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ECG = Electrocardiographie

EEG = Electro encéphalographie

EMG = Electromyographie

EGG = Electrogastrographie
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R = Résistance d'une phase statorique

L = Inductance d'une phase statorique
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V(x) = Fonctionde lyapunov
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Introduction Générale

Le systeme bio-potentiel est un moyen pour le diagnostic de plusieurs maladies
d’origines diverses, notamment cardiovasculaire, cérébrale, oculaire, etc. Les bio-potentiels
sont connus sous des appellations relatives a leurs origines de prélévement, exemple:
signauxélectrocardiogramme(ECG),Electro-oscillogramme(EOG)etélectrorétinogramme
(ERG).

Les signaux bio-potentiels ou physiologiques ont étés étudiés dés 1800 et exactement par
I’apparition d’électrocardiographie en 1887 sur les animaux.

Les mesures des signaux d’amplitude trés faibles sont devenues possibles grace a Willem
Einthoven (1860-1927), ce dernier a amélioré la sensibilité des galvanomeétres existants pour
développer le « galvanomeétre a corde » permettant de tracer les faibles potentiels. Comme il a
développé quelques techniques expéerimentales parmi lesquelles le positionnement de trois
électrodes sur les membres (bras et chevilles) ou le thorax, qui constituent un triangle
équilatéral fermé, appelé triangle d’Einthoven. L’amplification de ces signaux était devenue
possible dés le développement des lampes a vide.

L’apparition de 1’électronique de pointe a permet de détecter et d’amplifier les signaux
physiologiques. Donc L’exploitation de ’¢électronique dans le domaine de I’instrumentation
médicale a considérablement évolué en peu de temps. Chaque spécialité médicale utilise de
plus en plus d’appareillages faisant appel aux derniéres créations en techniques de pointe.

Dans notre mémoire, on a présenté I’amplification et la mise en forme d’un signal
physiologique afin de I’exploiter pour commander un moteur pas a pas dans un mécanisme
utilisé comme prothese (main ou autre).

Le travail présenté s’articule sur quatre chapitres :
» Le premier chapitre : on va présenter sur les sur les tissus nerveux
» Le deuxiéme chapitre dédi¢ a ’amplification et filtrage d’un signal physiologique
» Le troisieme chapitre est consacré a la modélisation et la commande d’un moteur pas a
pas
» Le quatrieme chapitre est consacré a la réalisation pratique de la commande du moteur
pas a pas par Arduino-UNO R3.
Le mémoire sera cloturé par une conclusion générale dont on a proposé des suggestions a

prendre en considération pour améliorer notre proposition.
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Chapitre | [GENERALITES SUR LE TISSU NERVEUX]

I.1Introduction
Dans ce chapitre, on va présenter des généralités sur le systéme nerveux, ceci dans le but

de bien formaliser les signaux physiologiques sous forme d’un modeéle électrique simple.

I.2Composition du tissu nerveux

Dans le systéme nerveux on trouve essentiellement deux sortes de cellules : les cellules
gliales et les cellules nerveuses (neurones). Les cellules gliales ont un role de soutien
mécanique ainsi que de régulation de la composition du milieu extracellulaire interstitiel. Le
neurone est 'unité¢ fondamentale du systeme nerveux. Ce sont des cellules électriquement
excitables dont la fonction premiere est de transmettre et propager I'influx nerveux sous
forme d’impulsions électriques sur de plus ou moins longues distances (de quelques dizaines
de micromeétres a plusieurs dizaines de centimetres) et ce sans perte d’amplitude. A cette fin,
le neurone dispose d’une morphologie et de propriétés bioélectriques specifiques qui lui
permettent d’intégrer I’information et de la propager [1].

Le tissu nerveux dans le systéme nerveux central est essentiellement composé du soma des
cellules nerveuses et de neurones amyélinique. D’un point de vue macroscopique, le tissu
nerveux dans le systéme nerveux central est un tissu excitable, globalement assimilable a un
milieu électrique purement conducteur dans la bande de fréquence des potentiels enregistres
et pour les fréquences de stimulus employées (inférieures a 100 kHz). Ainsi, I’'impédance du
tissu biologique peut étre assimilée a la simple composante résistive due au milieu

extracellulaire (conductivité de I’ordre de quelques siemens par metres) [1].
I.3Architecture de la cellule nerveuse et cheminement de I’influx nerveux

Le neurone possede une architecture spécifique lui permettant :
» d’intégrer I’information provenant en amont d’autres neurones ou de cellules sensorielles,
» de propager cette information sous forme d’un potentiel d’action le long de sa membrane
cellulaire.
» de transmettre I’influx nerveux a d’autres neurones ou cellules effectrices (ex. : fibres
musculaires) (Figure 1.1). [1]
L’influx nerveux des cellules en amont du neurone est réceptionné au niveau du soma et des
dendrites par I’intermédiaire de synapses. Les informations transmises par le biais de ces
synapses sont ensuite intégrées dans le corps neuronal suivant une sommation spatio-

temporelle. Chaque neurone amont va donc influencer la réponse d’un neurone. Un potentiel



Chapitre | [GENERALITES SUR LE TISSU NERVEUX]

d’action est alors déclenché sous réserve que la somme des influx transmis par les neurones
en amont soit suffisante.

Il est initié au niveau de la zone du neurone appelée segment initial, zone se situant au début
de ’axone aprés le cone axonal. Une fois le potentiel d’action déclenché, celui ci s’auto
propage dans tout le neurone le long de sa membrane cellulaire. [1]

Néanmoins, I’influx nerveux ne transite que dans une seule direction. Il n’est en effet transmis
qu’aux cellules en aval par I'intermédiaire des synapses situées au bout de I’axone au niveau

de son arborisation terminale. [1]

Pole récepleur et integrateur Auto propagabion / Pole transmetteur

/ Geplacemen
\ ‘l ],k' i
/

il /
B Al — ,  fome /'4
Der‘:ﬁta{ . \‘\ }ﬂ’f ’
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e ———

Figure (1.1) : Architecture du neurone et cheminement de I'influx nerveux.

|.4Constitution de la membrane cellulaire neuronale

La membrane cellulaire du neurone présente des propriétés particuliéres qui la rendent
¢lectriquement excitable. Elle est formée d’une double couche bi-lipidique d’une épaisseur
d’environ cinq nanomeétres qui sépare le milieu intracellulaire du milieu extracellulaire et
forme une barriére au passage des ions solubles dans 1’eau [2-4].
Il existe par ailleurs plusieurs voies de passage des ions a travers la membrane permettant la
génération du potentiel d’action. Les voies de passage impliquées dans le mécanisme du
potentiel d’action sont les canaux ioniques, les canaux de fuite et les pompes ioniques [5].
Les canaux ioniques sont des protéines imbriquées dans la membrane qui fonctionnent
comme des portes laissant passer un type d’ion préférentiel, et qui s’ouvrent sous 1’action
d’une tension, d’une action mécanique ou d’un agent chimique (ligand).[1]
Les canaux controlés en tension, et principalement les canaux sodiques et potassiques, sont

responsables de I’initiation et de la propagation du potentiel d’action.

-3-
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On en trouve sur la membrane du neurone principalement au niveau du soma et de 1’axone, et
en plus grande concentration au niveau de la zone intermédiaire entre le soma et ’axone, au
niveau du cone axonal et du segment initial. [1]

Les canaux ligands- ou chimio - dépendants sont responsables de la transmission synaptique
de I’influx nerveux. Les ligands sont dans ce cas appelés neurotransmetteurs.

Quand les canaux sont activés, les ions diffusent selon leur gradient de concentration vers le
milieu de moindre concentration suivant la loi de diffusion de Fick [3.4].

Il existe ensuite des canaux de fuite (typiquement les canaux chloriques) qui permettent une
diffusion des ions a travers la membrane selon leur gradient de concentration.

Il existe par exemple une diffusion des ions K* du milieu intracellulaire vers le milieu
extracellulaire et une diffusion de Na*dans le sens inverse [1].

La pompe sodium/potassium est une protéine qui permet, par un transport actif,
consommateur d'énergie, de contrebalancer la diffusion passive des ions NatetK*.

Ces proteines assurent le transport actif des ions a contre-courant de leurs flux diffusionnels
passifs.

Elles permettent ainsi le maintien des différences de concentrations ioniques entre les milieux

intra et extracellulaires a I’origine du potenticl de repos membranaire. [6]
I.5Modele électrique de la membrane neuronale

La couche bi-lipidigue

Elle sépare physiquement deux milieux de charges différentes, elle se comporte ainsi
comme un condensateur. La capacité membranaire C,, est donnée par unité de surface. La
valeur typique pour un neurone est 1uF /cm?. [1]

Les canaux ioniques

Ils sont équivalents a des résistances variables en parallele (la conductance G est égale
a I'inverse de la résistanceR). Un canal ouvert a une impédance de 1’ordre de 5 GQa500 G2,
ce qui correspond a une impédance surfacique de 1 MQ.um? a 100 GQ. um?.
L’impédance des canaux contrdlés en tension est dépendante de la valeur du potentiel

membranaire. Les canaux de fuite sont eux d’impédance constante [1].
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Figure (1.2) : Résistance variable

Les gradients ioniques

Maintenus grace aux pompes ioniques, ils sont assimilables a des batteries dont la valeur
est égale au potentiel de Nernst de 1’ion considéré.
Le potentiel de Nernst (Equation 1.1) traduit en effet I’équilibre pour un ion donné entre les

forces de diffusion (gradient de concentration) et les forces électriques [1].

