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Résumé :

Ce projet permet de réaliser un gant intelligent. Ce gant aide les personnes ayant un accident
cardiovasculaire pendant la phase de rééducation. Ce gant est réalisé sur la base d’un exosquelette manuel qui
comprend en charge la rééducation a I’aide d’ensemble de servomoteurs. Ces derniers sont pilotés par une
carte de traitement. Une application Android est utilisée afin de modifier certains parameétres de I’exosquelette

suivant le cas de la personne effectuant la rééducation.

Mots clés : accident cardiovasculaire, gant intelligent, servomoteur, application Android
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Abstract

This project allows the realization of a smart glove. This glove helps people with a cardiovascular
accident during the rehabilitation phase. This glove is based on a manual exoskeleton which takes
responsibility for rehabilitation using a set of servomotors. These servomotors are controlled by a treatment
card. An Android application is used to modify some parameters of the exoskeleton according to the case of

the person doing the rehabilitation.

Keywords: cardiovascular accident, smart glove, servomotor, Android application.



Introduction générale

La main est la seule forme d'indépendance et de mouvement et sa fonction est extrémement

importante pour un grand nombre de patients car elle est une composante essentielle de leur vie.

Les blessures et les symptdmes sur les mains peuvent avoir de nombreuses causes. Os brisés,
1ésions nerveuses ou symptomes de douleur chronique. La suspension de la fonction de préhension,
la motricité fine, la dextérité, 1'agilité et la force et I'absence de douleur sont au centre du traitement

de notre projet.

L'accident vasculaire cérébral est aujourd'’hui I'une des principales causes d'invalidité dans les
pays développés. Il nécessite une rééducation motrice, parfois longue et tres cotliteuse, pour permettre
aux patients d'arriver a refaire les gestes simples de la vie quotidienne. Bien suivre les programmes
d'exercices est crucial et ils se font la plupart du temps sous le controle d'un spécialiste. Pour

augmenter le nombre de personnes susceptibles de bénéficier d’une rééducation optimale.[1]

Notre recherche vise a concevoir un gant intelligent qui traite le probléme a moindre cofit et sans
effets secondaires. Notre recherche est basée sur une étude minutieuse et systématique pour €viter

toute carence qui affecte les patients.

Nous avons réparti notre mémoire en quatre chapitres, comme suit :

e Chapitre I : Etat de I’art sur les gants intelligents
e Chapitre II : Anatomie de la main et mécanisme de fonctionnement du gant
e Chapitre III : Conception du dispositif

e Chapitre IV : Programmation du dispositif



CHAPITREOI

Etat de Dart sur les gants intelligents



CHAPITREOQI: Etat de [’art sur les gants intelligents

1.1 Introduction

L'AVC est aujourd'hui I'une des principales causes d'invalidité dans les pays développés. Elle
nécessite une rééducation motrice, parfois trés longue et coliteuse, pour permettre aux patients de
gérer les gestes simples de la vie quotidienne. Suivre correctement les programmes d'exercices est

crucial et se fait la plupart du temps sous la supervision d'un spécialiste.

On peut dire que le bien le plus précieux de tout étre humain est son corps. La paralysie de
n'importe quelle partie du corps humain, en particulier la main, est une tache difficile qui permet
d'apprécier la complexité du corps humain. Pendant des siécles, des innovateurs ont tenté la
rééducation motrice en utilisant des méthodes primitives basées sur le principe du pétrissage [1]. De
nombreuses méthodes ont été découvertes apres la Premieére Guerre mondiale en raison du grand
nombre de victimes résultant de cette guerre, ce qui indique le souci des chercheurs a trouver des
solutions. Jusqu'a récemment, la rééducation motrice progressait relativement lentement. Les
méthodes primitives telles que 1'exercice d'étirement de Bandol peuvent étre considérées comme une
simple méthode de compensation. L'histoire montre que pendant longtemps les appareils primitifs

étaient des appareils passifs qui fournissaient peu de contréle et de mouvement. [02]

Avec le temps, les matériaux se sont améliorés et les conceptions ont commencé a introduire

des moyens de traitement modernes.

Cependant, ces derniers temps ont cédé la place a des progres massifs dans les dispositifs
prothétiques. Toutefois, les temps modernes ont cédé la place a des développements massifs de
méthodes innovantes. L'accent n'est pas seulement mis sur les aspects physiques de 1'appareil, mais
¢galement sur les systemes de contrdle et de biofeedback. Lentement, nous approchons vers
intégration interhumaine avancée de la machine et du corps. Peut-étre qu'a l'avenir, les gants

intelligents seront plus rapides, plus solides et peut-étre plus sains que les anciens.

Au cours de ce chapitre, nous explorerons les gants intelligents dans le but de proposer par la

suite un gant qui aide aux mieux a la fonction de mouvement de la main humaine.

Cette dernicre a une importance capitale qui rendra meilleure une vie qui a tant besoin d’étre

vécue au mieux, un bébé dans les bras de sa mére, un athléte qui réalisera ses réves, un combattant
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qui a servi son pays, un enfant qui a envie de dessiner, et tant d’autres gens qui ont perdu gout a la

vie par le manque d’un simple geste de tendre la main.

1.2 REEDUCATION

1.2.1 Définition un accident vasculaire cérébral (AVC)

Appelé « attaque », survient lorsque la circulation sanguine vers ou dans le cerveau est
interrompue par un vaisseau sanguin bouché (AVC ischémique le plus fréquent) ou par un vaisseau

sanguin rompu (AVC hémorragique), dans moins de 15% des cas. [3]

1.2.2 Principe de la rééducation

La rééducation est un ensemble de traitements non médicamenteux. Appliquée a la
Rhumatologie, elle comprend : massages, physiothérapie, kinésithérapie, ergothérapie et
appareillage. Outre les moyens thérapeutiques, elle peut aussi étre définie par son objectif principal
et la stratégie qu’elle sous-tend. Ainsi, elle vise a I’autonomisation des patients par une action ciblée

sur les déterminants du handicap dont les déficiences et incapacités. [4]

1.2.2.1 Techniques antalgiques directes

Les techniques antalgiques directes ont pour objectif de diminuer la douleur. Elles comprennent les

massages et la physiothérapie. Elles facilitent la réalisation d’exercices et d’activités a visée thérapeutique. [5]

A. Massothérapie

Les massages consistent en diverses techniques manuelles a base d’effleurage, de pétrissage, de frictions
et de vibrations. Ils intéressent les plans superficiels et les différents composants ab-articulaires de la région
traitée. Ils sont a proposer avec prudence, pour des raisons de tolérance, en cas de 1ésion ou de fragilité cutanée

et de poussée articulaire douloureuse.[4]
B. Physiothérapie

La physiothérapie correspond a ’'usage des agents physiques suivants : chaud, froid, laser, courants
¢lectriques et ultrasons. La thermothérapie comprenant le recours au chaud ou au froid en est I’¢lément le plus
simple d’utilisation et le plus répandu. Le froid, a des températures inférieures ou égales a 0 °C, est un
traitement antalgique recommandé en cas de douleur articulaire ou ab-articulaire. Les sources en sont divers

dispositifs réfrigérés. Elles requiérent une exposition d’ une quinzaine de minutes, indirecte — utilisation d’un
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linge en interface afin d’éviter toute brilure cutanée — et pluriquotidienne. Le chaud, entre 45 °C et 55 °C, est
utile au dérouillage articulaire et au relaichement musculaire. Il est proposé hors poussée pour les articulations
périphériques ainsi qu’au cours des rachialgies communes en phase aigu€. Les sources les plus utilisées sont
I’eau, les boues, différents dispositifs préchauffés et les rayonnements infrarouges. La fangothérapie consiste

en [’usage de boues, la parafangothérapie en I’usage de boues et paraffine.[5]

1.2.2.2 Kinésithérapie

Intéressante en phase douloureuse aigué et face a un enraidissement articulaire. La kinésithérapie
(littéralement « traitement par le mouvement ») est le principe actif essentiel de la rééducation en rhumatologie.
Elle repose sur des techniques de mobilisation et postures, des exercices d’entretien et de renforcement
musculaires, ainsi que sur des techniques de reprogrammation sensorimotrice. Pour les patients ambulatoires,
n’entrant pas dans le cadre de procédures de prise en charge multidisciplinaires, elle est habituellement initiée
lors d’une quinzaine de séances supervisées et prolongée par une auto rééducation pratiquée par 1’intéresse,
seul au domicile. Ces séances peuvent étre réitérées de fagon séquentielle aprés réévaluation clinique. Le
prescripteur gardera a ’esprit lors de la définition de ses objectifs que la kinésithérapie ne vise aucunement la
réalisation de performances athlétiques mais reste dans la perspective d’une optimisation fonctionnelle au
cours des activités courantes. La kinésithérapie entre également dans la composition de programmes
multidisciplinaires plus lourds, tels qu’ils sont proposés en milieu hospitalier et en centre de rééducation. La
balnéothérapie, conjuguant les effets de la chaleur, d’'une diminution des contraintes liées a la pesanteur et

d’un renforcement de la stimulation proprioceptive, est une technique de rééducation. [6]

