tension analogique VPT10.
Le principe admet bien de travailler dans un signal rectangulaire.

. /]

/L
NN

DUTY CYCLE (%)

1 15 2 25 i 35 4
VOLTAGE ON PIN G (V)

Oncomsss

MAXIM RATING du LM3524 :

On reléve dans la documentation du constructeur que :

- La tension d’alimentation devra étre au maximum de 40V donc notre schéma structurel aura
une tension d’alimentation de 12V.

- Les sorties (12) et (13) du LM 3524 (broche CA et CB) sont des sorties a collecteur ouvert,
ce qui signifie le besoin d’une résistance de rappel (Pull up, résistance de tirage).

- Le collecteur ouvert devra étre representé par le symbole suivant :

- Sur les sorties il y aura des transistors nommes QA et QB sont alimentés par la tension
venant de la résistance R12. R12 aura pour tension Vccl :12V.

- Le courant de sortie pour chaque transistor. 10=200mA

- Le LM3524 a une puissance maximum de 1Watt.

Calcul de valeur R11, C6,C7 :

1) Calcul de R11 et C6 :

La fonction de la résistance R11 et de C6 permet de créer le signal d’oscillateur triangulaire.
Nous relevons que R11 devra suivre les caractéristiques 1,8KQ a 100KQ et C6 de valeur
1nF a 100nF.

La formule de la constante du temps : C6R11.

rapport maximum.vaeur de tensiondésiré  3,5.49%

Le rapport cyclique est = ' :
valeur de tenion maximum 39

= 44%

Les valeurs choisies du composant sont les données suivantes C6 : 22nF et R11 : 82kQ. On
peut dire que les composants respect la condition ci-dessus.

2) Calcul des valeurs particuliéres :
Nous cherchons la fréquence d’oscillation de VOSC.
1 1

C6RI1 22.10°82.10°

La formule utilisée est : fosc= =554Hz

Puis nous trouvons la valeur moyenne du courant Imu qui est proportionnel a la tension
VPT10.

A . 1 oT 1 a1 tl
Formule utilisée est : <IML|>:?J‘0 IMAth:?[IMAX.t]OT:?[(IMAX.aT)—(I max-0)]= IMAX.?

On détermine I’équation de Vosc :
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Cherche du coefficient directeur : Vosc: % = 3’T5—_01

L’équation de la fonction est : Vosc= ? t+1

On prend un point (t1, Vcons-vit) donc VCONS-Vszgtl*‘l

Alors H_ Veons.yr -1

T 2,5
On a Imu qui dépend du rapport cyclique de Vosc:

tl - VCONS-VIT A MAX I MAX

<luL>=lvax. —=
T 2,5 25

3) le condensateur C7 :
Nous pouvons justifier sa valeur car elle est marquée dans la documentation Im3524 ainsi
que la tension VIN allant de 6V a 40V, nous placons un condensateur de valeur 100nF appelé

découplage.(figure 1).
G5V _Vs'{}of LM3307
Cin Ji

I

DS008650-10

*Minimum Cg of 10 pF required for stability.
FIGURE 1.

Nous choisissons des condensateurs a diélectrique polyester pour la technologie du
condensateur C6 et C7.(voir description page )

d) La fonction FS33 : isolation galavanique :

La fonction de U2 est un photocoupleur ou optocoupleur. Elle permet de faire une isolation galvanique
qui a pour but de bloquer les problémes venant du moteur quand LM 3524 sera abimé. Si le moteur
tourne toujours le genou est abimé.

On peut écrire comme schéma pour 1’optocoupleur :

Conversion Energie Lumiére Conversion
Electrique/ Energie Energie lumineuse/
Lumineuse Infrarouge Energie Electrique

v

1) Comprendre le fonctionnement dans le montage :

Nous disons que Q1 est un transistor darlington PNP qui permet d’amplifier le courant Imor.
On étudie le montage :

Pour MLI : 0 il aune tension dans la diode de U2 (Vcc2-Vmui=Vu?). Le transistor de U2 est
saturé alors il ne peut pas y avoir de Mvi.uso (0,2V). Nous observons que Q1 se trouve saturé
car courant entre dans la base (PNP). Le moteur alors fonctionnera.