. R+T Cin
Ei= * In——(1.1)
z*xF Cout

Ei: Potentiel de Nernst de l'ioni (V); R:constante des gaz parfaits (J/mol/K) ;
T : Température (K); z:valencede l'ioni; F : constante de faraday (C/mol) ;

Cout €t Cip, * concentrations extra — et intracellulaire de i (mol/l) [1].

Le potentiel membranaire de repos

I1 existe une différence de potentiel de part et d’autre de la membrane méme en dehors
de ’occurrence d’un potentiel d’action.
Ce potentiel de repos membranaire est di au fait que les compositions ioniques de part et
d’autre de la membrane sont trés différentes.
Il résulte de I’équilibre entre les forces diffusionselles et électriques de tous les ions présents
de part et d’autre de la membrane.
Pour un neurone, le potentiel de repos membranaire est de I’ordre de —60 mVa —80 mV.
Par convention, la face externe d'une cellule est positive par rapport a sa face interne

(potentiel de repos V;,, égal au potentiel intracellulaire moins le potentiel extracellulaire) [1].
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Schéma electrique équivalent de la membrane neuronale [1] :

e . . Im
Milieu intracellulaire l'

I Gy.(Vim,t) Gi(Vm,t) G,

Milieu extracellulaire

Cm

Vm

Figure(1.3) : Schema electrique de la membrane suivant le modele de Hodgkin et Huxley.

V,.: Potentiel membranaire ; C,,: capacité membranaire ;
ig: conductivité ionique spécifique maximum des canaux ioniques de l'ioni;
E;: potentiel de Nernst de l'ioni; Na*:ion sodium;

K*:ion potassium; L : désigne les canaux de fuite (« Leakage »).

I.6La cellule nerveuse

Les neurones hautement différenciées et spécialisees dans la communication
intercellulaire recoivent, traitent et transmettent des informations codées sous la forme de

signaux ou influx nerveux. [7]

1.6.1Structure du neurone

Le neurone est la cellule fondamentale du tissu nerveux. Rien que dans le cerveau
humain, on trouve 10 milliards de neurones! Comme la plupart des cellules, les neurones sont
délimités par une membrane cellulaire et possedent un noyau et de multiples organites.
Mais les neurones possedent une faculté qui leur est propre : celle de transmettre un influx
nerveux. [8].
Du corps cellulaire, qui est la plus grosse partie du neurone et qui contient le noyau, partent
des ramifications courtes, les dendrites [8]; Leur rdle est de capter les messages des autres
cellules avec lesquelles le neurone est en contact et de les transmettre au corps cellulaire.
Sur le cone d’implantation, élévation conique du corps cellulaire, prend naissance le plus
grand prolongement du corps cellulaire : 1’axone ou cylindre-axe, qui conduit I’influx

Nerveux.
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Cet axone, toujours unique, a une longueur allant de quelques mm pour les neurones du
cerveau a plus d’1 m s’il va de la moelle épiniére ou se trouve le corps cellulaire jusqu’a
I’organe qu’il innerve. [7].

Si plusieurs neurones, mis bout a bout, sont nécessaires pour atteindre un organe, les corps
cellulaires intermédiaires entre la moelle épiniére et 1’organe innervé sont rassemblés en
ganglions nerveux [8].

A son extrémité, I’axone se ramifie abondamment pour former 1’arborisation terminale qui
se termine en boutons terminaux au point de contact avec les autres cellules : cellules
musculaire ou glandulaire, corps cellulaire, dendrites ou cone d’implantation de 1’axone

d’autres neurones. [7]

Boutone terminzux

Synapse
s Arborisation

terminale
Wy e
93

Azone cu
cylindre-axe

i_ellules de Schwann
formant 12 gains
de myéline

Figure (1.4) : Structure schématique d'un neurone (d'apreés Farish, modifié).

Les fleches rouges indiquent le sens de progression de I'influx nerveux. [8]

1.6.2Les cellules gliales
Les cellules gliales forment un tissu étroitement associé aux neurones: la névroglie.
Dans le Systeme Nerveux Central se trouvent 4 sortes de cellules gliales : [7]
% les astrocytes.
% les microgliocytes.
% les épondymocytes.
% les oligodendrocytes. [7]
Dans le Systeme Nerveux Périphérique se trouvent 2 sortes de cellules gliales [9] :
¢ les cellules de Schwann (ou neurolemmocytes)

¢ les cellules satellites. [9]

ROle des cellules gliales :
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% protection, soutien, nutrition des neurones

% régulation de I’activité neuronale

% défense du systéme nerveux

% remplissent tous les vides entre les neurones

% précurseurs du renforcement de la mémoire

% les cellules de Schwann s’associent aux neurones formant les nerfs du systeme nerveux
périphérique,

Une cellule de Schwann peut entourer plusieurs axones de fagon simple: on parle dans ce cas

de fibres nerveuses amyéliniques. [7]

Noyau

Cellule d=
S-hwann

o ’ Axones
amyEliniques

Figure (1.5) : Schéma d'une coupe transversale dans une fibre nerveuse amyélinique.

Mais la membrane cellulaire d’une cellule de Schwann peut aussi s’enrouler (de 20 a 30 fois)
autour de I’axone pour former la gaine de myéline: on parle alors d’une fibre nerveuse

myélinique. [7]

Cellulede {7 . b
Schwann § 00

Figure (1.6) : Origine de la gaine de myéline des axones myéliniques.

Si les cellules de Schwann entourent I’axone des neurones du systéme nerveux périphérique,
les fibres nerveuses du systeme nerveux central peuvent également étre myéliniques ou

amyeéliniques: les cellules gliales qui y ont ce r6le sont les oligodendrocytes. [7]
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1.6.3Structure du nerf

Les nerfs sont formés de faisceaux de fibres nerveuses agencées de la fagon suivante au
niveau d’un gros nerf rachidien : la fibre nerveuse, c¢’est-a-dire 1’axone d’un neurone entouré
ou non de sa gaine de myéline, est recouverte d’une fine couche de tissu conjonctif,
I’endonévre. Plusieurs fibres sont regroupées en un faisceau entouré d’une autre gaine de
tissu conjonctif, la périnévre.
Un ensemble de faisceaux de fibres nerveuses constitue un nerf et est recouvert d’une gaine

fibreuse baptisée épinevre. [7]

FPer:caryon Noy=u Dendrite Brinévre
: 1 | N
AN : \
- g \‘
of j*:’nr.’e‘n_*»: entourant
T un: faisceau ce
@ Qo‘ fibres nerveuses
q&@% 7

Nosud de j

Hanvier =
/’

Noyauds la~
cellule d= Schwann I
Gain= de myeline

Figure (1.7) : Fibre formée par I’axone d’un neurone moteur ou sensitif (entrouné ou non

d’une gaine de Myéline et d’une gaine de Schawnn).

1.6.4L"influx nerveux

La caractéristique d’un neurone est son excitabilité, ¢’est-a-dire sa capacité de générer et
de conduire rapidement un influx électrique des dendrites ou du corps cellulaire le long de
’axone jusqu’aux synapses. [7]
La capacité d’un neurone d’accepter et de relayer de I’information résulte premiérement de
différences dans la distribution des ions de part et d’autre de la membrane, ce qui crée une
différence de potentiel électrique entre 'intérieur et ’extérieur de la cellule au repos, et
deuxiemement de modifications momentanées de la perméabilité de cette membrane a
certains ions, ce qui engendre une dépolarisation de la membrane.
La dépolarisation ¢lectrique de la membrane, c’est-a-dire I’inversion du potentiel électrique,
se transmet de proche en proche le long de I’axone et constitue la transmission de

I’information nerveuse ou influx nerveux. [7]
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+40 —mV Sens de Mnflux

1Potcnt1e1 d'acticn —_——

\ ]PotPnnel de repos

SodiumNa®  PotassumET

+++++f—-—-h++++++++++++++++
1 13
_____ % + + N Uty s
Axone "
————— ’+++ —— e - ——
- =18 ey LI L E
+++++‘_..-"++++++++-+++++++

Figure (1.8) : Variation du potentiel électrique du cytoplasme d'un axone par rapport a

I'exterieur, et origine de la dépolarisation (d'apres Beck et al. corrigé et modifié).

Aprés avoir été dépolarisee, la membrane retrouve rapidement son état initial polarise, mais
jusqu’a ce que les ions soient revenus a leur place, I’axone ne peut conduire de nouvel influx:

c’est ce que I’on nomme la période réfractaire. [7]

Figure (1.9) : Illustration de la progression de I'influx nerveux le long d'un neurone

amyeélinigue (en haut) et le long d'un neurone myélinique (en bas) (d'apres Farish, modifié).

Les influx voyagent a la surface des neurones d’un nerf en sens unique: dendrites - corps

cellulaire - axone - boutons terminaux, c'est-a-dire d'abord centripéte puis centrifuge.

-10-
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En fait, le neurone pourrait conduire I’influx dans les deux sens, mais la jonction entre deux
neurones, ou synapse, est unidirectionnelle et impose le sens de I’influx. [7]

1.6.5La synapse

Action de P’influx nerveux au niveau de la synapse:

L’influx nerveux doit fréquemment se transmettre d’un neurone a un autre : il le fait au niveau d’une
synapse ou jonction synaptique. [7]
Dans les boutons terminaux se trouvent de petites vésicules synaptiques contenant des
neurotransmetteurs ou neuromédiateurs, substances synthétisées par le neurone.
Lorsque I’influx nerveux atteint le bouton synaptique, il cause la libération des
neurotransmetteurs dans un espace infime de 20 a 50 nm séparant les neurones pré- et post
synaptiques et appelé fente synaptique. [7]
Arrivés dans la fente synaptique, ces neurotransmetteurs se fixent sur des récepteurs de la
membrane du neurone post synaptique et induisent, selon leur nature chimique, plusieurs

réactions.