A/ Mobilisation

Les techniques de mobilisation sont des exercices dynamiques dont 1’objectif est I’entretien ou
I’amélioration de I’amplitude des mouvements. Ils sont pour cette raison dits 2 dominante articulaire. Il est
important d’expliquer au malade qu’un secteur d’amplitude limité en raison de I’altération structurale d’une
articulation ne peut au mieux qu’étre préservé. Le gain d’amplitude ne se congoit que par un travail d’étirement
ou d’assouplissement sur les structures abarticulaires, lorsqu’elles sont impliquées : capsule, ligament, tendon,
muscle. Sont distingués parmi ces techniques les mobilisations passives, les mobilisations actives et le
contracter-relacher. Ce dernier consiste a utiliser la phase d’inhibition musculaire suivant une contraction

volontaire, pour I’étirement d’un muscle hypo-extensible.[5]
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B/ Postures

Les postures sont des techniques statiques. Elles correspondent a des attitudes adoptées par un segment
de membre ou par le rachis. Elles visent a s’opposer a une déformation ou a obtenir une position antalgique. 11
peut s’agir de postures contre pesanteur, d’autoporteurs prises par le patient lui-méme, ou de postures

imposées, sous contraintes manuelles contrdlées par le kinésithérapeute. [5,6]

C/ Entretien et renforcement musculaires

L’entretien et le renforcement musculaires sont théoriquement réalisés sur un mode isométrique
(contraction musculaire sans mouvement segmentaire), isotonique (contraction musculaire dynamique contre
charge constante) ou isocinétique (contraction musculaire lors de mouvements de vitesse constante).
L’intensité de I’effort demandé et sa durée permettent de distinguer le travail en résistance (intensité élevée et
durée courte) du travail en endurance ou aérobie (intensité moins élevée et durée prolongée). Pour des raisons
de tolérance, le choix se porte le plus souvent sur un travail isométrique sans charge imposée ou contrarié
manuellement, ou sur un travail isotonique de faible intensité. L effort sollicité est entrecoupé de phases de
repos. Il apparait logique d’orienter le travail vers le fonctionnement physiologique des muscles concernés,
lors d’exercices concentriques (contraction lors du raccourcissement du muscle) ou excentriques (contraction
lors de I’allongement). Ces exercices musculaires sont utilisés pour prévenir ou réduire faiblesse segmentaire,

instabilité et amyotrophie, ainsi que pour s’opposer a d’éventuelles déformations. [7]

D/ Reprogrammation sensorimotrice

La technologie kinésithérapique utilisée en rhumatologie ne se résume pas a des techniques de
mobilisation, de postures ou de sollicitation musculaire, ¢’est-a-dire a une kinésithérapie gymnique. Certaines
techniques visent a induire une action motrice en réponse a une information sensitive, proprioceptive
notamment. Elles peuvent étre décomposées en un apprentissage en trois étapes : perception d’une position
articulaire ou d’un mouvement censé déclencher une réaction musculaire ; acquisition du contrdle volontaire
de la réponse motrice ; automatisation des séquences de perception et de réaction motrice. La mise en éveil

des muscles stabilisateurs d’une articulation portante sur un plateau mobile en est un exemple.[8]

1.2.2.3 Appareillage

Les orthéses et les aides techniques sont des dispositifs externes fabriqués en série ou sur mesure. Leur
confection est assurée par différents professionnels de santé formés a cet effet : orthoprothésistes,
ergothérapeutes, kinésithérapeutes, podologues et médecins. Leur indication n’est pas systématique. Elles

doivent étre adaptées a chaque patient, au moment ou elles sont envisagées de nouveau et au cours du temps.
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Le petit appareillage correspond aux dispositifs médicaux fabriqués en série selon des tailles standardisées, ou
confectionnés sans délai a titre provisoire. Le grand appareillage est réalisé sur mesure ou sur moulage en

matériaux durables.[9]

De nos jours la rééducation se fait par des gants intelligents. Par la suite on présentera les différents types

de gants intelligent.

1.3 Différents Types de gants intelligents

11 existe plusieurs catégories de gants intelligents. Ils sont généralement regroupés selon la fagon dont le

dispositif est contrdlé ; a titre illustratif on trouve :

En 2010, un troisiéme prototype avancé du CyberGlove a été créé¢, connu sous le nom de CyberGlove,
illustré a la figure 1. Pour clarifier, ce modele se compose de 22 capteurs piézorésistifs qui mesurent la flexion,

l'extension, 1'abduction et 1'adduction des doigts qui sont utilisés pour la simulation virtuelle. [10]

Figure 01 CyberGlove

La figure 2 représente le Humanglove équipé de 20 capteurs a effet Hall qui mesure la flexion/extension
et l'adduction/abduction des articulations des doigts [11]. Il est connu que ces appareils varient

considérablement en termes de richesse des données (résolution et bande passante).

g

Figure 02 Humanglove
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Wu et al. [12] ont présenté un mécanisme de gant sans contact basé sur I'induction électrostatique et les
effets triboélectriques. Ils ont capturé directement les informations de déformation ou de pression des capteurs.
Leurs résultats ont démontré une nouvelle approche pour la détection unidimensionnelle des mouvements et

les gestes de base de la main.

Figure 03 Gant de linduction électrostatique

Un certain nombre de groupe de recherche, dont la NASA, ont créé des gants de données au début des
années 1980 pour interagir avec le flux d'air simulé autour d'un avion [13]. Les recherches en cours de la
NASA et partners (Ntention) propose un gant intelligent révolutionnaire illustré a la figure 3 pour I'exploration
humaine vers Mars [11]. Leur appareil utilise une interface homme-machine (IHM) pour permettre aux
humains & communiquer avec les machines en utilisant des mouvements de la main. Plus précisément, le gant
est congu pour contrdler les drones et autres robots avec de simples gestes de la main. Pour cette raison, le gant
intelligent propose une bonne dextérité digitale pour le porteur [13]. De plus, les astronautes peuvent surveiller
efficacement une variété des robots actifs, faire des activités de recherche et de découverte sur la Lune, Mars
et d'autres destinations plus réussies et rentables [14]. Aucune information sur le type de capteurs n’est

disponible.

Figure 04 Gant de données 5DT
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Le gant de données 5DT illustré a la figure 4 a été congu par Fifth Dimension Technologies et utilise 14
capteurs flexibles a fibre optique exclusifs placés dans un substrat textile. Le gant était congu pour répondre
aux exigences strictes des professionnels modernes de la capture de mouvement et de I'animation [15]. De
plus, les capteurs sont placés sur le MCP, le PIP des doigts et I'IP , le MCP du pouce dans de petites poches en
tissu. De plus, les mouvements d'abduction et d'adduction du pouce sont suivis entre chaque doigt a I'aide du
méme type de capteurs flexibles a fibres optiques placés sur le méme substrat textile [16]. L'articulation CMC
ou les articulations DIP ne sont pas surveillées [17]. Par conséquent, la capsule CMC relachée permet un
mouvement de rotation dans son plan unique, ce qui la rend difficile a surveiller, contrairement aux autres

articulations de la main.

De nombreux gants de données ont été proposés jusqu'a présent en utilisant des IMU car ils sont petits,
légers et sont I'un des capteurs les plus réalistes car ils peuvent enregistrer de manicre fiable des changements
subtils dans les mouvements des doigts [18]. Les gants de données commercialisés et de recherche récents ont
¢été reconnus et examinés pour voir s'ils sont adaptés a la pratique clinique. O'Flynn et al. [19] ont mené des
recherches approfondies sur les gants de données modernes tels que le SDT (fibre optique) et leur gant

propriétaire IMU (Smart Glove rev 2) [20] illustré a la figure 5.

Figure 05 Gant IMU (Smart Glove rev 2)

Le gant intelligent IMU rev 2 a été développé en utilisant une combinaison de technologies pliables et
légeres. De plus, le gant comprend 16 IMU a 9 axes stratégiquement positionnés pour compenser le DOF de
chaque articulation main-doigt. Pour évaluer l'orientation et les paramétres biomécaniques de chaque
articulation, les IMU sont placées sur l'interconnexion extensible et sont situées sur la phalange de chaque

segment du doigt.
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Figure 06 Gant rev 3 Vor

De plus, la direction relative de chaque IMU est mesurée et utilisée pour produire un mouvement
angulaire et de vitesse pendant l'exercice de flexion et d'extension de chaque articulation des doigts. Les gants
intelligents rev 2 surveillent quantitativement la ROM de l'articulation des doigts, y compris la flexion,
I'extension, I'adduction et I'abduction du MCP, du PIP et du DIP. De plus, les pouces CMC, MCP et IP sont
surveillés ensemble lors de l'espacement de la bande pouce-index et des mouvements d'abduction palmaire

[21, 16].

Enfin, le gant rev 3 VR est un dispositif similaire a celui de la figure 6, mais ne surveille pas le DIP des
doigts ni le CMC du pouce [22]. Les deux gants intelligents Tyndall/UU ont le potentiel d'aider les cliniciens
médicaux avec des mesures précises de la condition courante de perte de mobilité chez les patients atteints de

PR [23].