Pour MLI : 1 il y n’a pas de tension, car aucune ddp dans la diode U2. Le transistor de U2
est bloqué alors il peut y avoir un Muiaso (Vccz). Nous observons que Q1 se trouve bloque.
Le moteur ne fonctionne pas.
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Voir tableau suivant :

MLI Led de U2 | Transistor de U2 MLI-ISO Q1 Moteur
0 allumée saturé 0 saturé marche
1 éteint blogué 1 blogué arrét

2) Calcul de R13:
On nous donne dans la documentation du constructeur un Vcesat de 1V pour un courant
IFmax de 2mA lorsque le transistor de ’optocoupleur est saturé.

Vv, Ve = Veesatuz) _15-1
IFmax IFmax 2

R13min = 10% =7KQ

On choisit une résistance R13n de 10KQ.

3) Calcul de R12 :

Nous travaillons lorsque U7 se trouve saturé, donc Q1 saturé avec une tension Vepsat de 2,5V,
puis la LED infrarouge a un état passant de valeur VF = 1,5V. Dans cette condition la sortie
du signal MLI est en état bas, le transistor a une tension de 0,7V. (Vcesauy) lorsque le
courant d’entrée MLI a une valeur maximum de 20 mA. Cette tension est égale au transistor
de sortie QA ou QB du Im3524.

Cherchons la valeur du courant au collecteur du phototransistor. Nous utilisons pour cela la
loi des neeuds :

lcwr)= lia+l13

On détermine chaque courant manquant :

V. V.., -V, _
lia= 13 _ cc2 CEsat(U2) _ 12 1.10,3 _1mA
Ris Ri5 10

_Vi4 Veez — Vessat (Q1) = Veesauz) _12-25-1 1
Ris R14 820

On en déduit que lcwz)= lia+l13=(1+10,36)10° = 11,36mA

Nous déterminons le courant de base sur le coté de la led infrarouge. .

On écrit Icu2=CTRmin.Irmin (CTR : Current Transfert Ratio) ou taux de transfert
lqw  11,36.10°°

CTR.;,

IFmax=60mMA (documentation du constructeur de 1I’otocoupleur )

VRis Veer = Vesat — Veesau) _12-15-0,7

l14 073 =10,36mA

=2,2TmA

| Fmin=

R12max= 10° =4,3kQ
Fmin IFmin 2’27
Veer = VEsat — VeEsa _15-—
R12min= V&is _ vecr™ Vrsat — VCEsau1) :12 15-0,7 10° = 163,3Q
| Frre | Frex (U2) 60
R12n=220Q

Nous retrouvons la valeur voulue de la résistance R12 ce qui permet de faire diminuer le
courant dans la base du photocoupleur.

4)_Choix des composants :

Nous avons choisi un optocoupleur de type photocoupleur qui a permis d’isoler une partie du
circuit. Ce composant se trouve fiable dans le temps et permet de faire une isolation
galvanique durable.
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Nous choisissons des résistances a couche de carbone parce qu’elles ont I’avantages d’avoir
un prix trés avantageux et il permet aussi d’avoir une grande précision la valeur de la
résistance.

e) La fonction FS34: Amplification en courant:
Cette fonction permet d’amplifier le courant Imor du moteur réducteur. Nous utilisons pour
cela un transistor Darlington de type PNP. Le transistor darlington amplifie le courant
supérieur a celle d’un transistor bipolaire classique. Démonstration par un schéma simple
(voir ci-dgssous) : nous utilisons la loi des nceuds : Ic+ls=Ie