Neurons
\,.- pregynaptique

_~Mitochondrie

Cat++

Ves;oulp
gynaptique
,/LL:’I " 0=0 f Aestyleholing

% ¢

e I —J,Aoew cholinestarase

Nn-umnF' /
Réeepteurs 4 dCt:*t}fth« line postsynaptique

Figure (1.10) : Mécanisme de la transmission synaptique de I'influx nerveux (d'aprés Farish,

modifié).
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I.7Conclusion
Dans ce chapitre, on a présenté la composition du tissu nerveux et son modéle électrique.

On a présenté aussi la caractéristique d’un neurone est son excitabilité, ¢’est-a-dire sa capacité
de générer et de conduire rapidement un influx électrique des dendrites ou du corps cellulaire
le long de I’axone jusqu’aux synapses. A partir de ces caractéristiques ; On a proposé une
méthode d’exploitation de ces signaux physiologiques pour actionner un mécanisme médical

par moteur pas a pas. Ceci fait I’objet du chapitre qui suit.

-12-
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Il. lintroduction
Dans ce chapitre, on va présenter la méthode d’amplification et de mise en forme par

filtrage du signal physiologique acquis a partir des électrodes place sur le membre désigné
(main, bras....... ), la mise en forme du signal traité va étre utilisé par suite pour contrdler

le mécanisme via un moteur pas a pas.

I1. 2Les différents étages du systéeme d’acquisition
Le schéma synoptique de notre systéeme peut étre représenté comme suit :

Moteur pas a Carte
pas Arduino-UNO

Figure (11.1) : Schéma synoptique générale de la chaine d’acquisition.

Le systéme d’acquisition est constitu¢ de différents étages ayant pour but de convertir le

signal acquis via les électrodes en un signal analogique comme le montre la figure (11.2). [10]

Figure (11.2):Electrodes d’acquisition du signal physiologique.

a) Les électrodes
Ce sont des électrodes constituées de phases métalliques utilisées fréquemment pour
recueillir des signaux du corps (ECG, EEG, EMG, EGG...). [10]

Dans la pratique, I’électrode la plus utilisée est dite flottante. Elle est composée d’un métal

-13-
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(Ag) recouvert d’un sel trés peu soluble de I’Ag cl. Cette ¢électrode est isolée mécaniquement
de la peau par un support souple collé & son périphérique. Ce dernier est constitué d’une
éponge imbibée d’un gel qui assure la continuité de la conduction. [10]

b) L’amplificateur du signal physiologique

Pour faire 1’étude dun phénoméne physiologique, souvent on fait appel a un signal
électrique le caractérisant. Le signal est souvent faible et entache de bruit. Il est nécessaire de
I’amplifier, mais cette amplification ne doit concerner que le signal utile. Or ce dernier est
accompagné de tensions parasites. Pour remédier a ce probléme, on doit faire un filtrage du
signal acquis.

Il existe plusieurs références d’amplificateur d’instrumentation sur le marché. Dans notre

projet, nous avons opte pour le 741 pour sa précision et son adaptation aux signaux

physiologiques tels que.[10]

Le schéma eélectrique de I’amplificateur proposé est basé sur I’AOP741est illustré sur la
figure (11.3).

. 3
NO + 8
a —C Vo= W ~Va) G
20k G=5+ 3;‘0
T VWA .
< 10D
A A S
=FRa VY
10D
—A—
1
2
N .
400
AAA 5
VYV

Figure (11.3): Schéma électrique de I’amplificateur proposé a base de 741.

L’amplificateur mesure la différence entre les deux tensions et la multiplie par le gain en

suivant la loi ci-dessous :

V
_ + — 80
out—(Vin+Vin)><(5+%)
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I1. 3Schéma électrique de la carte d’acquisition proposée

R2
i = b Annnn
—— T
3 U1 TS
D
HH e [
] Ll
o —————>] Arduino-UNO
RI2) ~
\ ZR1(2) u1w-)%:

Figure (11.4): Amplification et filtrage

La partie mémorisation comprend 1’oscilloscope et le transfert de données vers 1’ordinateur.
Les différents composants utilisés dans notre carte d’acquisition sont représentés dans le

tableau suivant :[10]

Description Désignation Valeur guantité
Résistance R1 1kQ 1
Résistance R2 10kQ 1

Amplificateur AOP 741 / 1
opérationnel
Arduino-Uno Arduino-Uno / 1

Tableau (I11.1) : Les composants électroniques utilisés dans la carte d’acquisition.

11.3.1 Filtre des signaux physiologiques
Selon le type du signal capté, on propose deux types de filtres :

> Filtre passe-bas: il est utilisé pour laisser passer le signal a fréquence basse
seulement. Le schéma classique est illustré sur la figure(l1.4), il est de type RC. Sa
fonction de transfert est:[11]

Vour 1
Ve 1+ jwRC

H(jw) =

Exemple:sionprend C = 1uF etR =1kn —» f. = — =150 Hz

2m.1073

La simulation de ce circuit réalisée sur le logiciel MATLAB permet de visualiser le

diagramme de Bode comme illustré par la figure (11.4) :[11]

-15-
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Gain (dB)

Phase (deg)

C1 (1mF)

g RI (5.6KQ)

Figure (11.5) : Filtre passe-bas (Type R.C).

diagramme de Bode
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Figure (11 .6): La simulation du filtre RC. A droite, le tracé de Bode du filtre RC.

5
10

Selon la simulation de ce circuit, la réponse fréquentiel de ce filtre montre bien une fréquence
de coupure a150 Hz.[11]

> Filtre réjecteur ou coupe-bande :

Un filtre coupe-bande aussi appelé filtre réjecteur de bande est un filtre empéchant le passage

d’un intervalle de fréquences.

il est composé d’un filtre passe-haut et d’un filtre passe-bas dont les fréquences de coupure

sont souvent proches mais différentes, la fréquence de coupure du filtre passe-bas est

systématiquement inférieure a la fréquence de coupure du filtre passe-haut. [11]
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Ce filtre est utilisé pour supprimer le bruit de secteur de f. La structure de ce filtre est

donnée comme suit :[11]

N
| |

C R VO

Vi

Figure(11.7): Structure d’un filtre coupe-bande.

Diagramme de Bode
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Figure(11.8) : le tracé de Bode du filtre.

Selon le tracé de Bode, la réjection de la fréquence de 50Hz est bien réalisée, et le systeme est

bien stable.
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I1. 4Schéma de simulation sous Matlab
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Figure (11.9) : Schéma bloc de simulation du filtre réjecteur sous Matlab.
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Figure (11.10) : Réponse du filtre réjecteur.

I1. 5Alimentation:

Les composants ont été choisis de fagon a ce qu'ils s'alimentent par la méme tension. A cet

effet, Une alimentation de 9V a été réalisée. Le circuit est illustré sur la figure (11.8) ci-

dessous. [5]

-18 -



OET (NI [’ AMPLIFICATION ET FILTRAGE D’UN SIGNAL PHYSIOLOGIQUE]

Circuit d"Alimentation
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Figure(11.11): Le circuit d'alimentation.

I1. 6Résultat de simulation sous Proteus

Figure (11.12) : Résultat d’amplification.
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La figure (11.12) montre bien que le signal capté d’entré est amplifie 10 fois, ce qui prouve la
faisabilité du systéme propose.

On remarque aussi que le signal filtré a I’entrée n’a pas perdu sa nature, ceci ne laisse dire que
notre systeme peut é&tre exploité pour I’amplification et [Iutilisation des signaux

physiologiques afin de réaliser un mécanisme contrélant une prothése.

I1. 7Conclusion
La conclusion qu’on peut tirer dans ce chapitre, c’est la confirmation du modéle

électrique de I’influx nerveux, les résultats de simulation montre bien la faisabilité des circuits
proposés, soit pour 1’posés, soit pour I’alimentation stabilisée, soit pour le circuit

d’amplification et mise en forme d’un signal.
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I11. 1 Introduction :
Notre projet cible la commande d’un mécanisme électrique (prothése) actionné par un

moteur pas a pas. Pour réaliser la commande de ce dernier, on doit effectuer sa modélisation

mathématique.

I11. 2 Présentation :
Les premiers moteurs pas a pas datent de 1930, leur véritable développement est lié a

I’événement de la micro-informatique (microprocesseur). Les moteurs pas a pas permettent de
convertir directement un signal électrique numérique en un positionnement angulaire de
caractere incrémental. Chaque impulsion envoyée par le systeme de commande au module de
puissance se traduit par la rotation d’un pas du moteur. La résolution angulaire d’un moteur
pas a pas va de 4 a 400 pas.
Le moteur pas a pas peut remplir deux fonctions :

v Conversion d’énergie électrique en énergie mécanique (c’est le moteur classique).

v Conversion de I’information numérique en un positionnement angulaire ou linéaire.
Le caractére synchrone du moteur pas a pas permet de faire fonctionner sans boucle de retour.
[12]

I11. 3 Principe de fonctionnement :
Le principe de base est la création d’un champ tournant, les poles magnétiques de rotation

de méme nom se repoussent et les pdles des noms contraires s’attirent, le champ magnétique

entrainera le rotor alimenté dans le méme sens. [14]

Ceci traduit le fait qu’on transforme une grandeur numérique en une grandeur analogique.
La fréquence de rotation, ou vitesse est donc commandée par des impulsions (consigne de
rotation) controlées elle-méme par un dispositif électronique en technologie cablée
programmée. Le passage d'un courant, successivement dans chaque bobinage, fait tourner
l'aimant.[14]
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Figure (111. 1): Principe de base de la création d 'un champ tournant.

e

> Nous avons créé un moteur de quatre pas par tour.