Les résultats obtenus par O'Flynn et al. [19] ont révélé que le gant de données IMU avait des données
répétables similaires a I'UG, mais avec la suppression des problémes de fiabilité. Plusieurs études de Connolly
[19], O’Flynn et al. [14, 17] Et Fuchun Sun [24] ont découvert que les IMU sont les technologies clés des
dispositifs a fibre optique utilisés dans le gant SDT. Similairement, Connolly [21] a constaté que le gant IMU
avait une précision similaire au systéme de mouvement Vicon, tout en ne nécessitant aucun étalonnage et en
ayant moins d'erreur globale que le gant de données SDT. De plus, Wang et al. [25, 26] Les résultats indiquent
que les IMU peuvent étre utilisés pour surveiller et mesurer les ROM pendant la réadaptation. De plus, ils ont
découvert que les gants a base d'IMU peuvent enregistrer avec précision la cinématique de la main, en plus ils
sont légers et peuvent &tre facilement portés. Les gants de données sont généralement contr6lés par un
microcontréleur, qui peut traduire de nombreuses sorties de capteur en une forme reconnaissable
d'informations pour surveiller la fonction de la main [27]. Les gants de données commercialisés ont un colt
assez prohibitif par rapport a I'UG traditionnel [28]. Selon la technologie du capteur et le type de connexion
entre le gant et l'ordinateur collectant les données, différentes technologies peuvent augmenter
considérablement le cott global de I'appareil [29]. De plus, un gant avec une connectivité sans fil utilisant un
module Bluetooth ou WIFI profiterait au porteur en lui permettant de se déplacer plus librement dans son

domicile [29]. Alors que les gants de données disponibles dans le commerce sont assez avancés et peuvent

10
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fournir un large éventail d'informations, ils peuvent ne pas étre la meilleure solution lorsque seuls certains
types d'informations sont requis dans la fonction manuelle [16]. La plupart des dispositifs susmentionnés
contiennent des capteurs montés sur un support en tissu (textile) connu sous le nom de peau de gant [16].
Cependant, un inconvénient courant dans cette approche est un niveau de confort inférieur et une nature
génante du gant lorsque l'enfilage et le retrait du dispositif sont affectés ; elles peuvent géner les mouvements

de flexion/extension [13].

Des développements plus récents ont conduit a la création d'un gant intelligent qui examine la flexibilité
et la limitation des articulations de la main d'un patient PR en mesurant les données angulaires et de vitesse
[14]. L'équipe ActionSense [30] a créé le gant intelligent qui contient plusieurs capteurs de courbure flexible
qui sont placés dans un substrat textile illustré a la figure 7. Leur gant clinique surveille les articulations MCP
et PIP, bien que les articulations DIP des doigts, I'articulation CMC des pouces et les mouvements d'abduction
et d'adduction entre les doigts ne sont pas surveillés. Par conséquent, ces mouvements sont importants pour

bénéficier de la reconnaissance précoce de la PR [21, 31, 32,33].

Figure 07 Gant substrat textile

Un dispositif d'exosquelette de haute technologie qui s'adapte sur la main et le poignet du patient, illustré
a la figure 8, a été développé par N’offert pour améliorer la neuroplasticité du patient et restaurer la fonction
des survivants d'un AVC [34,35]. Le gant intelligent Rappel est un systéme de rééducation neurologique
associé a un systéme d'activité numérique basé sur des données [29]. De plus, 'appareil intelligent mesure le
mouvement des doigts du poignet et de I'avant-bras a 'aide d'une combinaison de capteurs de courbure et
d'IMU [34,35]. Les détails sur le niveau de précision, les articulations des doigts mesurées et la résolution de
I'appareil sont limités ou non disponibles. Méme si l'appareil fonctionne comme un appareil de rééducation
post-AVC, ses capacités d'aide au diagnostic des patients atteints de PR peuvent étre sacrifiées en raison de la

technique de surveillance des doigts par capteur.

11
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Figure 08 d exosquelette de haute technologie

Un gant intelligent récemment commercialisé¢ créé par StretchSense (MoCap Pro Super Splay) [36],
illustré a la figure 9, fournit une solution pour I'animation de films et de jeux [37]. La deuxiéme génération de
gants MoCap Pro comprend un capteur d'évasement (capacité variable) avec trois zones de détection pour
capturer la courbure de chaque articulation MCP et PIP ainsi que I'évasement latéral ou la propagation des
doigts de chaque doigt. De plus, les articulations IP, MCP du pouce et les mouvements d'abduction et

d'adduction sont surveillés a 1'aide du méme capteur 3 en 1, tous positionnés dans un substrat textile [36].

Figure 09 MoCap Pro Super Splay

Enfin, un autre gant commercialisé récemment (Manus Prime II Xsens) illustré a la figure 10 permet le
suivi des doigts [38]. Le dispositif prend en charge 11 DOF pour un suivi complet de la propagation des doigts
garantissant les mouvements moteurs les plus fins. Les Manus cherchent a allier la robustesse et la précision.
Par conséquent, tous leurs gants de la série Prime II contiennent des capteurs flexibles de qualité industrielle
placés sur deux articulations de chaque doigt [39]. De plus, leur appareil Prime II Xsens contient des IMU
pour assurer un mouvement fin des doigts. La dérive de I'IlMU est évitée grace a leurs filtres automatisés
récemment introduits, améliorés par les points de référence de puissants capteurs flexibles. Cela permet un
calcul détaillé de la propagation des doigts sans perte de cohérence continue pendant les performances en

direct. Leurs gants sont insensibles aux interférences magnétiques.

12
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Figure 10 Manus Prime Il Xsens

Modzéles disponibles sur le marché

Il existe plusieurs types et modeles de gant de rééducation intelligent, qui sont tous commerciaux et
disponibles sur le marché, mais leur principe de fonctionnement est différent du principe de fonctionnement

du gant que nous avons congu.

A. ZZ7ZBB Gants de Robot de Rééducation

Fonction Pneumatique de la Main Robot de Réadaptation Miroir Gant Course Hémiplégie Poignée de

Main. [46]
Matériel: Pneumatique comme force motrice, saisie automatique des doigts, 1'extension est un dispositif
de traitement de rééducation pour les symptomes tels que les spasmes des doigts et la paralysie.

Le probléme avec un systéme de préhension prédéfini est que 'utilisateur ne peut pas contréler finement les

positions des doigts pour saisir un objet spécifique ou accomplir une tache. Au lieu de cela, un utilisateur

Figure 15 : ZZBB Gants

13
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doit choisir un modéle de préhension qui convient le mieux au travail en cours et ensuite activer ce modele
de préhension et il est coliteux et comporte de nombreuses fournitures et composants, il est trés compliqué en

cas de maintenance.
B. REAQER Doigt de périphérique

Equipement d'entrainement Anti-spasticité Attelle de boule a la main la Géne fonctionnelle doigt Orthése

Main Boule d'exercice de rééducation doigts Hémiplégie.

Le probléme : Mauvaise qualité des scratchs et les entendeurs sont trop dur. Ne peux pas les utiliser et ne

peux pas garder le poing. [47]

Figure 16: REAQER Doigt de périphérique

C. Appareil réglable d’entrainement du poignet et des doigts Orthése

Pour la rééducation de la main et des doigts Pour les victimes d’attaques, d’hémiplégie, de tendinites

Pour c6tés gauche et droit

Le probléme : n’est pas adapté. Retour et remboursement immédiats et cher et inconfortable Accompagné

de beaucoup de douleur. [48]
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Figure 17 : Appareil réglable d’entrainement du poignet et des doigts Orthése

D. Rétroaction sensorielle

Le principal probléme avec de nombreux gants intelligents est le manque de retour des utilisateurs a leur
sujet. Le sens du toucher est un mécanisme de rétroaction naturel qui permet a une personne de faire des

ajustements physiques a la fois consciemment et inconsciemment.

Sans rétroaction, l'utilisateur doit se fier entierement a sa vision pour déterminer la position et la résistance
du gant intelligent. Les résultats de 1'enquéte montrent que presque tous les utilisateurs de gants intelligents

veulent une forme de rétroaction sensorielle moderne [49].

Les gants intelligents modernes peuvent fournir une rétroaction en stimulant les sens dans des parties

spécifiques de la main. Les actionneurs offrent une alternative sensorielle primitive.

La majorité des utilisateurs de gants intelligents ont trouvé ces formes de commentaires utiles.

Additional functions 1

| O Children
B Females |
| [BMales |

Temperature feedback

|

Force foctoc |

T T T T

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

3. Percentage of individuals that wanted force feedback or temperature feedback in a prosthetic hand.

Figure 18: Résultat du QCM a propos des gants intelligent aux utilisateurs de ces premiers
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En conclusion, plusieurs technologies ont été proposées pour surveiller la main au fil des ans pour I'lHM
et dans les pratiques cliniques. Ils ont été créés dans I'espoir de générer des mesures de données en temps réel
précises et fiables. De plus, ils fournissent des procédures de diagnostic plus efficaces, tout en apportant des
activités d'auto-surveillance efficaces au domicile du patient. Ces technologies montrent un potentiel pour le
diagnostic et la réhabilitation des conditions neurologiques, puisque les gestes et les mouvements sont observés
en conséquence. De telles fonctions de la main peuvent étre détectées sur la base des technologies analogiques

et numériques, chacune avec ses propres faiblesses et forces.