. On dit que le=plg+ls=(B+1).Is

e Ona lc=lcitlce =lg.Bl+]g2. B2
@2 lc= Ig.B1+1er. B2=1.p1+(B1+1).Ig 2=Ig[(B1+ B2. (B1+1)]= Is(B1l+ B2. 1+ B2)

On a le coefficient de surintensité est égale a I—C =pB1.p2=p on a1+ Bl négligeable.
B

Nous observons que le coefficient de surintensité est tres grand.
Nous relevons quelques caractéristiques de ce transistor BX54 :

- tension du collecteur émetteur maximum Vceo = -45V

- courant de bas maximum = 0,2A

- gain en courant minimum hre = 750 pour Vce= -3V et Ic = -3A

- tension base de 1’émetteur saturation : Ve = -2,5A
Calcul de la résistance R14 :
La résistance R14 permet de limiter le courant de base du transistor darlington.
Nous écrivons la loi de I’ohm suivante :

V14 V2 = Vegsa (Q1) _VCEsat(UZ)

R14max= =
M 1 14min 114min

La formule d’un transistor linéaire est : lc = hfemin.lgmin

Nous disons qu’IC est égale a IMOT qui a pour courant maximum 5SA.
SEE S 6,6mA

hfemin 750

R14max= %65_1 1072 =1,275KQ

1

IB14min=

Rigmi = V14 Ve = Vessa (Q1) —Veesauz) 12-25-1
14min— = =
B14max I'814max 0,2

On choisit une résistance a couche de carbone de résistance nominale de 820 ohmes.
On vérifie si le transistor darlington PNP est saturé.
1) On calcule :Icmax = 5A

5
2) On calcule : lgmin= —C = > —66mA
) BT femin 750
, Vo, -V 1)-V,
3) Calcul du courant lgis (coté de la base) : 14 — o2 ~ YEBsa (D ~Veeuwz) =10,4mA

Ry, R14

4) Nous disons que : si Ig14<lgmin alors le transistor n’est pas saturé
si Is14>Igminalors le transistor est saturé comme dans notre cas

f) La fonction FS35 : Commutation de 1’énergie et isolation galvanique :
But : Cette fonction secondaire permet de changer le sens de rotation du moteur.
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1) Comprendre le fonctionnement dans le montage :
On travaille avec un relais dans cette partie d’étude.
On étudie le principe :

MLI |SENS-ROT| Led U2 |transistor U2 Q1 Q2 relais REL1| Umoteur figure
0 0 allumé saturé saturé blogué non alimenté négatif 1
1 0 éteint bloqué bloqué bloqué non alimenté négatif 2
0 1 allumé saturé saturé saturé alimenté posistif 3
1 1 éteint bloqué blogué saturé alimenté posistif 4

VD

2) Fonctionnement du relais:

Un relais est un composant ¢lectromagnétique permettant 1’ouverture ou la fermeture
d’interrupteurs €lectriques par un signal de commande. Il comporte donc deux parties
électriqguement indépendantes, mais couplées électromécaniquement :

- une partie de commande comportant a une bobine

- un ou plusieurs commandes

Sur les schémas le relais est représenté au repos donc I’interrupteur est ouvert. Lorsque nous
alimentons le relais I’interrupteur se ferme cela s’appelle 1’état de travail.
Nous savons que le relais est constitué d’une résistance interne en série avec une bobine L.
Les composants sont les suivants :
Bobine

-

Lorsque la bobine est alimentée, elle produit un champ
magnétique qui attire une lamelle métallique. Cette action

Interrupteur mécanique permet de fermer le contact de I’interrupteur. Lorsque
la bobine n’est plus alimentée, les interrupteurs reprennent la
position de repos.