> Les impulsions électriques sont du type tout ou rien, c'est a dire passage de courant ou
pas de passage de courant.

» L'électronique actuelle permet de piloter la chronologie de ces impulsions avec
beaucoup de précision et d'en comptabiliser le nombre.

> Le moteur pas a pas et son circuit de commande permettent donc la rotation d'un axe

avec beaucoup de précision en vitesse et en amplitude.[14]

I11. 4 Caractéristiques des moteurs pas a pas :
Il 'y a deux sortes de caractéristiques : les caractéristiques mécaniques qui dépendent

essentiellement du moteur, et les caractéristiques électromagnétiques et électromécaniques qui
dépendent du circuit de commande. Les constructeurs ont I'habitude de fournir ces dernieres

pour des circuits-types, a partir desquels on doit extrapoler.[15]

I11. 4. 1. Les Caractéristiques mécaniques, électriques et électromécaniques
e Nombre de pas par tour : Il correspond au nombre de systemes de pbles. Il est donné

pour une commande dite "en plein pas" et vaut 4 fois le nombre de systéemes de pdles

pour les moteurs diphasés.
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e Précision du pas : C’est la tolérance non-cumulative de la position des pas par

rapport a leur place théorique. Elle est donnée en % de l'intervalle angulaire entre
deux pas.

e Inertie du rotor : C’est le moment d'inertie donné en g. cm2.

e Couple résiduel : C’est le couple qu'il faut fournir au moteur non alimenté pour

vaincre D’attraction magnétique rotor-Stator. Les fabricants y incluent aussi le
frottement des paliers.

e Résistance et inductance de phase : C’est la valeur ohmique de chaque enroulement

et I’inductance de chaque enroulement non couplé aux autres (tous les autres en
circuit ouvert), respectivement.

e Courant de phase: C’est l'intensité nominale moyenne par phase. Elle est limitée par

des considerations d'échauffement et par la saturation du circuit magneétique. Ces
deux limitations agissent différemment selon le mode de commande. Cette valeur ne
constitue pas la limite supérieure mais plutét correspond a la performance optimum
en service continu.

e Couple de retenue: C’est le couple qu'il faut appliquer pour faire décrocher le moteur

(le déplacer de fagon permanente de sa position initiale). Cette valeur est
généralement donnée pour un moteur a l'arrét mais sous tension.

e Couple dynamique: la valeur du couple résistante qui provoque le décrochage en

marche.

e Puissance nominale: la puissance qu’on peut tirer en régime de puissance maximale

en alimentant avec un circuit simple donne en référence.[15]

I11. 5 Les différents types des moteurs pas a pas

I11. 5. 1. Type selon la technologie du rotor
Il'y a trois principaux types de moteurs pas a pas :

v Les moteurs a aimant permanent
v Les moteurs a réluctance variable
v Les moteurs hybrides. [12]
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Aimant permanent Réluctance variable Hybride

8 pas 24 pas 12 pas

2 phases 4 phascs 2 phascs
bipolaire unipolaire bipolaire
4 fils 8 fils 4 hils

Figure (111.2): Type des moteurs pas & pas selon la technologie du rotor.

I11. 5. 1. 1Moteur a aimants permanents
Les moteurs a aimants permanents sont constitués par le rotor qui posséde des poles

NORD et SUD. A cause des aimants permanents, le rotor reste freiné a sa derniére position
lorsque le bloc d’alimentation cesse de fournir des impulsions. Une fagcon simple de voir le
systeme, est de placer une boussole entre deux aimants. Suivant bobine qui est alimentée et le

sens du courant, I’aimant va s’aligner avec le champ.[12]

Figure (111.3): Moteur pas - a - pas a aimant permanentant.

Avantages du moteur a aimant permanent :

v" Bon marché

v" Dimensions réduites

v" Bon rendement

v" Bon amortissement des oscillations

v" Grand angle de pas (nombre de pas faible : 48). [15]
Inconvénients du moteur & aimant permanent :

v" Puissance faible
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v' Paliers en bronze ou plastique (pas de roulement)
v Couple résiduel sans courant

v Vitesse faible. [15]

I11. 5. 1. 2Moteurs a réluctance variable
Il s'agit d'un moteur qui comporte un rotor & encoches se positionnant dans la direction de

la plus faible réluctance. Ce rotor, en fer doux, comporte moins de dents qu'il n'y a de pdles au
stator. Le fonctionnement du moteur est assuré par un pilotage du type unipolaire et l'avance

du rotor est obtenue en excitant tour a tour une paire de p6les du stator.[13]

Figure (111.4): Moteur pas - a - pas a reluctance variable.

A chaque impulsion de la commande, la phase suivante du stator est alimentée. On constate
que les pdles du rotor les plus proches des bobines alimentées se positionnent en face de ces

derniéres. Suivant I’ordre d’alimentation des phases du stator, on peut choisir le sens de

rotation.[13]

’ ]“ . '] oy
| ’ - '
Ay s 3 "‘3‘: \\/ A AN YAss N
f |' Ca | ] [« C D2 14 | R 4 ) { 3
= A )R Leas L) \'Qr
\ “ . A f~1 ! 2 E‘ < 4 | 4
\ " F o vy - — L . . |
o LJ 474 / 5‘ A

Figure (I11.5): Principe du moteur pas- a - pas a reluctance variable.

a) Différents types de la MRV
Les machines a réluctance variable se devisent, de parts leur construction, en deux grandes

catégories :
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v" Les machines a stator lisse.
v" Les machine a double denture dite « vernier ».

Dans ces deux types le rotor est a Nr dents identiques et réguliérement réparties. [14]

A- Inconvénients des MRV
v" Nécessite au moins trois bobinages, pour obtenir un cycle complet.
v' Pas de couple résiduel, ¢’est-a-dire que hors tension, le rotor est libre, ce qui peut étre
problématique pour ce genre de moteur.
v' Fabrication est assez délicate, les entrefers doivent étre trés faibles. [12]
B- Avantage des MRV
v" Peu colteux,
v Bonne précision.

v" Sens du courant dans la bobine n'a aucune importance. [12]

I11. 5. 1. 3Moteur hybride
En mode pas entier, les bobines sont alimentées une par une alternativement, dans un sens

puis dans l’autre. On voit bien ici I’intérét d’avoir un rotor polarisé : quand on coupe
I’alimentation de la bobine verte et qu’on alimente la bobine rose, en I’absence de polarisation
du rotor on n’aurait aucun contréle sur le sens de rotation, les deux dents bleues et rouges
étant attirés de la méme facon par la bobine. Avec un rotor polarisé, on peut choisir une de ces
deux dents en agissant sur le sens du courant dans la bobine. 1l en résulte le mouvement décrit

sur I’animation suivante :[12]

\\ // o \\\
11

1]
// \ o //

S

Figure (111.6): Moteur pas a pas hybride selon la conception des enroulements statorique.

a) Moteurs unipolaire
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Les bobinages d’un moteur unipolaire sont alimentés toujours dans le méme sens par une

tension unique d’ou le nom d’unipolaire.[13]

@

Figure (111.7) : Moteur a aiment permanent unipolaire.

b) Moteurs bipolaire

Les bobines d’un moteur bipolaire sont alimentées une fois dans un sens, une fois dans

Iautre sens. Ils créent une fois un pole nord, une fois un pdle sud d’ou le nom de

bipolaire.[13]

Figure (111.8): Moteur a aiment permanent bipolaire.

I11. 6 Comparaison des différents types de moteurs pas a pas

I11. 6. 1. Les moteurs a aimant permanent
v" lls ont un couple élevé en raison de l'incorporation d'un aimant sur le rotor.

v’ Etape angles disponibles sont grandes.
v’ La taille est conditionnée par le rotor a aimant permanent et le terrain, vous pouvez

obtenir de petites tailles. Parce que l'aimantation du rotor, ce moteur un couple

résiduel ou un couple de freinage.
v’ L'effet d'amortissement généré par l'aimantation des limites de la plage de

vitesses.[15]
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I11. 6. 2. Les moteurs & réluctance variable
v Ne comprenant pas un aimant permanent, le rotor peut étre fabriqué avec un petit

diametre, et donc la taille du moteur est également réduite.

v Avec un petit diametre de rotor, le moment d'inertie de cette offre également une
plage dynamique élevée (haute vitesse), et un couple de départ.

v" L'angle de pas est limité, le diametre de pdles de stator limite le nombre de bobines
qu'il peut contenir.

v Il n'a pas de couple participation résiduelle quand il est éteint, ce qui est souvent un
inconvénient.

v" lIs sont beaucoup moins de couple, mais en la rendant plus facile.[15]

I11. 6. 3. Les moteurs hybrides
Possibilité d'obtenir des angles de petit pas, sans l'aide d'un grand nombre de phases. Ils

sont des bonnes gammes dynamiques que les moteurs a aimants permanents ou a réluctance
variable.

