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Résumé :

La thérapie répétitive peut améliorer la dextérité et le mouvement de la main chez les patients
ayant besoin de rééducation des doigts. L'assistance d'une technologie robotique simple peut
améliorer le taux de récupération de ces patients. L'étude vise a développer un dispositif de
rééducation de gant bionique qui aide a fournir des exercices de doigt efficaces pour la
physiothérapie. Le prototype est congu sous la forme d'un gant portable pour une utilisation
facile. Il est basé sur une carte ARDUINO en utilisant des servomoteurs. Cet appareil peut
étre utilisé en rééducation pour assurer une thérapie répétitive des doigts a domicile avec une

surveillance limitée par le kinésithérapeute.

Mots clés : ARDUINO, rééducation, gant bionique, capteur flexible.
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Abstract:

Repetitive therapy can improve dexterity and hand movement in patients requiring finger
rehabilitation. The assistance of simple robotic technology can improve the recovery rate for
these patients. The study aims to develop a bionic glove rehabilitation device that helps
provide effective finger exercises for physiotherapy. The prototype is designed as a wearable
glove for easy use. It is based on an ARDUINO board using servo motors. This device can be
used in rehabilitation to provide repetitive finger therapy at home with limited supervision by

the physiotherapist

Keywords: ARDUINO, réhabilitation, bionic glove, flex sensor.




Introduction générale

Introduction générale :

La paralysie est un trouble neurologique qui provoque I'immobilité d'une partie spécifique ou
de tout le corps. Un patient paralysé peut ne pas étre en mesure d'effectuer ses activités
quotidiennes. Les accidents vasculaires cerébraux et les lésions de la moelle épiniére peuvent
avoir des effets similaires sur le corps et nécessiteraient un traitement efficace. Dans de tels
cas, la rééducation joue un réle vital dans le rétablissement précoce des patients paralyses et
victimes d'un AVC. La thérapie de réadaptation est un processus qui aide les patients
paralysés a retrouver leurs fonctions sensorielles, physiques et intellectuelles. La thérapie
comprend des exercices qui améliorent la dextérité des muscles de la main pour récupérer les
capacités fonctionnelles du patient en cas de paralysie, d'accident vasculaire cérébral,
d'épilepsie et d'autres affections ayant des effets similaires sur les muscles. Selon la fiche
d'information de I'OMS 2017, environ 50 millions de personnes dans le monde souffrent
d'épilepsie et réagissent positivement au traitement pendant environ 70 % du temps [1]. Ainsi,
une thérapie efficace et dédiée peut aider a améliorer la mobilité des groupes musculaires
affectés. 1l a été prouvé que les patients ayant recu une thérapie robotique en plus de la
thérapie conventionnelle réduisaient davantage les déficiences motrices. Ainsi, une
technologie robotique simple et complexe basée sur des capteurs peut faciliter la thérapie de
rééducation [MASI 2007] .

Une difficulté majeure a surmonter dans la thérapie répétitive est que le patient doit passer de
longues heures a la clinique sous la surveillance constante du physiothérapeute. Ceci est tres
fatigant pour le patient tout au long de la procédure. Ces limitations sont surmontées par le
gant bionique proposé car il s'agit d'un dispositif thérapeutique qui fournit une activité de
rééducation en aidant le mouvement des doigts paralysés des patients. Le prototype utilise un
gant pour une utilisation flexible par des patients variés. Il facilite la physiothérapie a

domicile, car il est portable.
Notre mémoire est organisé de la fagon suivante ;
Nous débutons par une introduction générale.

Dans le premier chapitre, nous présentons 1’essentiel de I’anatomie de la main humaine,

certaines Iésions ainsi que les méthodes de rééducation.

Le deuxiéme chapitre est consacré a 1’étude des différents composants électroniques utilises

dans ce travail, ainsi que les outils logiciels.
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Dans le troisieme chapitre, nous expliquons la simulation de notre travail et nous expliquons

en detail le principe de notre réalisation pratique.

Nous finissons ce mémoire par une conclusion générale.
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CHAPITRE 1 :

GENERALITES SUR I’ANATOMIE
DE LA MAIN HUMAINE



Chapitre | : Généralités sur I’anatomie de la main humaine

1.1 Introduction :

Nous présentons dans chapitre 1’essenticl de I’anatomie de la main de 1’humain, nous
commencons par présenter la principale cause des maladies de la main, nous verrons ensuite

I’anatomie de la main, ensuite, les méthodes de rééducation.

1.2 Hémiparésie :

L’hémiparésie se définit comme un déficit partiel de la force musculaire qui affecte :

e Coté gauche du corps

o COté droit du corps

Contrairement a I'némiplégie (paralysie partielle ou compléte de la moitié du corps apres
atteinte des centres nerveux qui controlent le mouvement) a laquelle elle est souvent
comparée, 'hémiparésie n'est pas associée a la paralysie des membres et des parties du corps.
Elle correspond a la faiblesse du muscle. L’hémiparésie est généralement considérée comme

une forme bénigne d'hémiplégie. (Voir Figure 1.1, Figure 1.2)

Figure 1.1:centres nerveux qui contrélent les mouvements.