Caractéristique des courbes du relais :

W
| saturé vLA
Vce
¥ Bloqué _
1L T »
A >
VL VCEp ——
Vce H0, T S —
IC,
A v
|-
VCE t
vt
»
= t
| +0,7V
\ T N~
L
_ t
»
t -Vee

Avantage du relais :

L’avantage du relais est de permettre une trés bonne isolation galvanique. En effet, a chaque
commutation des interrupteurs, le circuit commandé (circuit qui a la bobine du relais) risque
de créer des perturbations (parasites), mais grace a ce relais pas répercussion sur le circuit de
commande. (le circuit avec les interrupteurs).

Caractéristigue du relais suivant :
La résistance interne du relais est 270Q et la tension d’alimentation de 12V.

Choix d’un relais :
Coté commande :
- tension alimentation
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- courant maximum supportable par la bobine
Coté contact (interrupteur)
- le type d’interrupteur
- la tension de service aux bornes de I’interrupteur
- le courant maximum pouvant circuler dans la bobine du relais
3) Le rble de la diode D2 :
La diode D est une diode de roue libre qui permet de protéger le transistor des surtensions
venant de la bobine du relais lorsque le transistor est en état bloqué.

-Vce
Anpira - _ di R
On peut écrire : VL= a.L: L.T: -00

Elle a pour caractéristique :
- Une tension de seuil : 1,1V pour un courant maximum de IF = 1A
- Une tension directe maximum : VR = 1000V
- Tension de pointe répéter inverse VRRM = 1000V
- Courant instantané maximum IFSM : 20A

Nous prenons la diode 1N4007 car elle est alimentée avec une tension de 12V. La tension est
inférieure a 1000V.
Puis un courant max direct de 44,44mA alors <1A.

4) Le rOle de la diode D3:

La diode D3 permet décharger la bobine du moteur, lorsque Q1 est bloqué. Nous savons que
le moteur est constitué d’une bobine L et d’une résistance en série. Nous observons que
lorsque Q2 est saturé, la diode D3 se trouve bloquée.

Nous avons pris comme diode 1N4007 et qui a les mémes caractéristique que diode D2.

5) Le transistor Q2 :

Le transistor Q2 permet le changement du sens de la rotation du moteur. Par la suite il permet
de mettre les interrupteurs du relais en régime travail.

Nous voulons un courant sortant du microcontréleur, alors nous utilisons un transistor
bipolaire de type NPN.

On reléve quelques informations :
VBE=1,3V pour Ic=150mA et Ib=15mA
VCEsat= 0,4V pour Ic=150mA et Ib=15mA
Bmin=100 coefficients de surintensité

6) La résistance R15 :

Cette résistance permet de limiter le courant de la base du transistor et de pouvoir avoir un
état saturé de Q2.

Nous relevons dans la documentation du relais (rel2rt) les caractéristiques suivantes :

On a relevé R résistance interne du relais de valeur 270€2 et tension alimentation de 12V.

Nous allons déterminer son courant Ic = % = 21720 =44 44mA

On détermine ensuite le courant IBmin du transistor NPN. Nous utilisons la loi de la
linearisation : kl¢= Bmin.IBmin

Les données sont Pmin=100 dans la documentation du transistor avec un coefficient de
sursaturation de 2.
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| 44,44.10°°
Igmin=| —=— |k = ' 2 =888,88
o ( min j ( 100 J IUA

Nous utilisons ensuite la loi des mailles sur la partie de la base.
On écrit : Vonqc1)-R15.18-Vee=0

_ Vouacy — Vee _42-13

R15max= = 28888 .10° =3,263kQ

Bmin
On choisit une valeur normalisée de R15n de 2,7kQ.

Nous prenons comme technologie de résistance une couche de carbone, de valeur normalisée
de 2,7 kQ en série E12.