Ces mesures sont contenues sans atteindre le moteur VR en raison de I'emplacement de
l'aimant permanent dans le stator et produit un couple élevé produit par des moteurs a
réluctance vigueur que VR. Le tableau ci-aprés résume les avantages de 1'un par rapport a
I’autre :[12]

-du sens du courant
pour les moteurs
bipolaires

-L’ordre
d’alimentation des
bobines

de l’ordre
d’alimentation des
bobines

Type de moteur Moteur a aimant Moteur a reluctance | Moteur hybride
permanent variable

Reésolution (nb de Moyenne Bonne Elevée

pas/tour)

Sens de rotation Il dépend : I dépend uniquement | 11 depend :

-du sens du courant
pour les moteurs
bipolaires

-L’ordre
d’alimentation des
bobines

Couple moteur

Elevée

Faible

Elevée

Fréquence de travail

FRD

Grande

Grande

Tableau(l11.1) : Comparatif des différents types des moteurs pas a pas.

I11. 7 Modélisation d’un moteur pas a pas

I11. 7. 1. Equation des tensions

Les expressions des tensions Ua et UB aux bornes des deux phases a et f

respectivement, sont :
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U, = RJ, + 22 (11.2)
Up = Ryl + 522 (111.2)

avec : Ra ,Rp : résistances des phases a et 3.
Ya , PP : flux associés aux phases a et .
Le flux de chaque phase i peut se représenter par la somme des termes correspondant

au flux propre gii, aux flux mutuels entre phases ¢ij et aux flux mutuels entre phases et

aimant @im.
Yo = VYaa + Yap + Yam (11.3)
Yp = Ypg + Yo + Ypm (111.4)

En définissant les inductances propres L,q€t Lgg des deux phases a et p respectivement,

Low = w““EtL = (111.5)
B

Nous pouvons écrire :

e = Loe 2t (111.6)
L = g S0 (111.7)
Le flux mutuel phase- aimant peut étre décrit par une fonction sinusoidale de la position 6 :
Yam = Po cos(N; 0) (111.8)
Ypm = Yo sin(N,. 6) (111.9)
Y ¢ flux mutuel maximal produit par ’aimant.

Nr : nombre de dent srotorique.

0 : angle de position mécanique .
Lham — —Kw sin(N, 0) (111.10)
m — Kw cos(N; 6) (111.12)
Avec :

K = N,,: Constantedecouple
do

w = E: vitesse mécanique de rotation.

Si on consideére les phases du moteur en Quadrature, le flux mutuels entre les deux phases
peuvent étre négligés. Ona : g = Pp, = 0
La variation du flux total dans chaque phase s’écrit alors, en reprenant (111.3) et(111.4) :

dg dl, :
7=LaaE—Kwsm(Nr 0) (111.12)
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dy dl
d—j: Lﬁﬁd—fﬂ(wcos(zvr 9) (111.13)

En posant R,= Rg= Ret Lq,= Lgg= Lles relations de (111.1 et 111.2) deviennent alors :

U, = RI, + L= — Kwsin(N, 0)

Up = Rl + L= + Kw cos(N, 6) (111.14)
Avec :

Upna = —Kwsin(N,-0)

Ump = Kw cos(N, 6) (111.15)

U, etUngReprésentent les tensions induites de mouvement dans les deux phases aetfs.
Le modéle mathématique des phases, donnée par la relation (I111.14), permet de schématiser

chacune d’elles par le circuit électrique de la figure (111.9).

R L

Phased du Moteur
Ua Uma

Figure (111.9) :Schéma équivalent d'une phase du moteur.

I11. 7. 2. Transformation de Park
La transformation de Park a pour but de traiter une large gamme de machines de facon

unifiée en les ramenant a un modele unique dit machine primitive ou machine de Kron. Cette
conversion appelée souvent transformation des deux axes, fait correspondre aux enroulements
de la machine originale, des enroulements équivalents du point de vue électriques et
magnétique disposes selon les axes d et q. Cette transformation a pour objectif de rendre les

inductances mutuelles du modele indépendantes de la rotation.[16]

I11. 7. 3. Transformation de Park appliquée au moteur pas a pas a Aimant
permanent
On désire transformer les enroulements de la machine a des enroulements orthogonaux

équivalent selon les axes d et g dénommeés :[16]
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e Direct selon (d)
e Transversal selon (q)
Selon Park, on utilise la matrice de transformation pour les courants et les tensions définies

par :

- |—Cgisn(é\1]\7ree)) :;2((11\\// g)) (111.16)
= (s:?rfgzl\\/, g)) C(S)I:(Svl\fga)) (111.17)
On peut exprimer les courants et les tensions dans le repére d-q tournant lié au rotor :
Vap = M Vaq (111.18)
Vag = M-Vap (111.19)
Lap = M~ laq (111.20)
tag = M-Lap (11.21)

Et le modéle de I’équation (111.14).D’ou les équations s’expriment sous la forme suivante :

Ce modele d’équation

dlg

Uq = Rl + L=

— Kwsin(N,60) (111.22)

Up = Rlg + L= + Kw cos(N,9) (111.23)

et le modele de I’équation (111.14) voir la transformation dans I’annexe (B). Peut s’exprimer sous la

forme suivante

dig

dt = Vd - Rld + NrLqu (|“24)

LE% =V, - Rig — N,LQi, (111.25)

I11. 7. 3. 1Equation de couple
Le couple développé par un moteur a aimant permanent est donné par :

Ce = Yum(—Iysin @, + Igsinb,) + M[(I,* —1,°)sin2 6, + 21,1 sin2 6,] (111.26)
Avec :
Yaom : Le flux crée par 'aimant dans les bobines.
I,,1g: Les courants d’alimentation des deux phases.
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0. : L’'angle électrique de la machine.
M : Le coef ficient d’'inductance mutuelle entre les deux bobines.

La relation (111.26) montre que le couple développé est le résultat de deux effets. L'un,
Proportionnel a,3,,est di a la présence de l'aimant : l'autre est engendré par l'effet de la
variation de I'entrefer entre le rotor et le stator. Ce deuxieme effet est généralement considéré
comme négligeable devant celui de I'aimant, ce qui simplifie I'expression du couple:

Ce = Yum(—I,sinb, + Igsinb,) (111.27)

Le couple dynamique développe par le moteur est essentiellement dd a la variation du flux

envoy€ par | ‘aimant a travers des deux phases.

— g Wa  , g
Ce = Ia a0 +I'3 20
Ce = —K (I, sin(N8) — Iz cos(N6)) (111.28)

I11. 8 Domaine de fonctionnement du moteur pas a pas

I11. 8. 1. Comportement statique
Soit un moteur a aimant a deux phases a et B, alimenté selon une configuration qui fait
correspondre, pour un couple de charge nul, une position d’équilibre 61 (figure 111.10).
.La variation du couple statique, comme pour les autres structures de moteurs pas a pas, est
sinusoidale en fonction de la position.[16]
L’application d’un couple résistant Cr permet d’écrire :

]%":c_a (111.29)

Avec J, le moment d’inertie de I’ensemble des parties tournantes du rotor.

L’équilibre défini par la ition = Cr , fait apparaitre deux positions d’équilibres représentées

par les points M et M. Seul le point M correspond a un équilibre stable a la positioné, ~.
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Cr

Be
Figure(111.10): Caractéristique statique.
La présence du couple de charge Cr entraine un écart de position statique défini par :
Ag = 67 — 0, = —arcsin(:) (111.30)

Ouc,, est le couple de maintient qui correspond au couple de charge maximal applicable

aurotor, sans provoquer sa rotation.

I11. 8. 2. Comportement dynamique
En appliquant le principe fondamental de la dynamique on obtient:

]C;—(;’z C, + Fw + Cps.sign(w) + C, (111.32)
Avec :

F: Coefficient de frottement visqueux

C,: Couple de charge

C,, : Coefficient de frottement sec

JoE=K.ig— Cr (111.32)

o
Z=0q (111.33)
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I11. 8. 3. Caractéristique couple vitesse

Les performances dynamiques du moteur sont définies par des courbes qui caractérise
I’évolution du couple en fonction de la fréquence de commande (figure 111.11).0n distingue
quatre zones de fonctionnement :

% Zone 1 : c’est la zone d’arrét-démarrage du moteur, elle est délimitée par la fréquence

limite de démarrage (Fdm) au dessus de laquelle le moteur ne pourra plus démarrer.

X/

% Zone 2 : pour accéder a cette zone, dite de survitesse ou d’entrainement, le moteur
devra effectuer une accélération a partir de la zone d’arrét-démarrage. L’arrét d’un
moteur fonctionnant dans la zone de survitesse doit se faire par une décélération
progressive, jusqu’ a une fréquence inferieure a Fdm.

Lors du fonctionnement dans la zone d’arrét-démarrage, des instabilités, dites de
basses Fréquences.

% Zone3d : peuvent entrainer une perte de synchronisme. Ceci est du essentiellement au
phénomene de résonance qui se produit lorsque la durée du pas est voisine de la
pseudo-période des oscillations.

% Zone 4 :un phénomeéne d’oscillations de la vitesse instantanée du moteur autour de la

vitesse de synchrone peut également conduire a une perte de synchronisme.[16]

A couple

Fdm Fm

Figure (111.11):Domaine de fonctionnement d 'un moteur pas a pas.