1.4 Problématique

La main est un organe important du corps humain en raison de la multiplicité de ses fonctions. Tout défaut
au niveau de son mécanisme de fonctionnement entraine des problémes qui affectent négativement toutes les

fonctions du corps.

Les problémes les plus importants qui provoquent une obstruction du mouvement de la main dans
' . 4 . 4 ror . . .
I'ensemble ou en partie sont causés par un accident vasculaire cérébral, des rhumatismes, une friction des

vertebres, une 1ésion des nerfs moteurs et une 1ésion musculaire.

L'accident vasculaire cérébral est aujourd'hui l'une des principales causes d'invalidité dans les pays. 11
nécessite une rééducation motrice, parfois longue et trés colteuse, pour permettre aux patients d'arriver a
refaire les gestes simples de la vie quotidienne. Bien suivre les programmes d'exercices est crucial et ils se font
la plupart du temps sous le contrdle d'un spécialiste. Pour augmenter le nombre de personnes susceptibles de

bénéficier d'une rééducation optimale, nous allons réaliser un nouveau gant intelligent.

Pour produire un gant intelligent fonctionnel, de nombreux défis de conception et de fabrication doivent
étre surmontés. Le défi de ce projet de mémoire est de développer un gant d'une complexité et d'une qualité
raisonnable qui puisse étre utilis€ pour la recherche dans le domaine de la rééducation motrice. Il est important
pour le lecteur de noter que notre futur travail couvrira plusieurs domaines différents de l'ingénierie et de
I'électronique. Une discussion appropriée sera consacrée a chaque domaine et nous viserons a relier tous les

domaines en un systéme unique, robuste et fonctionnel.

Voici les principaux points qui seront abordés tout au long de ce mémoire :
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Conception physique

La complexité des systémes mécaniques et €électriques détermine a quel point le dispositif imite le main

humaine et la quantité de dextérité qu'il est capable d'offrir. Le design visera a étre aussi avancé que possible.

Schéma de controle

Idéalement, nous souhaiterons que le dispositif soit aussi facile et naturel a contrdler que possible. Si
l'utilisateur s'efforce d'effectuer les taches les plus élémentaires, le gant n'est probablement pas bénéfique dans

la pratique.

Praticité

L’objectif visé et que le dispositif soit utile a un malade ayant un handicap. Que ce dispositif soit utilisé
ou non dans l'incertitude, I'objectif est de développer un gant dont les personnes ayant des paralysies ou ayant

un déficit moteur au niveau de la main puissent ’utiliser avec facilité et souplesse.

Abordable

Nous viserons a maintenir le cotlit matériel de l'appareil aussi bas que possible. Les gants commerciaux
modernes coltent généralement entre 23000 DA et 46000 DA. Le cot du dispositif a réalisé devrait étre

moins de 23000DA.

Chacun de ces défis, en particulier le systéme de conception physique et de controle sera discuté en

profondeur tout au long de ce mémoire.

1.5 Conclusion

Nous avons évoqué dans ce chapitre des généralités sur la main et les gants intelligents, en tenant compte
du systéme anatomique et les différentes pathologies pouvant affecter 1a main. Le chapitre suivant est consacré

a I’analyse documentaire.
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Anatomie de la main et prototype du gant

18



CHAPITREQ2: Anatomie de la main et mécanisme de fonctionnement du gant

2.1 Introduction

Les services de réadaptation sont offerts aux patients qui ont perdu la capacité d'effectuer leurs taches
quotidiennes normalement, ce qui est souvent causé¢ par des blessures, des accidents vasculaires cérébraux, des
infections, des tumeurs, des interventions chirurgicales ou des troubles évolutifs comme I'arthrite. Le besoin

de réadaptation comprend tous les groupes d'age.

De nombreux chercheurs étudient ce sujet, combinant divers domaines des sciences de 'ingénicur avec
le monde de la médecine. Cela a permis de répondre aux besoins des personnes handicapées et d'améliorer les

capacités humaines. Aujourd'hui seul I'enjeu économique et moral peut freiner son développement.

De ce fait, nos recherches et analyses se sont basés en premier lieu sur la physiologie et 1’anatomie de la

main humaine afin de mieux comprendre son fonctionnement.

2.2 Physiologie La main humaine

La main humaine se compose d'au moins 27 os (selon l'individu) [40], plus de 30 muscles individuels

[41] et plus de 100 ligaments, nerfs et arteres nommés [42].

Le gant intelligent vise a reproduire les fonctions du corps humain et a restaurer les fonctions vitales des
personnes atteintes de paralysie de la main. Aucun gant intelligent actuel ne peut égaler la dextérité, la
souplesse et la fluidité de la rééducation motrice de la main humaine en peu de temps [43] (Voir Figure 11).

Les doigts humains contiennent 3 articulations, distales, intermédiaires et proximales.

DIP joint

PIP joint

Figure 11 : Os majeurs dans la main humaine
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Avant de poursuivre la discussion, expliquons briévement la signification d'un degré de liberté (DOF).

Mouvement Mouvement rotationnel de Mvt ROT de 6 axes
transactionnel de 3 axes 3 axes perpendiculaire perpendiculaires

Sway

Surge

Figure 12 : Degré de liberté en un seul point (ben nelson 2013)

En regardant 'image ci-dessus (Voir figure N°6), imaginez un point dans I'espace. A partir de ce point,
nous pouvons translater (déplacer) le long de 3 axes différents, c'est-a-dire que nous pouvons avancer / reculer,
monter / descendre et gauche et droite. Au méme point, nous pouvons également tourner autour de 3 axes
différents. Le cou humain par exemple a 3 degrés de liberté de rotation - nous pouvons regarder a gauche /
droite, haut / bas et incliner la téte sur le c6té. Donc au total un seul point peut avoir un maximum de 6 degrés

de liberté (3 transrationnels, 3 rotationnels).

Le doigt humain totalise 4 degrés de liberté [44]. Trois d'entre eux sont les rotations de chaque articulation
(DIP, PIP, MCP) qui se combinent pour controler la flexion et I'extension du doigt. La jointure (articulation

MCP) permet également l'abduction / adduction (remuant le doigt d'un c6té a 'autre).

1¢ DOF
2°™ DOF . 0
3°me DOF %\ \
- | DOF
\ ®2poF
4°m DOF ® 6 DOF

Figure 13 : représentation des degreés de liberté dans la main humaine
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Figure 14 : Les degrés de liberté dans la main humaine

Dans le pouce, l'articulation CMC inférieure permet également 1'abduction / adduction - ce qui donne 5

DOF dans le pouce [45].

Les doigts et toutes les articulations du corps humain sont actionnés par la contraction des muscles et des

tendons.

Sur la base de cette étude on va réaliser notre dispositif électronique réalisant au maximum les

mouvements des doigts au niveau d’une main.

L'ingéniosité résulte des nombreux degrés de liberté humaine. Le contrdle moteur précis qu'une personne
a dans les articulations des doigts individuels lui permet d'effectuer un large éventail de tiches complexes. En
revanche, le gant intelligent commercial est limité a des tiches simples en partie a cause du manque de controle
précis des doigts. Par exemple, essayer de tricoter, de coudre ou de jouer d'un instrument de musique comme

la guitare serait trés difficile.

Un autre point de conception important dans le gant intelligent commercial est la durabilité. L'utilisateur
moyen porte le gant pendant une bonne période. Par conséquent, il doit étre durable, 1éger et emballé dans un
systéme fermé pouvant étre attaché a un doigt paralysé. La complexité mécanique détermine les degrés de
liberté dans un systéme ; Cependant, il y a généralement un compromis car une complexité accrue peut

entrainer une augmentation de la taille de l'appareil et également réduire la durabilité.

2.3 Explication du mécanisme de fonctionnement du gant

Notre projet n'est pas le premier projet a aborder le probléme des mains paralysées. Nous avons été
précédés par plusieurs projets, dont certains sont commerciaux jusqu'a présent, mais notre projet se caractérise
par la simplicité par opposition a la complexité, la facilité d'utilisation et le faible cotit. Avec cette explication,
nous cherchons a surpasser le prix élevé, la complexité de fabrication, améliorer la qualité et fournir des gants

avec des techniques qui permettent plus de confort sans effets secondaires en peu de temps.

21



CHAPITRE(2: Anatomie de la main et mécanisme de fonctionnement du gant

Notre projet basé principalement sur un gant fait d'un matériau adapté a la peau des personnes souffrant
de peau sensible. Afin qu'il ne provoque pas de transpiration ni de démangeaisons. Quant a sa taille, nous avons
adopté qu'il a un certain allongement qui convient a différentes tailles et poids pour de nombreux groupes

d'age.

Les supports sont fixés au niveau de la surface extérieure du gant, de sorte que le nombre de supports est
proportionnel au nombre d'articulations des doigts. Ces supports permettent de déterminer 1'angle de courbure

de chaque doigt, car ils sont couplés a chaque articulation de deux appuis.

Un fil en plastique a haute résistance traverse ces supports, qui jouent le role du tendon en termes
d'adhérence et d'extension. Il est responsable de la modification de 'angle des supports, ce qui fait que les

doigts de la main se plient et s'allongent pour attacher les soutient.