4.4 Fonction FP4
a) Lebut:
Son role est de donner la position du genou (par les angles donc goniometre) sous la forme de

10 bits. ( dix fils de sorties)

Conversion Filtrage Aiguillage et ANGLE NUM
ANGLE-REL | angleftension |IMG-ANGLE ANGLE ANA | conversion —
> d ”| analogique/numérique
FS42 FS43
REFAVCC |, PT13 vee
aeenE > oMemae
(ADC2)PA2 >~ ce .t 10k
(ADC3)PA33! T M=) g5
(ADC4)PA4 |32 1uF =y 2%
(ADCS)PAS 2> < —2la C0S
(ADCE)PAE| > 0 vee 192 2,
(ADCT)PAT7= T B4
10K *0 coss
Ps | [
FS43 FS42
0 FS41

b)Fonction FS41 : conversion angle/tension :

Nous disons que ANGLE-REL a un signal de sortie et un angle relatif indiqué par le
goniometre. C’est la valeur indiquée réel sur I’attelle de rééducation.

L’ IMG-ANGLE est une tension analogique de I’image de 1’angle relatif.

1) Branchement du moteur réducteur :

Nous allons utiliser des cosses banane permettant de faciliter le branchage et débranchement
du moteur. Elles sont trés pratique parce que nous pouvons utiliser les fils de bureau.

Soit

2) Le bordi a 3 entrées du moteur réducteur :
Ce composant donne la position angulaire du capteur appelé le potentiometre. Ce ==
potentiometre est branché sur la broche du milieu du bordi. Elle permet de faire une rotation = 2

[

i ﬁ{

linéaire du potentiometre (berceau jambier, berceau crural, le corps du potentiométre est m
solidaire du berceau crural).
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3) Le potentiométre P6 :

On voit que le potentiometre P6 permet de faire varier la tension du moteur, donc la vitesse du
moteur manuellement. De méme, on met un cavalier JP2 selon le cas voulu a I’angle réel ou a
I’angle analogique.

Il aura comme choix ce potentiométre : %

- la technologie : potentiométre multitours. By

- la valeur de sa résistance (E3) : 10kQ

- sa puissance : 0,75W

- sa loi de variation : linéaire A Main i~ e
Nous avons comme courbe pour cette loi de variation :  33sv e
2,65V
1,65V /
45° 90° AVNGLE-RELG

Démonstration :

On détermine 1’équation suivante : On pose Vime-ancLe= o 0+b

1,85
_ =" A -2
VIMG-ANGLE 45 0+1,65 on cherche - o U_335-25 085

AO  90-45 45
Puis il y a Vi=1,65 soit b.

0,85
0+1,65
5

Donc Vime-AnGLE=

Nous remarquons que ce potentiometre est constitué de la fagon suivante voir dessin :

Nous avons posé la plaque de constate entre la vis et le matériau. Le contact entre
~vis et matériau plus ou moins important ce qui permet de creer la valeur voulue
de la résistance ajustable. Nous voyons qu’il y a du fil qui permet de créer I’action
électromagnétique. Nous voyons que le schéma équivalant d’une résistance est égale a

composant. Lorsque le curseur (Post) est avancé ou reculé, il entraine 1’augmentation

ou baisse la résistance. Ce procéder est effectué dans le potentiometre avec le curseur

. ™ui entraine le fil de contact (la bobine). Cela permet de produire un champs
magnétique plus ou moins grand. Nous avons comme caractéristique d’avoir au

e MiNimum 0Q ou 10kQ.

Nous allons expliquer son fonctionnement simplifié avec deux résistances en série.

Nous posons VX tension a la borne de la résistance du potentiometre.
P+R2

R2+R1+P

La loi du pont diviseur de tension est : Vx =

Nous aurons pour cela a P6=Px valeur de la résistance a I’instant donné, et a coefficient de
réglage du potentiometre. Ce coefticient devra avoir 0< a<1 ou 0%< a>100% de la capacité
du potentiometre. Nous voyons pour la résistance R2 est 1- a et R1= a.

c) Fonction FS42 :Filtrage :

Nous disons que IMG_ANGLE est une tension analogique d’image de 1’angle relatif.
ANGLE ANA est une tension analogique d’image de I’angle relatif filtrée. On utilisera un
filtre passe bas permettant d’enlever les parasites du S0HZ pouvant circuler sur le cable
reliant la partie électronique a 1’attelle d’une cinquantaine de centimétre.