I11. 8. 4. Modes de Séguencement du moteur pas a pas
Les caractéristiques de sortie d’un moteur pas a pas sont étroitement liées a la maniére

d’alimenter les différents enroulements. Ces modes d’alimentation, imposes par le
séquencement des différentes impulsions de commande, dépendent du type de moteur ainsi

que de la nature du bobinage des différentes phases. [17]
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Les modes de séquencement les plus répandus pour les moteurs diphasés sont :

e Mode 1: aun instant donné, une seule phase du moteur est alimentée.

e Mode2 :les deux phases sont alimentées en méme temps. Ce mode de séquencement
fait apparaitre des positions d’équilibre intermédiaires. Le couple développé de racine
de deux plus grand que celui disponible avec mode 1.

e Mode3 : il correspond a une utilisation alternative des deux premiers modes. Son
avantage est de doubler le nombre de positions d’équilibre (demi- pas) mais les
couples sont différents pour les déplacements élémentaires.

e Mode4 : il répond au probléme de déséquilibre du couple du mode 3. Lorsque I’on
alimente une seule phase, le courant est régulé a une valeur de racine de deux fois plus
grande que celle normalement utilisée pour le mode 1. Ceci permet pour tous les
déplacements élémentaires.

e Mode5 : ce mode utilise le principe de modulation des courants de phase pour
augmenter le nombre de déplacements élémentaires appelés micros-pas. La

modulation peut se faire selon une loi sinusoidale. [18]

I11. 9 Schéma de Simulation sur Matlab /Simulink

o 1 Goto

Lt
L.stR
ib —p X
Transfer Fcn3 |§| t

Product Gotol Product?

X 1

< > —
L.stR
Transfer Fenl |§|
Productl
Courant ia
X

Integratorl Gain2 Vitesse
1 1 e Product3
s J.s Constant2 Gain4
L’:Iomeg IZ’ <<——

Trigonometric
Function

|§|
cos

Couple
Trigonometric Te
Functionl |§|

position

]
teta

o] -
Clock To Workspace |§|

From1 Couplel

Gain3

Figure(111.12):Schéma de simulation d’un moteur pas a pas sur Matlab.
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111. 10 Résultats de Simulation

140 : T ! ! ! T ! : !
120
100

Position (rad/sec)
[~/]
(-]

Temps {sec)

Figure (111.13): Caractéristique de la positioné.

12
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Position (rad/sec)
N
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Figure (I111.13.a):Caractéristique de la position8 Zoom.
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0.25 T T T T T ' J ce
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0.1 I
-0.15 -
5 ; i ; i ; ; i ; i
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Figure (111.14) : Caractéristique du couple C..
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Z 01
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Figure (I11.14.a) : Caractéristique du couple C,Zoom.
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Vitesse en rad/sec

8 i i ; i i i i ; i

(i 0.2 0.4 0.6 0.8 1 ) 1.4 1.6 1.8 2
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Figure (111.15) : Caractéristique de la vitesse(2.
10 T
|
5
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(e)

-10
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02

temps (sec)

Figure (111.15.a) : Caractéristique de la vitesse2 Zoom.

I11. 10. 1. Interprétation des résultats de simulations
Les parameétres du moteur pas a pas utilisés en simulation sont donnés en annexe C.

Ce modele néglige la variation de la réluctance liée a la rotation, et inclus le couple de détente
dans le couple résistant, le moteur est alimenté sous une tension en mode deux a fréquence
fixe d’amplitude 4.2v. Les courbes de la figure (I11.13-15) représentent les résultats de

simulation du moteur pas a pas a aimant permanent a vide.
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L’examen des caractéristiques dynamiques sont parfaitement identiques, ceci justifier et

confirme la faisabilité du modéle mathématique du moteur.

I11. 11 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons présenté le modele mathématique du moteur pas a pas

pour I’observation et ’analyse des différentes évolutions de ses grandeurs électromécaniques
d’une part et d’autre part pour I’élaboration des lois de commande. Les résultats obtenus

confirme la validité du modéle.

-39.-



Chapitre IV

VALIDATION
EXPERIMENTALE




OIETIIERAYAN [VALIDATION EXPERIMENTALE]

IV. 1. Introduction
Dans ce chapitre ; on a présenté la validation expérimentale du systéme proposé. Le signal

physiologique est assimilé par un signal sinusoidal filtré ¢’est-a-dire sans harmoniques. Le
contrdle du moteur pas a pas est réalisé par la carte électronique Arduino-UNO. La tension
d’alimentation Vcc de cette carte ainsi que celle du moteur sont obtenue par une alimentation

stabilisée qu’on a réalisée.
IV. 2. Définition du module Arduino-UNO

Le module Arduino-Uno est un systeme électronique composé de plusieurs
composants électroniques, dont [I’élément principal est le microcontréleur. Un
microcontréleur programmé peut analyser et produire des signaux électriques de maniére a
effectuer des taches tres diverses. Arduino est utilisé dans beaucoup d'applications comme
I'électrotechnique industrielle et embarquée ...etc. Chaque module d’Arduino possede un
régulateur de tension +5 V et un oscillateur a quartez 16 MHz (ou un résonateur céramique

dans certains modeles). Pour programmer cette carte, on utilise 1’logiciel IDE Arduino.[19]
IV. 3. Les gammes de la carte Arduino

Actuellement, il existe plusieurs versions de module Arduino, nous citons quelques un
afin d’éclaircir 1’évaluation de ce produit scientifique et académique:

e Le NG d'Arduino, avec une interface d'USB pour programmer et usage d'un
ATmega8.

e L'extrémité d'Arduino, avec une interface d'USB pour programmer et usage d'un
Microcontr6leur ATmega8.

e L'Arduino Mini, une version miniature de I'Arduino en utilisant un microcontrdleur
ATmegal68.

e L'Arduino Nano, une petite carte programme a 1’aide porte USB cette version utilisant
un microcontroleur ATmegal68 (ATmega328 pour une plus nouvelle version).

e Le LilyPad Arduino, une conception de minimaliste pour I'application wearable en
utilisant un microcontréleur ATmegal68.

e Le NG d'Arduino plus, avec une interface d' USB pour programmer et usage d'un
ATmegal68.
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e L'Arduino Bluetooth, avec une interface de Bluetooth pour programmer en utilisant un

microcontréleur ATmegal68.

e L'Arduino Diecimila, avec une interface d'USB et utilise un microcontréleur
ATmegal6s.

e L’Arduino Duemilanove ("2009"), en utilisant un microcontroleur 1'ATmegal68
(ATmega328 pour une plus nouvelle version) et actionné par l'intermédiaire de la
puissance d'USB/DC.

e L'Arduino Mega, en utilisant un microcontroleur ATmegal280 pour 1/0 additionnel et
mémoire.

e L'Arduino UNO, utilisations microcontroleur ATmega328.

e L'Arduino Mega2560, utilisations un microcontréleur ATmega2560, et possede toute
la memoire a 256 KBS. Elle incorpore également le nouvel ATmega8U2
(ATmegal6U2 dans le jeu de puces d'USB de revision 3).

e L'Arduino Leonardo, avec un morceau ATmega3U4 qui élimine le besoin de
raccordement d'USB et peut étre employé comme clavier.

e L'Arduino Esplora : ressemblant a un contréleur visuel de jeu, avec un manche et des
sondes intégrées pour le bruit, la lumiére, la température, et I'accélération.[4] ETUDE

Parmi ces types, nous avons choisi une carte Arduino UNO (carte Basique). L'intérét

principal de cette carte est de faciliter la mise en ceuvre d’une telle commande qui sera

détaillée par la suite.[20]
IV. 4. Description de carte Arduino modéle UNO

Le modéle UNO (Figure 1V.1) de la société Arduino est une carte électronique dont le
ceeur est un microcontrleur ATMEL de référence ATMega328. Le microcontrdleur
ATMega328 est microcontrbleur 8bits de la famille AVR dont la programmation peut étre
réalisée en langage C. Cette carte possede 14 entrées /sorties numérique (dont 6 peuvent étre
utilisées comme étant des sorties PWM(Pulse Width Modulation),6 entrées analogiques avec
un convertisseur Analogique/Numérique de 10 bits de résolution,1 résonateur céramique
(quartz) de 16 Mhz,un connecteur ICSP (In_Circuit Serial Programing) qui permet la
programmation du microcontréleur sur le circuit sans avoir a I’enlever ,un connecteur jack

pour une alimentation extérieur, un bouton de reset pour mettre le processus a Zéro.[21]
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Figure(IV.1) :La carte Arduino UNO.

IV.5. Caracteristiques de la carte Arduino UNO

Micro controleur

ATmega328

Tension d'alimentation interne

sV

Tension d'alimentation (recommandée)

7a12V, limites=6a20V

Entrées/sorties numériques 14 dont 6 sorties PWM
Entrées analogiques 6
Courant max par broches E/S 40 mA
Courant max sur sortie 3,3V 50mA

Mémoire Flash

32 KB dont 0.5 KB utilisée par le boot loader

Mémoire SRAM 2 KB
Mémoire EEPROM 1 KB
Fréquence horloge 16 MHz

Tableau (IV.1) : Les Caractéristiques de la carte Arduino UNO
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IV. 6. Les différents composants de la carte Arduino-UNO

“Test”

MADE
TN ITALY

% ax"50  ARDUINO
( » -

F .j'u.--...—annL?_Jé
It W

I [5r5(0g pins|

Figure (IV.2) : Les composants de la carte Arduino-UNO.