L’hémiparésie n'affecte pas systématiquement toute la moitié du corps, mais plus

fréqguemment

Le bras;
La jambe ;
La main;
Le pied;
L’ceil.
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La motricité oculaire est altérée en raison d'une faiblesse musculaire, mais pas de paralysie

Hemiparesie droite Hemiparesie gauche
CEil /
Bras —

Main ——

Jambe ———m8

Ped—

Figurel.2 : hémiparésie droite

L’hémiparésie s'observe principalement chez les enfants et moins fréquemment chez les

adultes. Les raisons de ce manque de force musculaire sont multiples :

e L’Accident Vasculaire Cérébral (AVC) de I’enfant est la principale cause d’hémiparésie
(90 % des cas) ;

o Dautres maladies vasculaires telles que I'hémorragie cérébrale ;

« Une infection du systéme nerveux central (par exemple une encéphalite bactérienne
provoquée par les bactéries du genre Listeria) ;

e Une tumeur cérébrale ou des métastases cérébrales ;

e Traumatisme cranien

e sévere [2].
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1..1.1 Quelques symptomes de ’AVC

La faiblesse musculaire (le principal symptome de I’hémiparésie) et la perte de motricité qui

en résulte peuvent entrainer d'autres symptémes tels que (voir Figure 1.3) :

La spasticité correspond a une raideur musculaire et est associée a un mouvement
réflexe excessif : le muscle concerné s'étire rapidement et se contracte
involontairement. La spasticité peut provoquer des douleurs et peut également
entrainer des déformations articulaires, en particulier chez les enfants en pleine
croissance.

Difficulté a saisir, les mains peuvent ne pas s‘ouvrir correctement pour saisir des
objets. La motricité fine peut étre gravement altérée;

Douleur dans les extrémités affectées par I'hémiparésie, ainsi que douleur neurogéne
Si le patient doit rester allongé pendant de longues périodes, des escarres se
développent ;

risque de thrombose (formation de caillots dans un vaisseau sanguin) dans le
membre atteint ;

En plus de ces symptémes, d'autres troubles peuvent se développer, selon la zone
cérebrale touchée :

Crises convulsives et épilepsie ; [2].

Figure 1.3 : Séquelles d’accident vasculaire cérébral (I’hémiparésie)
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1.1.2Traitements de ’hémiparésie
I’lhémiparésie est traitée comme suit (voir Figure 1.4) :

e Traitement anti-infectieux en cas d'infection
e Traitement anti-tumoral en cas de tumeur
e Traitement approprié des accidents vasculaires cérébraux ou des problemes

vasculaires.

La rééducation, basée sur la kinésithérapie et la psychomotricité, permettant a I'enfant de

retrouver au maximum sa motricité [2].

-

=y

5 : 2
- :
B - _;‘?ﬁfm z

Figurel.4 : Rééducation a base de kinésithérapie

1.2 Anatomie de la main :

La main est un organe constitué d'os, de nerfs, de vaisseaux et de tendons miniatures, le tout

servant essentiellement a saisir des objets.

La main désigne la partie terminale reliée a l'avant-bras par 1I’poignet. Cet organe sert

essentiellement & saisir des objets.

1.2.1 Le réle de la main :

La main est avant tout I'organe de préhension. "L'une des caractéristiques qui distinguent les
primates des autres animaux est qu'il a une main préhensible a 5 doigts, avec le pouce
opposé a la main. Les quatre autres doigts. Les humains sont des primates™, a poursuivi
notre expert. Ainsi, il nous permet d'accomplir nos fonctions de base, comme l'alimentation.
Il permet également de toucher et de manipuler des objets grace a la grande mobilité des
doigts. C'est aussi un outil de communication. Avec la langue des signes, les muets peuvent
communiquer et les aveugles peuvent lire le braille. La figure 1.5 présente un schéma des

muscles de la main.
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Figurel.5 : schéma des muscles de la main

1.2.2 Fonctionnement d'une main humaine

La main est une partie du corps qui n’parait pas tres complexe, pourtant c'est une des parties
du corps les plus dures a reproduire.

Grace a ses nombreux os et articulations, la main est dotée d’une mobilité et d’une agilité
extréme.

La main se compose de 27 0s.

e Les huit du carpe constituent le poignet et sont alignés sur deux rangées

-La rangée proximale ou se trouve les 4 os suivant : le scaphoide, le semi-lunaire, le
pyramidal et le pisiforme.

-La rangée distale ou se trouve les os suivants : le trapeze, le trapézoide, le grand
os et I'os crochu.

* Les cinq du métacarpe, un par doigt, ce sont eux et les muscles qui donnent la forme de la
main.

* Les quatorze phalanges se séparent en trois catégories : les proximales, les médianes, et les
distales. On peut remarquer que le pouce n'a que deux phalanges il n'a pas de médiane.

Beaucoup de muscles participent a la flexibilité de la main ainsi qu'a sa souplesse.

Les muscles extrinseques sont situés dans I’avant-bras, ils transmettent les mouvements, aux
mains et aux doigtspar 1’intermédiaire de longs tendons parcourant soit la paume, on parle
alors de tendons fléchisseurs, soit le dos de la main on parle alors de tendons extenseurs. Mais
ils peuvent aussi étre situés dans la main, alors ils transmettent les mouvements précis des
doigts.

Les muscles interosseux, se distinguent selon leur situation, en dorsaux ou en palmaire et
permettent respectivement d’écarter et de rapprocher les doigts.

Les muscles lombricaux, présents entre chacun des 5 doigts, participent a la flexion et a
I’extension tandis que les muscles thénariens servent a la mobilisation du pouce et
les muscles hypothénariens a celle de I'auriculaire.
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Les doigts ne comportent pas de muscles, mais uniquement des ligaments et des tendons,
provenant des muscles de la main et de l'avant-bras. lls ont donc tous deux tendons (
flexion/extension ) venant des muscles de l'avant-bras sauf le pouce possédant en plus deux
ligaments principaux.(VoirFigure 1.6) [10].

i

|
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/} ‘\‘/ s 4
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Les muscles extrinseques

Les muscles lombricaux

Figure.1.6 : Les muscles de la main humaine
1.2.3 Le systémes nerveux
L'innervation est assurée par 3 nerfs principaux :
¢ le médian innerve les muscles de 1’avant-bras et de la main,
* le radial, les muscles de la paume,
* le cubital (ou ulnaire), les muscles du dos de la main[10].