Nous utilisons un filtre avec le schéma suivant :
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ET13 R16
1 { VIMG_ANGLE
VANGLE_ANA Tcg - 1

1uF
*o

Calcul théorigue :
On travaille avec un signal sinusoidal venant de la prise électrique.
Nous utilisons la loi du pont diviseur de tension avec les nombres complexes :

ZC A
VIMG_ANGLE = VANGLE_ANA ———~  on veut un 1 en dénominateur

ZC,
L _ VIMG_ANGLE 2Cq onsaitaue Y& L
- = itque — 7z
~ " VANGLE_ ANA _ ZR;; ZC, g 2GC,
+:
ZCy  ZC,
T-— 1 avec zR,;=R16 YCo=Couj gt
To_ 1
= 1+ CgR;ewj
On détermine la bande passante du filtre passe bas passif :
T_1
V2 V2
On a pour module de ce filtre : T 1y 6=3 dB(decibel)
JI2+ (CR g V2
: 1
Alors nous avons comme pulsation de coupure haute : o, = c
16~9
) ] 5 1
Donc la fréquence de coupure est égale a :fu R
16~9
Nous pouvons tracer notre diagramme de Bode : Plus: £50 T=1  G=0 ¢—0
. A 1
Gain en dB F=fHO T= ——  G=-3dB ¢=-_
fu R \/E 4
T
3 F(Hz) fo0 T20 G=o0 ==
Nous allons déterminer par un signal d’entrée quelconque, d’avoir en sortie que la valeur
moyenne (donc un signal continue). Il servira a permettre de faire convertir le CAN

(convertisseur analogique numérique) et de pouvoir créer la bonne conversion sans probleme.
Nous devons pour cela bloquer le signal d’entrée en coupant le signal de sortie pour garder
les fréquences inférieures a la fréquence de coupure. Exemple la décomposition du signal

sinusoidal s’écrit : u(t)=5+24,8sin(at + ¢) + 12.48 sin(2 at + ¢) +...
Avec le filtre, il ne restera que la valeur moyenne de 5V.
Nous calculons une fréquence de coupure inférieure a 50Hz.
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On pose Cy en série E12 de 1 pF et de type condensateur électrolytique a électrodes
aluminium.
Puis nous utilisons la formule suivante :

1 1

274, Cy  2750.107 0
Nous prenons une résistance du type de couche de carbone, sa valeur normalisée est de 10kQ.
Cette valeur permet bien d’enlever le parasite du SOHz. On calcule pour cette résistance la

= 1 ——— —15,92Hz
2;zR16C9 2710.10°.10
d) La fonction FS43 : Aiguillage et conversion analogigue/numérigue :
Elle permet de convertir un signal analogique en un signal de sortie numérique donc nous
utilisons un CAN ou ADC. Alors on a besoin de la fonction FS43 crée par le micro-contréleur

(at90s8535).

Rigmin = =3,18kQ et Rn=33 kQ

nouvelle fréquence de coupure. On pose fy=

Nous avons comme représentation de 1’intérieure :

| PAOSENS-ROT

C MUX [— PALIMG_ANGLE
PA2
A [ PA3
N PA4
I PAS
PAB
ATMEL  — ™

Nous relevons dans la documentation du microcontroleur : la tension AREF permettant de
calculer son quantum.