IV. 6. 1 Le Microcontréleur ATMega328

IV. 6. 1. 1 Description

Un microcontroleur ATMega328 (Figure 1V.3) est un circuit intégré qui rassemble sur
une puce plusieurs éléments complexes dans un espace réduit au temps des pionniers de
I’¢électronique. Aujourd’hui, en soudant un grand nombre de composants encombrants ; tels
que les transistors ; les resistances et les condensateurs tout peut étre logé dans un petit boitier
en plastique noir muni d’un certain nombre de broches dont la programmation peut étre
réalisée en langage C. la figure(1V.3) montre un microcontréleur ATmega 328, qu’on trouve

sur la carte Arduino.[22]

Le composant CMS

Le composant classique

Figure(1V.3) : Microcontréleur ATMega328.
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Le microcontroleur ATMega328 est constitué par un ensemble d’éléments qui ont chacun une
fonction bien déterminée. Il est en fait constitué des mémes éléments que sur la carte mére
d’un ordinateur. Globalement, I’architecture interne de ce circuit programmable se compose
essentiellement sur :

e La mémoire Flash: C'est celle qui contiendra le programme a exécuter. Cette
mémoire est effacable et réinscriptible mémoire programme de 32Ko (dont boot loader
de 0.5 ko).

e RAM : c'est la mémoire dite "vive", elle va contenir les variables du programme. Elle
est dite "volatile” car elle s'efface si on coupe l'alimentation du microcontroleur. Sa
capacité est 2 ko.

e EEPROM : Cest le disque dur du microcontrdleur. On y enregistre des infos qui ont
besoin de survivre dans le temps, méme si la carte doit étre arrétée. Cette mémoire ne

s'efface pas lorsque I'on éteint le microcontréleur ou lorsqu'on le reprogramme.[20]
IV. 6. 1. 2Les composant de L.’ATMega328

L’ATMega328 (Figure 1V.4) ce compose de 28 pattes qui sont :

1: Reset : C’est pour le bouton poussoir de réinitialisation.

2 : E/S numérique réservé pour RX (la réception).

3 : E/S numérique réservé pour TX (la transmission).

7—20: VCC : c'est l'alimentation avec 5V.

8—22: GND : c'est lamasse.

9 — 10 : Crystal (quartz).

21: AREF (Analog référence).

23 —24—25—26— 27— 28: Des entrées analogiques.
4—-5—-6—-—11—-14—-15—-16—-17 — 18 — 19 : Entrées /sorties numérique .[23]

Figure (1V.4) : Datasheet d’ATMega328.
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IV. 6. 2Les sources de I'alimentation de la carte

On peut distinguer deux genres de sources d’alimentation (Entrée Sortie) et cela

comme suit :

VIN. La tension d'entrée positive lorsque la carte Arduino est utilisée avec une source
de tension externe (a distinguer du 5V de la connexion USB ou autre source
5Vrégulée). On peut alimenter la carte a l'aide de cette broche, ou, si lI'alimentation est
fournie par le jack d'alimentation, accéder a la tension d'alimentation sur cette broche.
5V. La tension régulée utilisée pour faire fonctionner le microcontrdleur et les autres
composants de la carte (pour info : les circuits électroniques numériques nécessitent
une tension d'alimentation parfaitement stable dite "tension régulée” obtenue a l'aide
d'un composant appelé un régulateur et qui est intégré a la carte Arduino). Le
5Vrégule fourni par cette broche peut donc provenir soit de la tension d'alimentation
VIN via le régulateur de la carte, ou bien de la connexion USB (qui fournit du 5V
régulé) ou de toute autre source d'alimentation régulée.

3V3. Une alimentation de 3.3V fournie par le circuit integre FTDI (circuit intégré
faisant I'adaptation du signal entre le port USB de votre ordinateur et le port série de
I'’ATmega) de la carte est disponible : ceci est intéressant pour certains circuits
externes nécessitant cette tension au lieu du 5V. L'intensité maximale disponible sur
cette broche est de 50Ma. [20]

IV. 6. 3Les entrées & sorties

Cette carte possede 14 broches numériques (numérotée de 0 a 13) peut étre utilisée soit

comme une entrée numérique, soit comme une sortie numérique, en utilisant les instructions

pin Mode (), digital Write () et digital Read( ) du langage Arduino. Ces broches fonctionnent

en 5V. Chaque broche peut fournir ou recevoir un maximum de 40mA d'intensité et dispose

d'une résistance interne de "rappel au plus” (pull-up) (déconnectée par défaut) de 20-50

KOhms. Cette résistance interne s'active sur une broche en entrée a l'aide de l'instruction
digital Write (broche, HIGH).

En plus, certaines broches ont des fonctions spécialisées :

Interruptions Externes : Broches 2 et 3. Ces broches peuvent étre configurées pour
déclencher une interruption sur une valeur basse, sur un front montant ou descendant,

ou sur un changement de valeur. -Impulsion PWM (largeur d'impulsion modulée) :
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Broches 3, 5, 6, 9, 10, et 11. Fournissent une impulsion PWM 8-bits a l'aide de

I'instruction analog Write.

e SPI (Interface Série Périphérique): Broches 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13
(SCK). Ces broches supportent la communication SPI (Interface Série Périphérique)
disponible avec la librairie pour communication SPI. Les broches SPI sont également
connectées sur le connecteur ICSP qui est mécaniquement compatible avec les cartes
Mega.

e 12C : Broches 4 (SDA) et 5 (SCL). Supportent les communications de protocole 12C
(ou interface TWI (Two Wire Interface - Interface "2 fils"), disponible en utilisant la
librairie Wire/I12C (ou TWI - Two-Wire interface - interface "2 fils").

e LED : Broche 13. Il y a une LED incluse dans la carte connectée a la broche 13.
Lorsque la broche est au niveau HAUT, la LED est allumée, lorsque la broche est au
niveau BAS, la LED est éteinte.

La carte UNO dispose 6 entrees analogiques (numérotées de 0 a 5), chacune pouvant fournir
une mesure d'une résolution de 10 bits (c.a.d. sur 1024 niveaux soit de 0 a 1023) a l'aide de la
trés utile fonction analogRead du langage Arduino. Par défaut, ces broches mesurent entre le
OV (valeur 0) et le 5V (valeur 1023), mais il est possible de modifier la référence supérieure
de la plage de mesure en utilisant la broche AREF et l'instruction analog Reference du
langage Arduino.

La carte Arduino UNO intégre un fusible qui protége le port USB de I’ordinateur contre les
surcharges en intensité (le port USB est généralement limité a 500mA en intensité). Bien que
la plupart des ordinateurs aient leur propre protection interne, le fusible de la carte fournit une
couche supplémentaire de protection. Si plus de 500mA sont appliqués au port USB, le
fusible de la carte coupera automatiqguement la connexion jusqu'a ce que le court circuit ou la

surcharge soit stoppé.[19]
IV. 6. 4Les ports de communications

La carte Arduino UNO a de nombreuses possibilités de communications (Figure 1V.5)
avec I’extérieur. L’ Atmega328 posséde une communication série UART TTL (5V), grace aux
broches numériques 0 (RX) et 1 (TX). On utilise (RX) pour recevoir et (TX) transmettre (les
données séries de niveau TTL). Ces broches sont connectées aux broches correspondantes du
circuit intégré ATmega328 programmé en convertisseur USB — vers — série de la carte,

composant qui assure l'interface entre les niveaux TTL et le port USB de l'ordinateur.
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Comme un port de communication virtuel pour le logiciel sur I’ordinateur, La
connexion serie de I'Arduino est tres pratique pour communiquer avec un PC, mais son

inconvénient est le cable USB, pour éviter cela, on peut utiliser la méthode sans fil.

[ =, Port UsB
Connecteur < =

+ . Bouton Reset
D’alimentation

3 o
e
Broches
d'alimentation H

Broches - 3 ey - s icati
% . ¢ 32— ot Communication
analogiques -

série

- LED activation
de TX et BX

Entres et sorties
numeériques

Microcontrdleur

Figure (IV.5) : Constitution de la carte Arduino UNO.
IV. 7. Description du fonctionnement du moteur pas a pas 28BYJ-48

Notre projet consiste a commander le moteur pas a pas 4 phases (Figure 1V.6) en mode
demi - pas. Pour booster le courant dans les phases du moteur on a utilisé le driver ULN2003.
La carte Arduino sert a générer les signaux de commande (8 commandes / tour) cadencés par
une fréquence.

Les chronogrammes (Figure 1V.7) illustrent les signaux de la commande en mode demi - pas,
le changement du sens se fait par ’inversion des séquences des commandes [1 98 12 4 6 2 3]
au lieude [1 3264 12 8 9].Le circuit contient deux Leds pour indiquer le sens de rotation du
moteur S1 et S2 pour le sens 1 et sens 2 de rotation. Les Leds sont connectés aux pins 8 et 9
de I’Arduino (Figure 1V.8).Pour changer la vitesse de rotation du moteur il suffit de changer
la fréquence (Fre = 1/DelayMs, comme I’indique le programme). D’aprés le Datasheet la

fréquence maximale est limitée a 1000 Hz.
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2.Violet

Bobine2 @
4.0range 0
Bobine 1

5.Rouge (O

+5V

1.Bleu
Bobine4

4. Bobine 1(Orange)

) Bfm\ R

, (Violet) 1.Bobine 4(Bleu)

Figure (1V.6) : Moteur pas a pas a 04 phases.

Phase ( s) [ 1 11&2; 2 (2&3 ; 3 [3&4: 4 4&1: 1 |
Phase 1 ———
Fhase 2 4
Fhiase 4

Valewr décitnale 1 i 3 2 P a o4 ' 12 ° 8 o 1

Figure (IV.7) : chronogrammes commande.