1.2.4 Les os de la main

La main est un organe tres spécifique et particulierement complexe, constitué d'éléments
osseux (27 os), vasculo-nerveux et tendineux miniatures. Seul un chirurgien de la main,
spécialisé et formé a la microchirurgie, pourra intervenir a ce niveau", chirurgien plasticien et
chirurgien de la main. La main s'articule au bras par I'intermédiaire du poignet et compte cing
doigts : le pouce (1), lI'index (2), le majeur (3), I'annulaire (4) et l'auriculaire (5) (petit doigt).
On distingue la face palmaire (la paume) et la face dorsale sur laquelle on retrouve des ongles
au bout de chaque doigt. (\Voir Figure 1.6)[TOLD 1912].
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Figure.1.7:Schéma des os de la main.

1.2.5 Les principales Iésions de la main et des doigts :

Les Iésions de la main peuvent étre (voir Tableau 1.1) :

e Une fracture des doigts

e Une entorse des doigts

e Une luxation des doigts

e Une entorse, une fracture ou une luxation du pouce

e Des lésions des tendons de la main et des doigts

e Arthrose de la main

e Compressions nerveuses et maladies des nerfs

e Pathologies rhumatismales

e Maladie de Dupuyrien

e Ténosynovites a la main [4].
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Des lésions des tendons | Une entorse

de la main et des doigts

Une

doigts

fracture

des

Une

doigts

luxation des

Tableaul : Lésions de la main

1.3. Rééducation

Aprés le traitement initial, une partie importante des soins est la rééducation compléte du

poignet, de la main et des doigts, qui est effectuée par un physiothérapeute spécialisé (voir

Figure 1.8) ou avec un gant bionique a la maison (voir Figure 1.9).[4].

fl
})

Figure.1.8 : Rééducation de la main et des doigts avec un kinésithérapeute

1.3.1 L’objectif de la rééducation :

La Médecine Physique et de Réadaptation, également appelée Rééducation ou Physiologie

(ou Réadaptation Fonctionnelle), est une profession destinée a assurer la prise en charge des

personnes handicapees ou en incapacité afin de minimiser les conséquences physigues,

psychologiques et socio-economiques.

L'objectif est donc d'améliorer la qualité de vie et l'autonomie des personnes handicapées

Par conséquent, la médecine physique et la réadaptation peuvent étre recommandées dans

de nombreuses situations, telles que :
 Aprés une maladie ou une intervention chirurgicale

» Aprés un accident ou un traumatisme
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La rééducation est nécessaire lorsque les séquelles persistent malgré le contrdle de I'AVC.
Cela doit étre progressif, et plus le déficit est important, plus il faudra de temps pour se
redresser. Elle est géneralement pratiquée dans un premier temps a I'hdpital, puis dans un

centre de rééducation spécialisé[4].

1.3.2 Caractéristiques et avantages des gants bioniques pour la rééducation de la main

Le systéeme de tension unique étire les doigts et le pouce du client aprés avoir tenu. La
conception fonctionnelle légére et discrete n'est qu'une des nombreuses caractéristiques

innovantes offertes par les gants robotiques.
Le gan bionigue a pour avantages :

Soulager raideur musculaire.
Formation automatique
Soulager la tension de la main et accélérer la récupération de la main

Stimulation la récupération nerveuse dans le cerveau

NN NN

Activer les neurones miroirs pour favoriser la récupération autonome du cerveau
récupération la fonction de la main motrice
v Diminue les déplacements des malade vert le centre de rééducation, ainsi il peut faire

la rééducation chez lui

Thérapie & domicile économique suite a un AVC, facile a utiliser, aide les patients a faire de
I'exercice a tout moment, n'importe ou. Aide les patients a reconstruire leurs fonctions de la
main grace a l'exercice et a nouveau leur capacité a prendre soin d'eux-mémes dans la vie

quotidienne[12].
1.3.3 Formation en thérapie par le miroir:

Pendant la thérapie par le miroir (voir figure 1.8), le gant miroir est porté sur la main non
affectée, qui contient les capteurs de force et de flexion, est utilisé pour mesurer la force de
préhension et l'angle de flexion de chaque articulation de doigt pour la détection de
mouvement. Le gant moteur, entrainé par des micromoteurs, fournit a la main affectée une

force motrice assistée pour effectuer des taches d'entrainement[11] .
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1.3.4 Mode d'entrainement des gants de rééducation :

Selon la gravité de la pathologie, le temps de récupération peut étre plus ou moins long.
Aussi, comme il est difficile de vivre sans les mains au quotidien, ces blessures peuvent étre

graves et avoir des effets psychologiques importants [SHUMI 2021] .

Figure 1.9 : Rééducation de la main et des doigts avec un gant de rééducation

1.4Type de gants de rééducation :
a. Gant a base d’un systéme pneumatique :

Un systeme pneumatique est un systéme qui utilise de l'air comprimé pour transmettre et
contrdler I'énergie. Les systemes pneumatiques sont largement utilisés dans diverses industries.
La plupart des systémes pneumatiques dépendent d'un apport constant d'air comprimé pour les
faire fonctionner. Celui-ci est assuré par un compresseur d'air. Le compresseur aspire 1'air de
I'atmosphére et le stocke dans un réservoir a haute pression; Pour l'actionnement le
mouvement du piston dii a la pression d'air détermine la tension du cable appelé récepteur. Cet

air comprimé est ensuite fourni au systeme par une série de tuyaux et de vannes [6] (voir figure

1.10)[MICH 2012].
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Figure.1.10 : Gant a céble avec vérin pneumatique

c. Gant a base d’un systéme électropneumatique :

L'action électropneumatique est un systeme de commande par pression d’air. La pression

d'air, contrdlée par un courant électrique(voir figure 1.11))[HONG2016].