Nous voyons que VAREF est branché sur le microcontréleur a ’alimentation VCC de 5V.
Nous savons que ce convertisseur analogique numérique permet d’avoir un signal de 10 bits.
Nous connaissons la formule pour le quantum :

U 5
Q:% = F = 4,88mV .
-3
la résolution :3100 = 100 = 4.88.10 100 = 0,0976%
PE (2n-1) 5
tension entrée VIM — ANGLE
Code = — =
pasde progression Q
O’856+1,65 0’856+1,65 N5 45
Code(N) =42 =45 1024  donc 6= (— —1,65)—
Uger 5 1024 0,85
2n

Nous posons comme :
code minimum :00 0000 0000,=01¢

VIMG_ANGLE=le code. Viarer =0. > _ ov
1024 1024

code maximum =11 1111 1111, =10231¢
VIMG_ANGLE=5V
Autre exemple de calcul : pour un angle de 30°




Attelle de rééducation Kinetec compte rendu de I'éléve PIANETA D.

VIMG-ANGLE= % 30+1,65=2,2166V

4.5 Fonction FA

a) Le but :
La fonction FA permet de fournir des tensions continues Vcc : 5v, Vccl :12V, Vcece2 :12V.

D1 vcet u3 VCC pT18 +12V
A 2~ Ri

Fa [ 7608 R18 cos3
1N4007; 7
sy > —B—+ 1IN ouT| . 44 } ler2 :
S | ono ‘ 270 T 100n
‘ 3 4 \ :
- | c13 2 C10 A 153 GNDY 5 4
ok T 100nF TF10uF =S oY cos4” |

220uF| | 100nF L

GND -, 4 4 + + - >
cos2

b) Montage avec le régulateur LM7805CT :
Le régulateur de tension 7805 permet de fournir aux différentes fonctions de la partie
commande de tension VVcc=5v.

1) Ladiode D1:
Cette diode protége le montage contre les inversions de polarité et de la décharge des
condensateurs a travers le régulateur. Le régulateur ne fonctionne pas, lorsque la diode est
bloquée (quand cathode se trouve supérieur a la tension de I’anode et est égale a un
interrupteur ouvert).
Nous avons comme caractéristique de cette diode 1N4007 voir la diode D2.

2) Le condensateur C8 :

Ce condensateur permet de filtrer le signal d ‘entrée est de n’avoir qu’un signal continue a sa
borne. A la borne positive de ce condensateur se trouve une tension de 12V continue. Pour
protéger le condensateur C8 nous avons di mettre une diode de protection car le
condensateur est fait d’une technologie d’¢lectrolytique a anodes aluminium. Le branchement
se fait a I’envers d’ou destruction de ce composant par sa tension inverse. Le phénoméne
observeé lors de coupures instantanées, donc le temps se trouve de valeur OV. On peut écrire la
relation du condensateur pour un courant constant.

Q=du.C=i.dt

du . . . . -
:EC on aura (du) égale a une fonction affine U.t car nous dérivons et nous trouvons U une constante
multiplier & une autre constante.

On voit dans notre cas lorsque t = 0 nous obtenons 3—;’—>oo. Ce phénoméne produit donc un

arc électrique. Cet arc électrique se produit quand il a une grande variation de la dériver du
condensateur d’ou I’installation de la diode D1 qui a pour état de bloquer.(C8 inversé). Alors
nous prenons une valeur normalisée du condensateur C8, qui est donnée par le constructeur
du régulateur de tension LM7805CT.

3) Le condensateur C13 :

Ce condensateur C13 permet de stabiliser la tension d’entrée, d’évite les parasites sur les
pistes et d’enlever les microcoupures de I’alimentation lors de son effet transitoire. Nous
savons qu’une piste peut étre représenté d’une bobine en série avec une résistance et un
condensateur. Résistance et bobine sont tres petites. Avec ce composant on a créé un filtre
passe bas qui permet d’avoir en sortie le signal continue. Ce condensateur a la particularité de
se charger instantanément, car la résistance de la piste se trouve négligeable. La valeur finale
instantanée du condensateur est de 12V.
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Nous avons choisi ce condensateur C13 appelé de découplage et qui a pour valeur de
normalisé de 100 nF. (voir les caractéristiques du condensateur C1).