Les tendons sont assemblés par un bracelet attaché au poignet du gant, et son but est de protéger les
tendons des dommages et des frottements les unes avec les autres, afin que chaque tendon ait un chemin

spécifique que ce bracelet lui permet.

Les moteurs tournent selon des instructions spécifiques fournies par l'appareil Arduino grace a une
programmation spécifique adaptée a la position du patient en termes de nombre de doigts a déplacer et d'angle
spécifique de rotation de ces doigts. Chaque moteur est responsable du mouvement d'un doigt. Les moteurs

sont fixés a 1'écart du gant dans un boitier pour faciliter I'utilisation du gant.

Pour rendre se gant plus intelligent nous avons accompagné notre dispositif dune application sur

smartphone pour aider et faciliter l'utilisation.

2.4 Conclusion

Au cours de ce chapitre nous avons abordés un résumé de I’anatomie de la main humaine et des définitions
sur ces degrés de libertés. Aussi les mécanismes de fonctionnement du gant. Ces définitions sont nécessaires
par la suite pour la réalisation de notre gant a savoir la forme et la matiére. Tout ceci sera détaillé dans le

prochain chapitre.
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Chapitre 3

Conception du dispositif
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CHAPITREQ3: Conception du dispositif

3.1 Introduction:

Le gant intelligent est I'un des dispositifs médicaux rares dans notre pays et il est complétement différent

des autres gants commerciaux. Il sera réalisé sur la base de I’anatomie de la main et son fonctionnement.

Ce gant intelligent exécute la commande regus a partir d’une application Android pour activer un

mécanisme.

Le gant intelligent est équipé de piles, d'un microprocesseur, d'un appareil Bluetooth, d'un moteur et d'un

circuit de controle ; Puis ce dernier entraine les doigts pour faire travailler la main au mieux.

Le microprocesseur fait partie intégrante de la carte Arduino, il exécute les instructions et traite les
données du programme. De plus, les moteurs définissent la zone du cerveau qui controle et planifie tous les

mouvements volontaires du corps humain.

Grace a ce gant, le paralysé aura une seconde chance de controler la main et de mieux adapter I'équilibre

perdu.

3.2 Conception mécanique

Pour créer un gant intelligent utile, il est essentiel de disposer d'un systéme mécanique bien congu qui
simule au mieux les fonctions de la main humaine. La conception mécanique comprend, entre autres, le
fonctionnement des moteurs du systéme. La conception de certaines parties du gant décrites dans cette section
peut étre réalisée a I'aide d'une imprimante 3D et d'outils de base pour une conception plus confortable et

proportionnelle.

3.2.1 Gant certifié

Le domaine des gants intelligents est intéressant car il traite de I'ergonomie paralytique du gant telle que
l'attachement physique au corps et le retour sensoriel. L'ergonomie de l'interaction entre le gant intelligent
d'une personne et d'autres personnes doit également &tre prise en compte. Le gant intelligent parfait est

physiquement confortable a porter, facile a controler et naturel.

De grandes dimensions de main masculine ont été utilisées pour les proportions de la conception.
L'objectif global de la conception des gants est d'obtenir des formes et des tailles qui correspondent a la
morphologie féminine moyenne. Il est beaucoup plus facile de redimensionner le design que de le réduire

pour s'adapter a une personne plus petite.
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L'évolutivité a été prise en compte tout au long du processus de conception.

Avant de choisir le dernier prototype du gant, nous avons effectué plusieurs tests pour arriver a ce
prototype. Nous avons testé le type de tissu pour convenir aux personnes souffrant d'allergies et de
transpiration. La taille appropriée a également été testée pour étre disponible pour plusieurs différentes tailles
Ce modele a également été sélectionné en fonction des supports spéciaux Avec des tendons en termes de

facilité d'installation.

Figure 20 : Prototypes

Figure 21 : Gant certifié
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3.2.2 Les supports

Les supports sont le pilier principal sur lequel les tendons sont fixés pour le processus de flexion et
d'allongement des doigts. Il y a 7 supports sur chaque doigt, 4 sur la face avant et 3 sur la face arriére selon le
nombre d'articulations dans les doigts. Il y a aussi 10 supports dont 5 au niveau de la paume de la main et 5 du

cOté opposé .

Les supports doivent étre de nature plastique pour faciliter la fixation sur le gant, ils doivent étre solides

pour résister aux frottements répétés des supports.

La longueur des supports varie selon la division des articulations. Quant aux les supports sur la paume de

la main et le c6té opposé, ils ont la méme longueur selon la dynamique de la main.

Dans notre projet, nous nous sommes appuyés sur la conception des supports en utilisant le programme
Ultima Ker Cura et en l'imprimant avec une imprimante 3D. En raison des petits supports qui correspondent
a la conception, nous ne pouvions pas les imprimer en raison de leur petite taille, nous avons donc utilisé les

alternatives disponibles sur le marché qui étaient suffisants pour 1'objectif.

Figure 22 : Programme utilisé

Figure 23 : Les supports certifiés
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3.2.3 Les tendons

Apres vérification de plusieurs modes opératoires du gant, une conception de tendon artificiel a été
retenue. Les tendons artificiels sont un moyen viable de bouger les doigts. Les tendons peuvent étre n'importe
quelle ligne a haute résistance qui ne s'étire pas lorsqu'elle est étirée. Ces lignes sont reliées aux doigts par les

supports et sont tendues par les moteurs. En étirant les tendons, les doigts s'ouvrent et se ferment.

Nous avons mené de nombreuses études et expérimentations pour sélectionner un fil de haute qualité qui
imite dans une proportion importante le travail du tendon naturel. Nous sommes passés par plusieurs solutions,
dont la premiére reposait sur un fil de tissu épais, et I'un des négatifs c'est sa grande épaisseur, qui provoquait
des frottements avec les supports. Ainsi que les frottements avec la surface du gant du fait qu'il est fait d'un

tissu rugueux. Par la suite nous avons essayé d’utiliser le fil certifié.

Figure 24 : Fil textile

3.2.4 Fil certifié

Dans notre projet, nous nous sommes appuyés sur un fil en plastique, ce qui €était pratique en termes
d'absence de frottement et de facilité de glissement sur les supports, en plus de sa durabilité par rapport au fils

en tissus.

Figure 25 : Fil certifié
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3.2.5 Bracelet

C'est un anneau avec de petits trous a travers lesquels passent les cordes afin de faciliter le processus de
serrage et de tirage des cordes. Nous avons calculé les dimensions du poignet d'une personne de poids
moyen.

Nous avons congu le bracelet selon le programme Ultima Ker Cura et l'avons imprimé avec une

imprimante 3D.

A

Figure 26 : Bracelet

L'assemblage du systéme se révele tres difficile et nécessite 'utilisation de plusieurs outils. Enfiler les
lignes tendineuses a travers leurs trous de guidage, tendre les tendons et régler les mouvements du servo par

rapport au doigt demande une précision et patience.

3.3 Conception électronique

La deuxieéme partie de notre réalisation est la conception électronique. Pour la réalisation de cette partie on

s’est basé sur le schéma bloc suivant.

Le schéma bloc de la figure 27 (a) constitue le schéma bloc total du dispositif incluant la communication avec

le smartphone. Celui de la figure 27 (b) explique la partie actionnement responsable du mouvement des doigts.
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Ce circuit est basé principalement sur des servomoteurs qui vont tirer des fils pour contracter ou desserrer les

doigts suivant les instructions provenant de I’application Android.

Carte de

| traitement
Actionneurs <J_ W

Smartphone

(a)

Circuit de ‘ Actionnenr ‘ Mouvement
control x

A%

=

, e

b

i Y
= [ :#ﬂ" .

T

(b)

Figure 27 : (a) schéma bloc du systéme (b)Diagramme de
fonctionnement du gant

3.3.1 Actionnement

Comme indiqué précédemment, les servomoteurs utilisés dans ce systéme sont des servomoteurs
standards. Ces moteurs peuvent étre commandés pour tourner a des positions angulaires jusqu'a + 90 degrés

du repos.

Puisque les tendons artificiels (fil) se déplacent peu pour ouvrir et fermer chaque doigt, la précision
angulaire de chaque servo affecte quelque peu la précision avec laquelle les doigts peuvent étre contrdlés. Des
servomoteurs relativement peu coliteux ont été utilisés dans ce systéme pour maintenir un cott bas. L'utilisation
de servos de meilleure qualité augmente la force et la précision sur 1’attirement des doigts, mais cofiterait

beaucoup plus cher.
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Figure 28 : servomoteur tower pro mg996r

3.3.2 Microprocesseur

Une carte arduino UNO de la série Atmel a été utilisé comme unité de traitement pour ce systéme. Cette
famille de processeurs a des limites sur la puissance de calcul mais est plus que suffisante pour cette
conception. Afin de programmer le périphérique, la carte Arduino se connecte au circuit du micro-ordinateur
qui transmet les données via une connexion USB au microprocesseur de la carte afin d’actionner les

servomoteurs.

oo l‘-—DIﬁHMNHti
¥ ERSE) B

DEGITAL cPwn-1 B 2|

Figure 29 : Carte arduino UNO

3.3.3 Alimentation

Il est important que ce systéme soit portable et entiérement pris en charge par des sources internes.
L'utilisation d'une source d'alimentation murale convient aux tests et au débogage, mais le gant doit étre

alimenté par une source que le patient peut facilement transporter.