ﬁl\

Plastic Actuator

Prere ——Electric Signal

—————— e — —

Micro-
Controller

N

P —— |

—+ . —
H Solenoid
H
Valve P
Pressure j
Sensor

[eemmmmmemmmmessmesemm—.—ee————————————————

Figure 1.11 : Schéma de principe d’un gant électropneumatique

d. Gant a base d’un systéme électronique :

Dans notre travail, nous nous basons sur ce type de gan de reéducation (voir figure 1.12). Il
est basé sur des composants électroniques en combinaison avec une carte électronique
programmable (ARDUINO)[APAR 2018].
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Figure 1.12: Gants de rééducation a base de carte ARDUINO)

Conclusion :

Nous avons vu dans ce chapitre, les différentes maladies de la main. Pour ces maladies, la
rééducation est nécessaire afin de retrouver la motricité. La rééducation peut se faire soit a
I’aide d’un kinésithérapeute, soit en utilisant un gant bionique, ce dernier est 1’objet de notre

travail. Les prochains chapitres montrent les étapes et les outils utilisés dans notre travail
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I1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les différents composants utilisés pour notre réalisation,
nous commengons par 1I’étude de la carte ARDUINO, cceur de notre réalisation. Apres cela

nous présentons les outils logiciels pour la simulation.
1.1 ARDUINO UNO R3

La carte ARDUINO UnoR3 est basée sur un ATMega328 cadencé a 16 MHz. C’est la plus
simple et la plus économique carte a microcontroleur d’ARDUINO. Des connecteurs situés
sur les bords extérieurs du circuit imprimé permettent d’enficher une série de modules

complémentaires.

Cette carte peut étre programmée avec le logiciel d’ARDUINO disponible gratuitement en
téléchargement. Le microcontréleur ATMega328 contient un boot loader qui permet de
modifier le programme sans passer par un programmateur [ROUB 2016] .

La figure ci-dessous représente les différents compartiments de la carte ARDUINO :

";50 jack : Connexion USB (Universal Serial Bus):
‘Ilr:;r:t:lllgz brancher une |- Permet d'alimenter la carte en énergie

\ wlectrique (5V).
p::vcbe:t::‘:'si:‘;a::a;‘;‘;’ EeCilr, - Permet de téléverser le programme dans la

Microcontrdleur :
- stocke le programme et e—
'exécute.

ntrées analogiques : ‘
- Permet de brancher des

. : Entrées et sortles numériques (Digital) :
apteurs et des détecteurs ‘

{- Permet de brancher des actionneurs.
- Permet de brancher des détecteurs.

ONINQYY ~wmexu

nalogiques.

\
3

2 3 (~WAd) TWiIoXa

oD

7
6
5
B
-3
*
1
L)

’
&

ATWAT &I BOWM + 307 CRINGNY AR e W
:

Figure 2.1: Zoom sur la carte ARDUINO UnoR3 [7]
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11.1.1 Principe de Fonctionnement de la Carte ARDUINO UnoRUNOZ3:

La carte ARDUINO comporte de nombreux composants qui se combinent pour la faire

fonctionner. (La figure 2.2) montre les composants principaux de la carte ARDUINO :

Broche De Référence

Analogique Sortie Série TX
Tamiton £ Les Broches E/S Numériques 2 & 13)
Reset Masse

SCL SDA

Entrée Série RX

5 < f r\-omv.ma-qoo
REVR5 i o e s L S | L] M Y
: DIGITAL (PWM~) F

- seeriessartnian,
%
Tinernsenssarsasent’

Le Connecteur

USB ! "
.
Urxceamic ARDUINO
)0 O - L]
43 4 ode) o, O '-o \ © BRI Programmeur
{ . rarm < (HE y en circuit
o ) L3/ @@ oo
e 50 ww . KRDUTNO . €C — MADE ‘am s vmu
Bl I e Microcontroleur
ATmega328
ISR 00 0 R T g\ S S S R S S L S S e R
d’Alimentation

Broche Reset

Broche d’Alimentation 3V Tenssion Les Broches d’Entrées

d’Entrée
Broche d’ Alimentation 5V Analogique

Broches de
Masse

Figure 2.2 : Les Composants principaux de la carte ARDUINO UnoR3

e Les broches d’entrée/sortie numériques : Il existe 11 broches de (2 jusqu’a 13), ils
sont utilisés pour envoyer et recevoir des signaux numeriques.

e Les broches analogiques : Ce sont des entrées analogiques, il existe 6 broches de
A0 jusqu’a AS.

e Les sorties analogiques : Elles sont présentées par 6 broches, elles sont simulées par
les broches numériques signalées en tant que PWM a I’aide du symbole « ~ ». Ce
symbole apparait a coté des broches numériques (3, 5, 6, 9, 10 et 11).

e Les broches d’alimentations : Les broches d’alimentation servent a distribuer de
I’énergie aux circuits et aux entrées et sorties. La broche Vin, peut étre utilisée
comme source de courant équivalente a celle utilisée par le connecteur
d’alimentation. Il existe trois broches de masse pour fermer le circuit d’énergie, deux
masses prées des broches analogiques, et une troisieme en haut a coté de la broche 13.
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Le connecteur USB : Il est utilisé pour Téléverser un programme sur le
microcontréleur. L’ARDUINO utilise le port USB pour les transferts de données,
mais aussi pour sa propre alimentation en énergie.

Le jack d’alimentation : Une alimentation externe pour répondre a des besoins de
puissance qui dépassent les possibilités du port USB.

Les LED : La carte UNORS3 dispose de quatre diodes de type LED émettant de la
lumiére nommées L, RX, TX et ON.

v ON est verte et signifie que votre ARDUINO est alimenté.

v RX et TX ne s’allument que lorsque des données sont regues ou émises par
la carte.

v L estune LED particuliére. Elle est directement connectée a la broche 13 et
permet de procéder a des tests et des montages simples sans vous obliger a
ajouter au circuit une LED externe sur la broche numérique 13

Le bouton Reset : Ce bouton réinitialiser L'ARDUINO quand il est pressé ou au cas
de téléchargement d'une autre commande.

ARFF : Tension de référence pour les entrées analogiques utilisées avec
AnalogRéférence.