4) Le régulateur LM7805 :
But : Un régulateur fournit une tension de 5V qui alimente tout le circuit intégré avec une
tension de sortie inférieure a la tension entrée. L’intérét est de disposer d’une tension de sortie
stable, et sa valeur de tension ne dépend pas du courant de sortie, ni de ’ondulation de la
tension d’entrée, ni de sa tempeérature.
Avantage : Facilite la mise en ceuvre, bon controle des ondulations, tension de sortie
constante, possibilité de réglage de la tension de sortie.
Inconveénients : souvent nécessaire d’adjoindre un systéme de refroidissement (dissipateur),
sont utilisation en moyenne puissance a cause de son faible rendement. Ce faible rendement
est dii a la perde de chaleur survenue de I’effet Joule.

Quelques caractéristigues :
Nous choissions un régulateur avec un boitier TO 220, appelé : LM7805CT qui a pour
caractéristique :

- Tension de sortie de 5V (Vout)

- Tension d’entrée comprise entre 7,5 a 20V (Vin)

- Puissance maximum de 15W

- Courant de sortie maximum de 1A

- Résistance thermique jonction a boitier de 4°C/W(Rth;g)

- Résistance thermique boitier a ambiant de 50°C/W(Rthga)

- T imax €st de 125°C
Calcul de la nécessité d’un radiateur ou pas :

Formule utilisée :
T;-Ta= (Rthjg+Rthga)P

P : la puissance dissipée par le régulateur de tension LM7805CT et qui a pour courant
maximum 20 mA.
Nous écrivons : P = (tension entrée du régulateur — tension de sortie du régulateur)lr = (Vin-
Vout).Ig= (12-5).20.10°= 0,14 mW.
La valeur de Ta est 25°C,
T, = (Rthjg+Rthga)P+Ta = (4+50).0,14.103+25 = 25°C
Nous voyons que grace a T; < Timax nous nous n’avons pas besoin de dissipateur donc bon
choix du type de bottier.

5) Le condensateur C10 :
Ce condensateur permet de stabiliser la tension de sortie de 5V et d’enlever les parasites de
haute fréquence. Sa valeur est donnée par le constructeur du régulateur et pour valeur 10 pF et
une technologie d’¢électrolytique a anodes aluminium.

6) Le condensateur C11 :
Ce condensateur permet de filtrer la tension de sortie et d’obtenir une meilleure stabilité de la
tension en sortie. Nous choisissons une technologie diélectrique polyester.

7) Justification de I’allumage de la diode LD2
La diode électroluminescente permet de savoir si le circuit se trouve alimenter ou pas.
Nous utilisons une LED ou DEL de couleur rouge pour permettre une meilleure luminosité et
relevons les caractéristiques suivantes : Ir= 20mA et Vi = 3V (seuil de la diode)
Nous calculons la résistance R18 permettant de limiter le courant dans la diode LD2.
Nous utilisons la loi des mailles : Vcc-R18min.lrmax-VF= 0
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Vee - Ve

R18min = =52_'03.1o3=1009

I Fmax
Nous choisissons une valeur de résistance supérieure a R18min, et pour valeur normalisée en
série E12 de 470 Q
Nous aurons pu prendre une résistance de valeur normalisé en série E12 de valeur 220 Q qui

donne le méme résultat.

c) Montage avec C12 :

Ce condensateur permet obtenir une tension de 12 V stable avec une tension d’entrée sur les
cosses (cos3 et 4). Le condensateur se charge instantanément jusqu'a la valeur de 1’asymptote
de 12V, se stabilise dans le temps et donne une tension d’alimentation des composants. Nous
prenons comme valeur normalisée du condensateur de capacité : 100nF. On choisit une
technologie diélectrique polyester.