8 ~|
D

52

Arduino )
S %

R2

Figure (IV.8) : Schéma de branchement des leds sens 1 (S1) et sens 2 (S2).
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La photo de la figure (IV.9) montre le branchement du draver pour I’alimentation du moteur.

Driver

Figure (IV.9) : le branchement du draver pou [’alimentation du moteur.

IV. 8. Programme Arduino

/[const int DelayMs = 10; /* 1/10E-3 =100 Hz*/
const int DelayMs_Init = 10;

const int Num_Half_Step= 50; /*64*8*/;

int i=0;

const int OUT1 = 2;
const int OUT2 = 3;
const int OUT3 = 4;
const int OUT4 =5;

const int SENS1 =7;
const int SENS2 = 8;

void setup() {

PinMode(OUT1, OUTPUT);
pinMode(OUT2, OUTPUT);
PinMode(OUT3, OUTPUT);
pinMode(OUT4, OUTPUT);

pinMode(SENS1, OUTPUT);
pinMode(SENS2, OUTPUT);

digitalWrite(OUT1, LOW);
digitalWrite(OUT2, LOW);
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digitalWrite(OUT3, LOW);
digitalWrite(OUT4, LOW);

digitalWrite(SENS1, LOW);
digitalWrite(SENS2, LOW);

delay(3000);

}
void loop() {

/I Sens 1

digitalWrite(SENS1, HIGH);
digitalWrite(SENS2, LOW);

for(i=0; i<Num_Half_Step;i++)
{

//'1-0001
digitalWrite(OUT1, HIGH);
delay(DelayMs);

// 3-0011
digitalWrite(OUT1, HIGH);
digitalWrite(OUT2, HIGH);
delay(DelayMs);

//2-0010
digitalWrite(OUT1, LOW);
digitalWrite(OUT2, HIGH);
delay(DelayMs);

/1 6-0110
digitalWrite(OUT2, HIGH);
digitalWrite(OUT3, HIGH);
delay(DelayMs);

/I 4 -0100
digitalWrite(OUT2, LOW);
digitalWrite(OUT3, HIGH);
delay(DelayMs);

// 12 - 1100
digitalWrite(OUT3, HIGH);
digitalWrite(OUT4, HIGH);
delay(DelayMs);

/[ 8 - 1000
digitalWrite(OUT3, LOW);
digitalWrite(OUT4, HIGH);
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delay(DelayMs);

/19 -1001
digitalWrite(OUT1, HIGH);
digitalWrite(OUT4, HIGH);
delay(DelayMs);

digitalWrite(OUT1, LOW);
digitalWrite(OUT2, LOW);
digitalWrite(OUT3, LOW);
digitalWrite(OUT4, LOW);
delay(DelayMs_Init);

/I Sens 2

digitalWrite(SENS1, LOW);
digitalWrite(SENS2, HIGH);
for(i=0; i<Num_Half_Step;i++)
{

/19 -1001
digitalWrite(OUT1, HIGH);
digitalWrite(OUT4, HIGH);
delay(DelayMs);

// 8 - 1000
digitalWrite(OUT1, LOW);
digitalWrite(OUT4, HIGH);
delay(DelayMs);

// 12 - 1100
digitalWrite(OUT3, HIGH);
digitalWrite(OUT4, HIGH);
delay(DelayMs);

/I 4 -0100
digitalWrite(OUT4, LOW);
digitalWrite(OUT3, HIGH);
delay(DelayMs);

//6-0110
digitalWrite(OUT2, HIGH);
digitalWrite(OUT3, HIGH);
delay(DelayMs);

// 2 - 0010
digitalWrite(OUT3, LOW);
digitalWrite(OUT2, HIGH);
delay(DelayMs);

//'3-0011
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digitalWrite(OUT1, HIGH);
digitalWrite(OUT2, HIGH);
delay(DelayMs);

//'1-0001
digitalWrite(OUT1, HIGH);
digitalWrite(OUT2, LOW);
delay(DelayMs);

digitalWrite(OUT1, LOW);
digitalWrite(OUT2, LOW);
digitalWrite(OUT3, LOW);
digitalWrite(OUT4, LOW);

delay(DelayMs_Init);

¥
¥

1V. 9. Résultats

GWINSTER Vv B BBBS T HI

 ®=5U
Y e BB

Figure (IV.9.a) : Phase 1 et 2.
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Rap cycle
1: 33.34%
2 83.87%

"

Figure (IV.9.b) : Phase 3 et 4.

IV. 10. Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté la validation expérimentale du modéle mathématique du
moteur pas a pas, En outre, les résultats obtenus montre bien la variation du couple et du
nombre de pas par rapport a la fréquence des tensions d’alimentation, ce qui ne permet de dire
que ce type de moteur peut étre utilisé pour la réalisation d’une prothese orthopédique contrdlée

par les signaux physiologiques.
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Conclusion générale

Notre projet de fin d’études nous fourni des informations importantes et nécessaires
pouvant servir comme base de données pour une éventuelle continuation dans le domaine de
génie-Biomédical. C’est ainsi qu’il nous apermis la réalisation d’un amplificateur reli¢ aux
activités du corps humain & travers I’acquisition des signaux physiologiques et leurs

amplification, et leurs mises en formes.

Vu le manque d’équipements nécessaires pour [’acquisition des signaux
physiologiques ; on a simulé ces dernier via un signal généré par Matlab.Ce présent travail
nous a permis aussi de connaitre le fonctionnement du systéme nerveux humain ceci dont
I’objectif de remédier aux probléemes d’handicap moteur des personnes, d’ou son utilité socio
économique puisqu’il nous ouvre une fenétre afin d’évaluer et de faire un développement sur

un mécanisme stratégique dans le domaine médical.

Dans ce projet ; on a intégre le moteur pas a pas comme actionneur. Sa commande est
effectuée directement selon la fréquence des signaux acquis et adaptés.
Nous avons présente le modéle mathématique du moteur pas a pas a aimant permanent, les
résultats de simulation obtenus confirme le modele de la machine et son comportement
dynamique qui est une phaseprimordiale pour I’observation et 1’analyse des différentes
évolutions de ses grandeurs électromécaniques.
En continuité de ce travail, on propose quelques perspectives dont le but d’améliorer les

performances du systeme proposé :

e L’application d’autres techniques intelligentes de commande comme la logique floue et

les réseaux neurone,
e Laréalisation d’un filtre numérique sur le logiciel.
e La modulation et la démodulation du signal.

e Le traitement de signal.

e La classification des données.
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Annexe A

Le circuit AOP 741: est un amplificateur opérationnel a usage général ayant une
capacité nulle de tension de décalage. Le gain élevé et la large gamme de tensions de
fonctionnement fournissent des performances supérieures dans les intégrateurs, les
amplificateurs de sommation et les applications de retour d'informations générales. Le
réseau de compensation interne (6 dB / octave) assure la stabilité dans les circuits en

boucle fermée.

Caractéristiques

Vitesse de balayage: 0,5V / us

Gain de bande passante produit: 1 MHz

Tension - Offset d'entrée: 1mV

Courant - Biais d'entré: 10mA

Courant - Sortie / Canal

Tension - alimentation simple, double (£): 10V ~44V, 5V ~22V
Température de fonctionnement: 0°Ca70°C

8 DIP (0,300 ", 7,62 mm)

VVVVVVVY

Symbole

V+

Entrée -
- sortie

Entrée +

L’amplificateur opérationnel est un dispositif amplificateur de gain élevé, tres facile a
controler.
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Annexe B
On reprend les équations

dlg

Ug = Rl + L=

— KQsin(N,.0)

dal
Ug = Rlg + L—L + KQcos(N,.0)

on va exprimer les tensions et les courants dans le repére d-q tournant lié au rotor :

_[cosNTH sin N,.0
"~ |-sinN,8 cosN,0

Ud _ Ua
[Uq] B [Uﬁ]
] i

Iyl B
On écrit les équations (2.11) et (2.12) sous forme matriciel et en la multiplie par la

matrice M
on obtient :

cosN,.60 sinN,0
—sinN,.8 cosN,.0

cosN,. 8 sinN,0
—sin N,.6 cosN,.0

R R R A L v R et

. d L o
En développant le terme — ([M] [lﬁD , il vient :

d In] | [a] a _a[la]l | [a] a as
EWWAﬂdﬂm—ad+bﬁaWWr

d [sinNrH —cosN,.0] . ae
T

E[M] =Nr|cosN.6  sinN.6 ] et— = Q il vient que :

a [la Iy sinN,,6 —cosN,0] « Id] [—Iq]
a Iq]+[IB]QNr [cosNrH sinN,0 |~ ac |l TN 1,

En développant aussi le terme

(M] [—KQsinNre] _ [—KﬂsinNrecosNTG + KﬂsinNrecosNrQ] _ [ 0 ]
KQcosN,0 | — KQcos?N,0 + KQsin?N,.0 ~ ko

Puis en remplace ces termes dans 1’équation on obtient :

56



Udl R O1[la], L O1a[la] ,[L © —I, 0
Uq]_ 0 R][Iq]+[0 L]E[Iq]Jr[o L]QNr[ld]+[Kﬂ]
En la développant on obtient les équations (2.11) et (2.12) ci dessus

Annexe C
Paramétre du moteur pas a pas

Pas =1.8
V=42v

R =4.20
L=472e—3H

J = 0.00001Kgm?
K =1Nm/A

N =50

Annexe D

Photos du projet
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