Programmeur en Circuit : Ceci est une autre source pour télécharger ou
programmer le programme, cela aussi peut étre fait en utilisant la sortie « TX » et
I’entrée « RX ».

Broches (SDA) et (SCL) : Elles supportent les communications de protocole 12C.
Le Microcontrbleur ATmega328 : Le microcontrdleur ATMega328 (voir figure
2.3) est un circuit intégré qui associe plusieurs composants complexes dans un
espace réduit au temps des pionniers de I’électronique. On le désigne aussi par circuit
intégré ou puce. C’est le seul composant non soud¢ ; il est placé sur un support.

§;
s,
(a) (b)

Figure 2.3: Le Microcontroleur ATMega328.
(a) Le composant classique.
(b) Le composant CMS.
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De plus, le microcontroleur ATMega328 est constitu¢ par un ensemble d’éléments qui ont

chacun une fonction bien déterminée. Il est constitué des mémes éléments que sur la carte

mere d’un ordinateur. En général, l'architecture interne du circuit programmable comprend les

éléments clés suivants:

La mémoire Flash : c'est celle qui contient le programme a exécuter. Cette mémoire est
effacable et reprogrammable de 32Ko (avec un boot loader de 0.5 ko).

RAM : c'est la mémoire dite "vive", elle contient les variables du programme. Elle est dite
"volatile", car elle s'efface si on coupe l'alimentation du microcontréleur, sa capacité est 2 ko.
EEPROM : Ony enregistre des informations qui ont besoin de survivre dans le temps, méme
si la carte est éteinte, cette mémoire ne s'efface pasfROUB 2016] .

11.1.2 Caractéristiques de la carte ARDUINO UNO R3 :

Le tableau 2.1 récapitule les caractéristiques essentielles d'une carte ARDUINO UNO R3:

Microcontréleur ATMega328
Tension de fonctionnement 5V
Tension d’alimentation -entrée

7-12V
(recommandée)
Tension d’alimentation —entrée (limite) 6-20 V

Entrées/Sorties numériques

14 (dont 6 peuvent étre utilisées en sortie

PWM)
Entrées analogiques 6
Courant DC nécessaire pour les broches
40 Ma

entrée/sortie

Mémoire FLASH

32 kb (dont 0.5 kb utilisé par le boot loader)

Mémoire SRAM 2 Kb
Mémoire EEPROM 1kb
Fréquence d’horloge 16 Mhz
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Longueur 68.6 mm

Largeur 53.4mm

Tableau 2: Caractéristiques d’une Carte ARDUINO Uno R3 [ROUB 2016] .

I1.2Capteur flexible
11.2.1Définition du capteur Flexible:

Un capteur flexible ou un capteur de courbure est un capteur peu colteux et facile a utiliser

spécialement congu pour mesurer la quantité de déviation ou de courbure.

Il est devenu populaire dans les années 90 en raison de son utilisation dans le Nintendo Power
Glove comme interface de jeu. Depuis lors, les gens l'utilisent comme goniometre pour
déterminer le mouvement des articulations, un capteur de porte, un interrupteur de pare-chocs

pour la détection de mur ou un capteur de pression sur les pinces robotiques[6].

11.2.2 Présentation du capteur flexible :

Un capteur flexible est essentiellement une résistance variable dont la résistance varie lors de
la flexion (voir figure2.4). Etant donné que la résistance est directement proportionnelle a la
quantité de flexion, on I'appelle souvent un potentiométre flexible.

Les capteurs flexibles sont généralement disponibles en deux tailles : I'une mesure 2,2" (5,588

cm) de long et 'autre mesure 4,5" (11,43 cm) de long[6].
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2.2" Flex Sensor 4.5" Flex Sensor

Figure 2.4: capteur flexible
11.2.3 Construction :

Un capteur flexible est constitué d'un substrat en résine phénolique avec une encre
conductrice déposée (voir figure 2.5). Un conducteur segmenté est placé sur le dessus pour

former un potentiométre flexible dans lequel la résistance change lors de la déviation[6].

Phenolic resin
substrate

Segmented conductor

Conductive ink  »

Figure2.5 :zoom sur capteur flexible
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11.2.4 Mode d'emploi :

Les capteurs flexibles sont concus pour fléchir dans une seule direction, loin de I'encre
(comme illustré sur la figure2.6). 1l est recommandé de plier le capteur dans une autre
direction peut I'endommager. De plus, il ne faut pas plier le capteur pres de la base, car le bas

du capteur (la ou les broches sont serties) est tres fragile et peut casser lorsqu'il est plié[6].

Figure2.6 : pliage de capteur flexible
11.2.5 Comment fonctionne le capteur flexible ?

L'encre conductrice imprimée sur le capteur agit comme une résistance (voir figure2.7).

Lorsque le capteur est droit, cette résistance est d'environ 25Kk.

Flat (25K0) .

45° Bend (62.5K0)

90° Bend (100KQ)

Figure2.7 : Influence du pliage sur la résistance du capteur flexible

Lorsque le capteur est plié, la couche conductrice est étiree, ce qui reduit la section
transversale. Cette section réduite se traduit par une résistance accrue. A un angle de 90°,

cette résistance est d'environ 100K Q.
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Lorsque le capteur est a nouveau redresse, la résistance revient a sa valeur d'origine. En

mesurant la résistance, on peut déterminer a quel point le capteur est plie[6].
11.2.6 Lecture d'un capteur flexible

Le moyen le plus simple de lire le capteur flexible est de le connecter a une résistance a valeur
fixe (généralement 47kQ) pour créer un diviseur de tension. Pour ce faire, on connecte une
extrémité du capteur a Power et l'autre a une résistance pull-down. Ensuite, le point entre la
résistance pull-down a valeur fixe et le capteur flexible est connecté a I'entréee ADC d'un
ARDUINO.

De cette fagon, on peut créer une sortie de tension variable, qui peut étre lue par I'entrée ADC
d'un ARDUINO.