Les servomoteurs utilisent une grande quantité de courant pendant le fonctionnement. Les piles normales ne
seront pas une bonne solution car les servomoteurs consomment beaucoup de courant et ceci implique une
décharge rapide des piles, donc il faudra les remplacer souvent. La solution optimale est 1’utilisation des

batteries au lithium polymere (LiPo) qui offrent une haute densité d'énergie et sont rechargeables.
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Il y a un compromis entre la durée de vie de la batterie et la taille de la batterie. Idéalement, on aimerait que

le gant puisse étre utilisé plusieurs heures sans avoir a le recharger.

LOSI MINI PACK 1600
' DISCHARGE

NICH

Figure 30 : Pile au lithium

3.3.4 Bluetooth le module HC-06

La communication entre la carte Arduino et le Smartphone est faite par liaison Bluetooth en utilisant un
module HC-06 (esclave). Cela vous permet de connecter la carte Arduino a un autre systéme (Smartphone,
ordinateur ou un autre microcontrdleur) afin d’envoyer et de recevoir des données. La communication par

Bluetooth permet, par exemple, de piloter le gant via une application Smartphone. [50]

3.3.4.1 Présentation du module HC-06

Le module Bluetooth HC-06 présente 4 broches pour permettre d’établir la connexion série.
e VCC broche d’alimentation. Typiquement connectée a la broche 5V de 1’ Arduino.
e GND masse. Typiquement connectée a la broche GND de I’ Arduino
e RX broche de réception. Typiquement connecté a la broche de transmission (TX) de 1’ Arduino

e TX broche de transmission. Typiquement connecté a la broche de réception (RX) de I’ Arduino

Figure 31 : Module HC-06
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Figure 32 : Schéma de cdblage du module Bluthooth

3.3.4.2 Appairage

Une fois la configuration du module effectuée, on passe a I’association du module HC-06 avec le systéme
de votre choix comme n’importe quel périphérique Bluetooth. Sélectionnez le nom dans la liste des
périphériques détectés (par défaut: HC-06) et entrez le code PIN que vous avez choisi (par défaut: 1234).

Lorsque cela est fait, la LED présente sur le module doit cesser de clignoter. [51].

Le module Bluetooth est utilisé principalement pour faire fonctionner le gant a travers une application

appelée (RemoteXY).

3.3.4.3 RemoteXY

RemoteXY est un package gratuit qui permet aux utilisateurs non programmeurs de générer des interfaces
utilisateur pour les projets Arduino. RemoteXY s'intégre de maniere transparente a diverses cartes Arduino et
méthodes de communication, telles que Wi-Fi, Bluetooth et Ethernet, et comprend deux composants

principaux.

Le premier composant est une interface Web, dans laquelle 1'interface utilisateur est congue en utilisant
un environnement convivial de glisser-déposer pour créer des boutons et des commutateurs, entre autres
controles. Le second est un code, qui doit étre téléchargé sur le microcontréleur. En fait, c'est le code qui génére

l'application sur I'appareil mobile.
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Figure 33 : RemoteXY

Voici les différentes étapes afin de créer une application avec RemoteXY :

Etape 1 : Créer une interface utilisateur sur le site Web

Divers ¢léments de conception sont disponibles, notamment des ¢léments de contrdle (tels que des
boutons et des curseurs) et des éléments de rétroaction (tels que des voyants, des graphiques, etc.). La
construction d'une interface se fait simplement en faisant glisser des ¢léments dans 1'écran. Il convient de noter
que la version gratuite de RemoteXY n'autorise que cinq ¢léments dans l'interface utilisateur, alors gardez cela

a l'esprit lors de la conception. [52]

Etape 2 : Configurer la méthode de communication

Ensuite, vous sélectionnez visuellement le tableau et la méthode de communication pour le projet.

RemoteXY prend en charge divers microcontréleurs et méthodes de communication. [53]

Etape 3 : générer le code source et le copier dans I'IDE Arduino

La génération du code source se fait d'un simple clic de bouton. La bibliothéque RemoteXY doit étre
installée dans l'environnement de développement intégré (IDE) Arduino afin d'utiliser le code source généré.

Apres avoir généré le code source, il peut ensuite étre copié dans I'DE Arduino. [54]

Etape 4 : Téléchargez 1'application RemoteXY et connectez-vous a I'Arduino

Aprés avoir téléchargé l'application sur votre appareil mobile, une connexion doit étre établie avec
'Arduino via Wi-Fi, Bluetooth ou une autre méthode. L'interface utilisateur congue a I'étape 1 doit apparaitre
sur I'appareil mobile. A partir de ce moment, il peut étre utilisé pour contrdler la carte Arduino comme prévu.

[55]
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3.4 Réalisation du circuit

Figure 34 : test du circuit du dispositif

3.5 Implémentation du programme

3.5.1 Programmation

Un microcontréleur PIC comprend uniquement son propre langage d'assemblage spécifique. Afin de

programmer le code du logiciel du microcontréleur doit étre écrit en langage Micro C.

Le codage dans le langage C standard est généralement beaucoup plus facile et rapide. Micro C’est
I'environnement de développement fourni par Microchip. Les microprocesseurs sont programmés via une

connexion USB.

3.5.2 Signaux servo

Un signal modulé en largeur d'impulsion est utilisé pour commander les servomoteurs. Toutes les 20 ms,

une impulsion entre 1 ms et 2 ms est envoyée du microcontroleur PIC au circuit de contrdle interne du servo.
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= 1 - 2ms Pulsation

20ms Période

5V

Masse

Figure 35 : Signaux servo

Une impulsion de 1,5 ms fait tourner 1’arbre du servo dans sa position centrale. Différentes largeurs

d’impulsion correspondent a différentes positions de 1’arbre du moteur.

Pour créer un PWM, nous pourrions utiliser un temporisateur logiciel pour contrdler avec précision le
temps et la durée d’une impulsion. Une autre option consisterait a utiliser la fonction intégrée du générateur
PWM du microcontroleur. Le probléme avec ces deux options est qu’il n’y a pas assez de minuteries logicielles

pour contrdler chaque servo. Six servos doivent étre contrdlés et seulement quatre minuteurs sont disponibles.

Pour ce gant, deux minuteurs logiciels 16 bits ont été utilisés pour contrdler précisément six servos. Six

signaux PWM doivent étre générés sur les broches de sortie individuelles.

Toutes les 3,3 ms, le début d’une nouvelle impulsion est démarré sur une nouvelle ligne de sortie. Apres
la génération des six impulsions sur une durée totale de 20 ms une nouvelle impulsion commence sur la
premiére ligne du signal et le cycle se répéte. Un temporisateur logiciel est utilisé pour contréler la période de
temps de 3,3 ms. Si par exemple seulement cing servos étaient utilisés alors nous commencerions un nouveau

signal toutes les 4ms (voir figure N°36).
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2°M¢ minuteur controle la
largeur de chaque imp

3.3ms 1¢" minuteur démarre une
impulsion chaque 3.3ms

—

Signal 1

Signal 2

Signal 3 |—| |_|

Six signals

Figure 36 : Les signaux envoyés aux servomoteurs

Un maximum de huit servos commandés individuellement peuvent &tre contrélé en utilisant cette méthode.
3.5.3 Organigramme

La structure de base du programme actuel est décrite ci-dessous.

Debut

initialisation des entrees sorties de la carte

Iinitialisation des

variables Slider

——

lecture des
variables Slider

envois des
donnes aux
servomoteurs

/

Mouvement des
servomoteurs

Figure 37 : Organigramme de fonctionnement
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3.6 Tests et Discussion des résultats

Le systeme réalisé est un gant intelligent (voir photo sur la figure 51 ci-dessous) offrant six degrés de

liberté et la possibilité d'étre contrdlé par des servo moteurs.
La conception totale se compose de dix-sept composants individuels.

Lors de son élaboration plusieurs caractéristiques du gant prothétique ont été testées et mesurées pour
améliorer ses performances. Celles-ci vont étre décrites dans ce qui suit, apres la description détaillée de ses

spécifications et caractéristiques.

Figure 38 : Conception finale

3.7 Spécifications du systeme

Le pouce, l'index et le majeur se déplacent chacun indépendamment et I'annulaire et le petit doigt se

déplacent en tandem. L'appareil est entiérement portable et a une autonomie de plus de 3 heures.

Le tableau N°1 ci-dessous présente certaines caractéristiques clés de cette conception :
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Propriétés du systeme

Poids 650g
Matériel PLA plastic et plastic
Tendons Fils
Source d’alimentation 2-Cellules 7.4V Lithium polymére rechargeable
Microcontroleur Arduino
Blutooth HC-06

Tableau N°1 : spécification du systéeme

3.8 Actionnement

3.8.1 Fluidité

Les doigts bougent d'une manicre relativement lisse et naturelle. La fluidité des mouvements des doigts
dépend de plusieurs facteurs, notamment le frottement entre les composants en plastique en mouvement, le

contrdle des servocommandes et aussi la tension des tendons.