5V

Flex g‘
Analog voltage

—— '||||||"'::I

R %4??(

GND

Figure 2.8: circuit de capteur flexible

La tension de sortie que mesurée est la chute de tension a travers la résistance pull-down, et

non a travers le capteur flexible.

La sortie de la configuration du diviseur de tension est décrite par I'équation :

R
R+ Rpjer

i

Vo = Vee
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Dans la configuration illustrée, la tension de sortie diminue avec I'augmentation du rayon de

courbure.

Par exemple, avec une alimentation 5V et une résistance pull-down de 47K, lorsque le capteur
est plat (0°), la résistance est relativement faible (environ 25kQ). Il en résulte la tension de

sortie suivante :

Lorsqu'il est completement fléchi (90°), la résistance monte a 100K Q. Il en résulte la tension

de sortie suivante :

47k
47k + 100K ()

= 1.59V
Il est assez facile de connecter un capteur flexible a un ARDUINO.

On doit connecter une résistance pull-down de 47 kQ en série avec le capteur flexible pour
créer un circuit diviseur de tension. Ensuite, le point entre la résistance pull-down et le FSR
est connecté a I'entrée AO ADC d'un ARDUINOI6].

a .Application des capteurs Flex Sensor :

e Robotique

e Jeux (Virtual Motion)

« Equipement médical

e Périphériques d’ordinateur

e Instruments de musique

Thérapie physique
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b .Spécifications mécaniques du Flex Sensor

e Cycle de vie : > 1 million
e Epaisseur : 0,43 mm
o Plage de température : -35°Ca+ 80 ° C [6].

c .Spécifications électriques du capteur Flex Sensor

e Résistance a plat : 10 k Ohms + 30%
» Résistance a la flexion : minimum 2 fois supérieure a la résistance a plat a 180 ° de
pincement.

e Puissance nominale : 0,5 watts en continu; 1 Watt de pointe [6].

11.2.8 Branchement avec carte ARDUINO

La capture flexible posséde deux fils de connexion. ILest branché en série avec une
résistance. La figure2.9 .montre comment nous connections les fils aux pines de la carte
ARDUINO.

Last Minute
ENGINEERS .com

rxEE  Arduino

LI B L B
LI B I D B
——————————» L
L D B
LI D B O

Figure2.9 : Connexion de capteur flexible avec ARDUINO



Chapitre 11 : Composants et outils logiciels utilisés

11.3Servomoteur SG90 :

Les servomoteurs, souvent abrégés en « servo » tout court par leurs utilisateurs, sont des
moteurs d'un type particulier, tres appréciés pour faire tourner quelque chose jusqu'a une
position bien précise et capable de maintenir cette position jusqu'a l'arrivée d'une nouvelle
instruction. lls sont tres utilisés dans le modélisme (direction des voitures télécommandées,
commande des gouvernes de dérive et de profondeur sur les avions, etc.), mais ont aussi leur
place dans la robotique et I'industrie par exemple dans des vannes pour réguler des flux de

liquides.

Les caractéristiques du SG90 sont les suivantes :
— Dimensions : 22 x 11.5 x 27 mm,

—Poids : 9 gr.

— Tension d’alimentation : 4.8v a 6v.

— Vitesse : 0.12 s/ 60° sous 4.8v.

— Amplitude : de 0 a 180°.

.

Figure 2.10: servomoteur SG90.

Le servo est équipé d’une prise de type Graupner a 3 fils.

La correspondance des fils est la suivante :

Marron Masse (-)
Rouge Alimentation (+ 5 V)
Orange Signal PPM
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Un servomoteur dit « 9 grammes » trés répandu dans le monde de L'ARDUINO.

Palonnier, T 3

Réducteur. Moteur

Potentiométre

Electronique

S signal

. 45V
o GND

Figure2.11 : composant de servo SG90

Un petit moteur a courant continu est relié a un potentiometre (résistance variable) par
I'intermédiaire d'un circuit électronique ce qui permet de contrbler finement le moteur en
fonction de la position du potentiometre. Sur I'axe de sortie du moteur, une série d'engrenages

permet d'augmenter son couple (sa force utile) en réduisant sa vitesse de rotation.

Quand le moteur tourne, les engrenages s‘animent, le bras bouge et entraine dans son
mouvement le potentiometre. Si le mouvement s'arréte, le circuit électronique ajuste en

continu la vitesse du moteur[5].
11.3.1 Utilisation d'un servomoteur avec L'’ARDUINO

Pour commander un servomoteur, il faut lui envoyer un train d'impulsions dont la période
(intervalle de temps entre chaque impulsion) est toujours de 20 ms (millisecondes). Ce qui va
varier et qui finalement déterminera la position du bras n'est pas la période, mais bien la durée

de I'impulsion :

« pour une impulsion de 1 ms, le servomoteur se met en position 0° ;
e pour une impulsion de 1,5 ms, le servomoteur se met en positon 90° ;

e pour une impulsion de 2 ms, le servomoteur se met en position 180°[5].
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2ms
HIGH_ I )
LOW_
1.5ms
HIGH_ —
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ims
HIGH_ H
LOW_| I_I I_I
t ; >

20ms

La figure 2.12 : impulsions de commande du servomoteur

(La figure2.13) montre le branchement du servomoteur avec la carte ARDUINO.

)0.!"9.

@

ssoeswn |

Figure2.13 : Connexion du servomoteur SG90 avec ARDUINO.
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11.4 RESISTANCE :

Dans notre travail, nous avons utilisé une résistance de valeur 10k Ohms. Cette résistance est
branchée en série avec le capteur flexible pour réaliser le diviseur de tension. Cette partie a été

expliquée dans le paragraphe concernant le capteur flexible. (Voir figure2.14)[7]

Figure2.14 : résistance

I1.5Le gant :
Dans notre travail, nous avons utilisé des gants de plongée. Ce gant est caractérisé par sa

solidité et facilité d’utilisation par le patient.(voir figure2.15)[11].

Figure2.15 : gant de plongée

11.6 Programmation de la carte ARDUINO

L'open-source ARDUINO Software (IDE) est une version simplifiée de programme C++.
C’est un ensemble d’instructions qui informe le matériel de ce que faire et comment le faire.
C’est un environnement de développement intégré, qui se présente sous la forme d’une

interface graphique. Cette interface permet de lire et écrire des lignes de texte et d’interagir
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d’une maniére visuelle avec I’ordinateur. Les programmes €crits pour Arduino s’appellent des

croquis.
ARDUINO

Figure2.16: logo ARDUINO

La fenétre qui constitue 1’interface graphique d’Arduino est divisée en quatre zones
principales

Ouvrir

Nouveau | Enregistrer

&% sketch_spp04d | Arduine 1.8.12

Fichier Editign C quif Outils Aide

Veérifier ]_ Barre I outils
Teléverser
sketch_sepl4a ]— Onglets

woid setup() [ ~
S/ put your setup code heres, to run once:

La Fonction de
Configuration

I

woid loop{) {
- mut your main code here, to run repeatedly:
Routine de £/ put ¥ ’ B ¥
Boucle }
| _Editeur
de texte

Zone des
Messages

}— Console

Arduine Uno

Figure.2.17: Présentation de ’interface initiale du logiciel
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La barre de menus : Elle contient des menus déroulants pour tous les outils,

parametres et informations du programme.

La barre d’outils : La barre d’outils contient plusieurs boutons qui sont

communément utilisés lorsque vous écrivez des croquis pour Arduino. Ces boutons,

qui sont aussi accessibles dans la barre de menus, permettent d’accomplir les actions

suivantes:

DN N NN

Vérifier : Assurer que le code est correct pour le programme Rduino. Aussi
désigné par le terme de compilation, ce processus est une sorte de correction
de I’orthographe et de la grammaire. Sachez cependant que si le compilateur
vérifie le code pour des erreurs apparentes, il n’y a aucune garantie que le

dessin fonctionnera correctement.

Téléverser : Envoie le croquis a la carte Arduino connectée a I’ordinateur.

Le croquis est compilé avant d’étre envoyé.

Nouveau : Crée un nouveau croquis.

Ouvrir : Ouvre un croquis existant.

Enregistrer : Sauvegarde le croquis courant.

Moniteur série : Permet de visualiser les données qui sont envoyées ou

recues par la carte Arduino.

Editeur de texte : Le croquis est affiché sous forme d'un texte dans cette

zone. C’est approximativement un éditeur de texte, avec des fonctionnalités

supplémentaires. Il contient :

La fonction de configuration : C’est la fonction « VVoid Setup », elle permet

d’initialiser et sélectionner 1'état initial des variables. Le code initial va étre

exécuté une seule fois.

Routine de boucle : C'est la fonction « VVoid Loop», elle présente une

boucle qui fonctionne ou exécute le code principal d’une maniere fréquente
e Zone des messages : C’est ’'une des premiéres sources

d’explications. Elle montre le message de I’IDE dans la zone

noire[BOU 2021] .
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=] 2

[Fichier Ed roquis Outils Adde |

Blink §

woid secupd) {
/¢ dinitialize digital pin 13 as an cuTPuc.
pinMode {13, OUTPUT]

k

woid loop{) {
digitalWrizte (13, HIGH): // Turn the LED con (HIGH is the voltage level)
! {10003 // wait for a second

alWrite (13, LOW): 7/ Turn the LED off by making the woltage LOW
for a second

Fig.2.17: Présentation de I’interface initiale du logiciel

1.7 Simulation sous Tinkercad

Tinkercad Circuits est un moyen plus simple permettant de simuler des circuits électroniques,
il contient tous les composants dont nous avons besoin dans notre travail. Il permet d’éditer le

code a télé verser dans la carte ARDUINO. (voir figure .18)[9]

IE]L AUTODESK:
CIAlD TINKERCAD

Figure2.18:logo tinkercad
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Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons commence par présenter tous les composants que nous utilisons
dans notre travail en expliquant le principe de leur fonctionnent, nous avons fini par présenter
les outils logiciels utilisés, dont I’environnement de programmation de ARDUINO et I’outil

de simulation Tinkercad.
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CHAPITRES :

SIMULATION, REALISATION ET
RESULTATS
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I11-introduction :

Dans ce travail, nous avons fait la simulation de deux gants bioniques électroniques de deux
facons différentes, 1’un basé sur un capteur flexible et I’autre basé sur des fils et des moteurs

uniquement.

Pour la réalisation pratique, nous avons réalisé un gant bionique basé sur des capteurs

flexibles.

Ce chapitre présente les deux simulations ainsi que notre réalisation pratique.

111 .1.Fonctionnement général du gant bionique

LA (Figure 3.1) présente un schéma synoptique du fonctionnement général de notre gant

bionique.

- A gauche nous avons un gant porté par une main saine (soit la main saine du malade s’il
a une seule main malade ou bien par une autre personne) chaque doigt de ce gant contient un

capteur flexible relié a une carte ARDUINO.

- Quand la main saine bouge, cette information est envoyée a la carte ARDUINO qui va la

transmettre a cinq servomoteurs (un pour chaque doigt).

- Les cing servomoteurs sont reliés au gant porté par la main malade. Chaque mouvement
des servomoteurs entraine le mouvement des doigts du gant bionique (porté par la main

malade)
Ce type de réeducation avec une main saine et une main malade est appelé principe de miroir.

La figure 3.2 présente I’organigramme de fonctionnement de notre gant bionique

7
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t
capteurs ARDUINO Servomoteur _ga!'l
flexibles = uno3 = — bionique

gant1
(Main saine) (main du
ﬁ malade)
Alimentation

Figure 3.1: Schéma synoptique du gant bionique.