Le majeur s'ouvre et se ferme exceptionnellement bien. L'annulaire et le petit doigt ne bougent pas aussi
facilement et ne se ferment pas completement. C'est parce que les tendons de L'annulaire et du petit doigt sont
attachés au méme servo qui doit travailler pour déplacer les deux doigts en tandem. Puisque le petit doigt est
une échelle de 0,8 de l'annulaire, cela signifie que ses tendons n'ont pas a se déplacer aussi loin pour ouvrir et
fermer le doigt. Aucun des tendons n'est actionné de maniére optimale, ce qui réduit la fluidité de L'annulaire

et du petit doigt.

3.8.2 Force

Les tests effectués a 'aide de petites balances de cuisine indiquent que les doigts peuvent fournir au moins
300 g de force chacun. En effet, les servomoteurs pourraient étre tournés plus pour augmenter encore la tension
sur les tendons. Cela augmenterait efficacement la force de fermeture de chaque doigt. Le facteur limitant la

force des doigts n'est pas le couple des servomoteurs, mais plutdt la force des tendons.

3.9 Coiit

Le tableau ci-dessous indique le coit total du matériel a 22900 DA. Idéalement, des servomoteurs de

qualité supérieure devraient €tre utilisés, ce qui pourrait ajouter plus au cofit total.
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200g d'PLA 3500
5 x Standard Servo moteurs 11500
2 Cell LiPo Batteries 1400
Electroniques 5500
(fils de péche tressée, vis, etc.) 700
Les supports 300

Tableau N°2 : Cout totale de réalisation

Le cot total est de 22900 DA.

3.10 durée de vie de la batterie

La batterie LiPo utilisée est évaluée a 1600 mAh. Le courant maximum que le systéme peut tirer dans
n'importe quelle circonstance est d'environ 3.1A. Cela correspond a une durée de vie extréme de la batterie la
plus défavorable d'environ 30 minutes (1600 mAh / 3.1A). Cependant, un tel scénario ne se produirait que si
tous les servomoteurs continuaient a tirer sur leur capacité maximale - ce qui ne se produirait jamais pendant

une longue période.

Une estimation beaucoup plus réaliste est une consommation de courant moyenne de 75SmA par chaque
servo. En intégrant les exigences de puissance du microcontréleur et d'autres composants électroniques, une
estimation raisonnable de la puissance requise du systéme de 550 mA donne une estimation d'un peu moins de

3 heures de vie de la batterie.

En pratique, la durée de vie de la batterie est significativement plus longue, jusqu'a 6 heures.

3.11 Qualité globale du systéme

Les caractéristiques et la qualité de construction de toute conception technique affectent grandement les

performances du systéme. Un gant, pratique et durable est incomparable a quelque chose de qualité minimale.
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Pour réaliser vraiment un gant d’efficacité ¢levée, la qualité de ce systéme devrait étre améliorée, en

particulier :

1. La résistance et la rigidité de la structure devraient étre améliorées par des changements de

conception et l'utilisation de meilleurs matériaux.

2. Des améliorations dans le contréle du systéme sont nécessaires avant qu'une personne malade

puisse utiliser I'équipement de maniére fiable.

3.12 Objets saisissants

La seule zone dans laquelle cet appareil excelle est la vitesse d'actionnement. Un actionnement rapide
n'est pas absolument crucial, mais il permet a l'utilisateur de contrdler 'appareil plus confortablement. Une
enquéte aupres des utilisateurs de gant intelligent a révélé que plus de 75% se plaignaient de la lenteur de leur

appareil [56].
3.13 Actionnement et complexité

Comme discuté dans la revue de la littérature, un degré de liberté est un moyen unique par lequel le
dispositif peut se déplacer. La main humaine a 17degrés de liberté, ce qui le rend beaucoup plus efficace que

le gant soit intelligent.

3.14 Fiabilité

Le systéme développé n'est qu'un prototype et ne devrait donc pas conserver ses caractéristiques et ses
performances pendant longtemps. Cependant, il est important de prendre soin de développer un prototype
fiable pouvant étre utilisé pour de futures recherches. En cas ou I’un des composants de 1'appareil se défait, il

peut étre facilement remplacé.

3.15 Conclusion

Dans cette partie, les composants mécaniques et électroniques du projet ont été étudiés, ainsi quant a la
facon dont ils sont connectés. La partie finale de notre travail sera consacrée a la programmation de la carte

Arduino pour le contrdle du gant a I’aide des servomoteurs.
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Programmation du dispositif
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4.1 Introduction

La partie finale au cours de la réalisation du dispositif est la programmation sur la carte Arduino. Au
cours du dernier siécle I’informatique s’est montrée bénéfique aux besoins de ’homme et s’avére que

I’instrumentation devient de plus en plus dépendante de cette premiére.

Commengant par une calculatrice de taille d’une chambre arrivant maintenant a des systémes

nanoscopiques controlant des robots gigantesques.

Non seulement ¢a mais aussi I’implantation des éléments (puces) lui permettant 1’amélioration des
performances intellectuelles et sensorielles.

4.2 Carte arduino

Arduino est une entreprise italienne qui congoit des cartes de développement au grand public, avec un
environnement de développement facilement utilisable, 1’arduino UNO n’est pas son seul produit elle propose

d’autres cartes programmables basés sur des microcontroleurs Atmel ou autres.

Pour faire simple un microcontréleur appelé a tort microprocesseur par nombres de personnes mal
informés est en effet 1’équivalent d’un petit ordinateur contenu dans un seul boitier de circuit intégré a plus au

moins grand nombre de pattes.
Il contient une unité centrale 1’équivalent du microprocesseur, de la mémoire vive, de la mémoire morte.

Des interfaces diverses pour communiquer et toute une circuiterie électronique et logique nécessaire pour faire

fonctionner tout cela ensemble. [53]

DECITAL (P} B &

7= h?".'*':":r’

Figure 39: un modeéle de carte arduino

42



CHAPITRE()4.: Programmation du dispositif

4.2.1 Arduino UNO

C’est une carte ¢lectronique de (5.33x6.85) cm équipée d’un microcontréleur permet de programmer et
controler la détection des capteurs afin de faire fonctionner des actionneurs pour cela on dit que c’est une

interface programmable.

La conception matérielle est distribuée sous licence « créative commun attribution shaire alike 2.5 ».

Le code source de I’environnement de programmation et les bibliothéques embarquées sont disponibles

sous licence « LGPL ».

Les possibilités d’utilisation sont infinies de la détection de plusieurs événements jusqu’au agir sur le

monde réel a I’aide des actionneurs.

De nombreuses carte « shield » sont développées afin de faciliter le fonctionnement et d’enrichir des

applications potentielles pour les amateurs.

F'r'i:sn Jack d: o IConnexion USE (Universal Serial Bus):
- Parmat de brancher une = Parmat d'alimenter la carte an énargie
alimantation — électriqua (5V).

(pile, batterie, adaptateur sectaur,
+ au cantra Vin 7 A 12 V).

- Parmet da téléversar le programme dans la
carte.

Micracontréleur
- stocke le programme at
I'axécuts.

Entrées analoglques :
- Parmat da brancher das

| ntréas at sorties numériques (Digital) :
capteurs et des détectaurs

1= Parmeat da branchar des actionnaurs.

analogigquas. |- Parmeat da branchar das détectaurs.

THAT AT BV - 30 OMEREARA e

x

Figure 40 : répartition de la carte arduino UNO

Caractéristiques
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e 13 entrées digitales, quelques-unes contient un signe a coté pour le PWM.
e 6 entrées numériques AO-A5.

e Microcontrdleur 32 bits.

e Des branches pour I'alimentation.

e Connexion USB universelle.

e Une prise jack pour les différents branchements.

- T T T > (T T T T T N y v \
I ngique : 1 Un”_’é 1 1 EEPROM L EEPROM CE 11 Mémoire 1
< [ | DONNEES | | 1
' dhorloge 1 ! !
s centrale NF PRAGEA M | vive RAM
CLK Y L 4 \ _nepRocramm I P N ’

AR AN

Figure 41 : Schéma bloc du microcontréleur

4.2.2 Schéma électronique du circuit
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s5 s4 s3 s2 s1 @

Figure 42 : schéma électronique du circuit

4.2.3 Le programme arduino

La carte Arduino est accompagnée d’un programme a plusieurs versions structuré par deux méthodes soit
par langage C ou par structure bloc.