I11.2.0rganigramme de fonctionnement du gant bionique

Debut

=y

[@IFT

h

Envoie un signal
vers ARDUINO

N\

-
Le servomotenr
concerné par le doigt,
tourne
e

v

" Le capteur flexible

relie an moteur qui

‘ tourne se plie (gant
main malade)

Figure.3.2 : organigramme de fonctionnement du gant bionique
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111.3 Propriétés du gant

Dans notre travail, nous avons utilis¢ un gant de plongee. Le (tableau 3) présente les
spécifications des tailles des gants. En effet, si une personne porte un gant qui n’est pas a la
taille de sa main, le gant bionique ne fonctionne pas correctement. Le respect de la taille est

donc important[11].

(8

LARGEUR DE LA MAIN LONGUEUR DE LA MAIN DIMENSION DU DOIGT DU

(cm) (cm) MILIEU
(cm)
M 6-8 14-16 4-5
L 7-9 16-18 5-6
XL 8-10 16.5-19 6-7

Tableau 3 : spécification de taille

I11. 4. Programmation de la carte ARDUINO

Les étapes d’envoi du programme sont comme suit (voir figure 3.3):

- Choisir la bonne carte et le bon port COM avant de télécharger le code sur la

carte.
- Aller dans Outils> Carte et sélectionner ARDUINO UNO

- Aller dans Outils> Port et sélectionner le port approprié via lequel votre carte
est connectee.

- Cliquer sur le bouton de téléchargement pour télécharger le code dans la carte
de développement ARDUINO.

- Aprés avoir téléchargé le sur L'ARDUINO, appuyer sur son bouton RST.
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€D code | Arduino 1.8.12 - O X
File Edit Sketch Tools Help
Auto Format Ctrl+T
Archive Sketch
code Fix Encoding & Reload
Seria Manage Libraries... Ctrl+Shift+I ‘j_ng =YY Ced
retur Serial Monitor Ctrl+Shift+ M
} Serial Plotter Ctrl+Shift+L Boards Manager...
' if (!bm ESP32 Sketch Data Upload A
Seria ESP8266 LittleFS Data Upload Arduino AVR Boards
retur WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater Arduino Ydn
} l Arduino Uno I
I Board: "Arduinc Uno” I | ; : S—
| Arduino Duemilanove or Diecir
tempera Port 3 )
N — ‘ Arduinc Nano
| P — St Bosed Inio | Arduino Mega or Mega 2560
' humidit J -
. Programmer: "AVRISP mkll" Arduino Mega ADK
gasSRESE Burn Bootloader W‘ Arduino Leonardo

Figure 3.3 : les étapes d’envoi du programme

I111.5 Simulation sous Tinkercad
111.5.1 1a premiére simulation sans capteur flexible :

La figure 3.4 : présente le début de la simulation sous tinkercad du gant bionique basé sur des
fils et des servomoteurs uniquement. Cette partie n’a pas été réalisée pratiquement.
La figure 3.5 montre cette simulation avec les servomoteurs qui ont tourné (quelques

secondes apres le démarrage de I’exécution du programme)
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La figure3.5 : simulation avec fils et servomoteurs (milieu de la simulation)

111 .5.2 Simulation du gant bionique avec capteur flexible :

La figure 3.6 présente le début de la simulation sous tinkercad du gant bionique basé sur des

capteurs flexibles. Cette partie a été réalisée pratiquement.
La figure 3.7 montre cette simulation avec les capteurs flexibles, les servomoteurs ont tourné

(quelques secondes apres le démarrage de 1’exécution du programme)
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Figure3.7 :.simulation avec capteurs flexibles (milieu de la simulation)

Nous présentons dans (la figure3.8)le schéma du circuit imprimé de notre réalisation.
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Figure. 3.8: Représentation schématique du gant bionique.

111.6 Couts de la réalisation
Carte ARDUINO 2000DA

1 capteur flexible 3000 DA : Pour le gant bionique, nous avons besoin de 5 capteurs flexibles,
dans notre travail, nous avons acheté un seul capteur et avons réalisé nous méme les 4 autres
capteurs)

1 Gant de plongée : 1600 DA / nous avons besoin de 2 gants
1 servomoteur : 700 DA, 5 servomoteurs : 3500 DA
Fils de connexion : 1000 DA

Bread bord : 200DA
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5 résistances : 50 DA
Fils de péche 250DA
Total avec un seul capteur flexible : 9600 DA

I11.7 Réalisation pratique

La figure 3.9 : présente une photo de notre réalisation.

j

Fiure.3.9 : photo de notre réalisation

Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons appliqué les deux différentes étapes de la realisation pratique de
notre appareil : les organigrammes et les programmes de capteurs flexible et actionneurs ainsi

que la réalisation de le dispositif est utile pour des applications de thérapie de réadaptation a

court terme.
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Conclusion Générale :

Notre travail a consisté en la simulation et la réalisation d’un gant bionique. Ce gant est utile
a certains malades qui ont besoin de suivre une rééducation de la main. En effet, les malades
grace a ce gant n’ont plus besoin de rendre rdv au centre de rééducation, il peut le faire chez
lui tranquillement.

Notre réalisation est basée sur une carte ARDUINO que nous avons programmée, nous avons
utilisé d’autres composants que nous avons expliqués en détails dans notre mémoire. L’un des
principaux composants est le capteur flexible. Ce capteur est particulierement couteux, nous
avons donc trouvé le moyen d’en fabriquer.

Nous avons fait une simulation de notre travail sous 1’outil Tinkercad, une fois la simulation
bien en marche, nous avons réussi a faire la réalisation qui a trés bien fonctionné. Nous
pouvons donc conclure que nous avons finalisé notre travail avec succes.

Comme perspectives, nous proposons la réalisation de ce méme gant en utilisant une carte

ARDUINO de plus petite taille et des composants plus légers.
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