Programmation en langage C Programmation par blocs

vold setup()

pinMode(1, INPUT);

pinfiode (12, CUTRUT) l'état logique de la broche Digital )

) mettre la broche Numérique (B a I'état logique [EEEIELTLED
id 1 . .
'.llu oop( ) faire une pause (2n ms) de
if (digitalread(1)) { mettre la broche Numérique ([fF) & l'état logique
digitalWrite(12, HIGH); .
delay(1008); faire une pauss (en ms) de
digitalWrite(12, LOW); -
delay(1068); sinon | mettre la broche Numénique [EE3 & I'éat logique [EITES
} else { =
digitalWrite(12, LOW);
}

}

Figure 43: Types de programmation arduino
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4.3 Programme Arduino
4.3.1 Programme principal Servomoteur unique:

$include <Servo.h> f/nécessaire pour le contrdle des servos.
Servo Servomoteurl: S/Hommer le servomoteur

void setup() |
Servomoteurl.attach(9); ffhttache le servomoteur & la bhroche DI
Serial.print (9600} f/f5tarting the serial monitor

volid loop() {

for (int position = 0; position <= 180; positiont++){ ffFait bouger le bras de 0° & 130°
Servomoteurl.write (position);
delay {15);

}

for (int position = 180; position »= 0; position--){ ffFait bouger le bras de 180° & 10°
Servomoteurl.write (position);
delav(15): F/Delay pour décélérer le processus

4.3.2 Programme principal Servomoteur unique avec Bluetooth(RemoteXY):

$¢define REMOTEXY MODE SERIAL
¢include <RemoteXY.h>

#¢define REMOTEXY SERIAL Serial
#define REMOTEXY SERIAL_SPEED 9600

unsigned char RemoteXY_CONF[] =
{1,0,9,0,1,5,4,128,4,11
,90,20,2 };

struct {
unsigned char slider_l;

unsigned char connect_flag:
} RemoteXY;
¢pragma Pack (pop)

¢include <Servo.h>
Servo myservo;
void setup()

{
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RemoteXY _Init ();

S/ TODD you setup code
myaervo.attach(9) s
BemoteXY.slider 1 = 50;

1
vold loop()

{
BemoteXY Handler ()
S/ TODD you loop code
f ¢ use the RemoteXY structure for data transfer
int ms = RemoteXy.slider_ 1%20+10;
myservo.writeMicroseconds (ms) ;

4.3.3 Programme avec cing les Servomoteurs

¢include <Servo.h> * Inclut la lib Servc
Servo Servomoteurl; ¥ Creer un objet Servo pour
Servo Servomoteur2;
void setup() {
Servomoteurl.at
Servomoteur2.at
Servomoteur3.at
Servomoteurd.attach(l0);
ServomoteurS.attach(ll);
Serial.print (96€00);
}
void loop() { // Fait bouger le bras de 0° a 180°
for (int position = 0; position <= 180; position++) {
Servomoteurl.write (position);
Servomoteur2.write (position);
Servomoteur3.write (position);
Servomoteurd.write (position);
ServomoteurS.write (position);
delay(15);
}
for (int position = 180; position >= 0; position--){ P/ Fait bouger le bras de 180° & 10°
Servomoteurl.write (position);
Servomoteur2.write (position);
Servomoteur3.write (position);
Servomoteurd.write (position);
ServomoteurS.write (position);
delay(15);
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4.3.4 Programme Servomoteurs avec Bluetooth(RemoteXY):

¢define REMOTEXY MODE__ SERIAL
#include <RemoteXY.h>

#¢define REMOTEXY SERIAL Serial
¢define REMOTEXY SERIAL SPEED 9600

unsigned char RemoteXY CONF[] =
{1,0,90,1,5,4,128,4,11
,90,20,2 };

struct {
unsigned char slider_1; .l slider position input variab
unsigned char connect_flag; =1 if wire connected, else =0 other variable

} RemoteXY;

¢pragma Pack (pop)

#include <Servo.h>

Servo myservol;

Servo myservo2;

Servo myservo3;

Servo myservod;

Servo myservos;

vonid setuni)

RemoteXY Imit ()7

myservol.attach{9): ff TODD you setup code

myservold.attach(8);

myservol.attach{7);
myservol.attach(&)
myservol.attach(5);

RemoteXy.slider 1 = 507

}
wvolid loop()

{
RemoteXY Handler ():

int ms = RemoteXY.slider 1*20+10; /f use the RemoteXY structure for data transfer
myservol.writeMicroseconds (ms) ;
myservol.writeMicroseconds (ms) ;
myservo3.writeMicrossconds (ms) ;
myservod.writeMicrossconds (ms) ;
myservoS.writeMicroseconds (ms) ;
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4.3.5 Controlez chaque doigt individuellement par RemoteXY:

#define REMOTEXY MODE SOFTSERIAL // BemoteXY select connection mode and include library
$include <SoftwareSerial.h>
$include <RemoteXY.h>
[/ BemoteXY connection settings
#define REMOTEXY SERIAL BX 2
#define REMOTEXY SERIAL TX 3
#d=fine REMOTEXY SERIAL SPEED %600
// BemoteXY configurate
#pragma pack{push, 1)
uintf_t RemoteXY CONF[] = f/ 50 bytes
{ 255,5,0,0,0,43,0,16,31,1,4,128,9,17,42,9,2,26,4,128,
9,34,43,9,134,26,4,125,5,51,42,5,205,26,4,125,9,86,41,9,
9¢,26,4,122,10,81,39,8,233,2¢ };
f/ this structure defines all the wvariabkles and events of your control interface
struct |
S/ input wvariables
intd t alider 1; // =0..100 alider position
int8_t slider_ 2; // =0..100 slider position
incd_t alider 3:; // =0..100 alider position
intd_t 3lider 4; // =0..100 alider position
intd t alider 5; // =0..100 alider position
// other wvariakle
uinti_t connect_flag: // =1 if wire connected, slse =0
} RemoteXY;
$pragma pack{pop)
$¢include <Servo.h>
Servo myservol;
Servo myservoi;
Servoe myserwvol;
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Servo myservod:

Servo myservoS;

vold setup() |
RemoteXY Init ();

my3ervol.attach(s);
RemoteXY.slider 1 = 50;
myaervol.attach (&) »
RemoteXy.slider 2 = 50;
myservold.attach(7):
RemoteXy.slider 3 = 50;
myservod.attach(g)

RemoteXY.slider 4 = 50;
myservoS.attach(9)
RemoteXY.slider 5 = 50;
1
vold loop() k
RemoteXY Handler ():
int msl = RemoteXY.slider 1%20+500;

int msZ = RemoteXyYy.slider 2*20+500;
int ms3 = EemoteXyY.slider 3*20+500;
int ms4 = EemoteXY.slider 4*20+500;

int ms5 = RemoteXyY.slider 5*20+500;
my3ervol.writeMicroseconds (mal) ;
myaervold.writeMicroseconds (ma2) ;

myservol.writeMicroseconds (ms3) ;
myservod . writeMicros nds {msd) ;

my3ervos.writeMicroseconds (ms5);

4.4. Fonctionnement du dispositif

Le programme s’exécute sur la carte Arduino suivant 1’organigramme de la figure 37. Apres

démarrage de 1’application sur le Smartphone et appairage du module Bluetooth ( figure 46), il suffit

juste de faire bouger le slider ( voir figure 47) et le positionner a la position désirée. Une fois le slider

positionné 1’information est transmise par Bluetooth vers la carte Arduino. Suite a la lecture des

différentes positions des slider I'un ou les servomoteurs sont actionnés soit dans le sens ou la main

soit fermée (étirement des fils responsable de le contraction) ou ouverture de la main (décontraction

des doigts). Cette action est faite par relachement des fils responsable de la contraction et étirement

de ceux utilisés pour I’ouverture de la main.

Etape 1 : appairage module Bluetooth
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0 0 59%E

Add new device

@O REDNI NOTE &
OO Al QUAD CAMERA

Figure 44: Appairage Module Bluetooth

Etape 2 : positionnement du Slider

Figure 45: Positionnement du slider
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4.4 Conclusion

Dans notre projet, nous nous sommes appuyés dans la partie traitement des commandes sur la carte
Arduino en raison de sa facilité de langage et du fait qu'elle contient de nombreuses bibliothéques qui offrent
plusieurs options. Ce qui nous a faciliter la taiche des commandes des différents servomoteurs pour effectuer

au mieux les mouvements des doigts de la main du malade.
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Conclusion générale

Les objectifs de ce mémoire €taient initialement incertains et ont certainement changé tout au long de la
réalisation. L'objectif initial était de développer un gant intelligent a faible colit. Les objectifs et les attentes
pour ce mémoire ont été atteints et il est a espérer que l'ensemble des travaux présentés permettra a plusieurs

nouveaux sujets de fin d’études d'étre étudiés dans le futur.

Le systéme final fournit des performances et des caractéristiques relativement bonnes pour un prototype
de mod¢le. L'appareil est rapide et réagit. Au cours des essais, le systéme s'est avéré fiable et n'a nécessité

qu'un entretien minime depuis son assemblage.

La plus grande limitation de cette conception est son manque de ténacité. Certaines régions telles que le
support présentent un risque ¢levé de rupture si I'appareil est soumis & des forces modérées. Dans le monde

réel.
Avec la connexion de prise appropriée, il est possible que le département engage une collaboration avec
un institut médical pour permettre a de futurs appareillages d'étre testés et utilisés. Conception d'un tel test

serait inestimable dans l'analyse et I'amélioration des performances des dispositifs réalisés.

En fait, le dispositif réalisé pourrait étre utilis¢é comme une plate-forme pour des recherches futures par

des étudiants en ingénierie de derni¢re année pour développer et tester des conceptions prothétiques avancées.

Grace aux recherches en cours, nous espérons que les améliorations conduiront a un systéme plus durable

et offrant une meilleure dextérité et un meilleur controle.
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