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Introduction générale

Le besoin a la technologie moderne nécessite méraloa distance des taches, les
exemples typiques sont la manipulation des matériaucléaires, le contrble des petits
modéles et I'exploration de I'espace et des fonds-marine. La commande a distance des
robots ou la téléopération trouve ses applicatitars le contrble direct a distance (impossible
souvent) a cause du risque de la disponibilité ssziee de I'étre humain.

De nos jours, le résultat de ce processus histerigllé a une demande croissante
d’amélioration des conditions de travail, exige de® opérations industrielles soient faites,
d'un c6té, de maniere toujours plus rapide et plésise, et d’'un autre coté, avec plus de
respect de l'intégrité physique et psychique dagaiileurs. Une alternative qui conquiert de
plus en plus d’espace dans les usines et qui &ffrenoyens de traiter & la fois de ces deux
besoins est la robotique industrielle.Bien quede®mates aient vu le jour a I'époque des
anciennes civilisations grecques et arabes [1fye&t pourtant que dans les années cinquante
du siecle dernier que le robot industriel fut cré&orporant dans une seule structure les
caractéristiques de dextérité du téléopérateue girdgrammabilité des machines-outils. En
1954, George Devol développe le premier maniputatduwtique programmeé [2].

A partir des années soixante-dix et quatre-viegt lobots commencent a prendre
définitivement leur place dans les usines, évdillam intérét scientifique croissant pour ce
nouveau domaine, traduit par de nombreuses publisaspécialisées en présence de retards,
il ya un délai entre le moment ou l'opérateur mliine action(par exemple un déplacement
du robot maitre) et le moment ou il observe I'effetson action(par exemple, le moment ou il
voit le robot esclave bouger).

La stratégie généralement adoptée est la stratéigie< action attente »: I'operateur
réalise une succession de petits déplacementstegidati’'observer le résultat de I'action
précédente pour passer a l'action suivante. llésalte une augmentation trés importante du
temps de réalisation d’'une tache. L'autre effetongmt est I'apparition d’instabilités dans les
systemes a retour d'effort. Or une bonne gestiocateforces de contact est cruciale pour
certaines taches de téléopération.Un aspect immodi& ces projets concerne le retour de
force et la capacité, pour la personne qui comméslemouvements du robot, a ressentir les
efforts qui lui sont appliqués. Le but est d’amediola qualité et I'immersion de la
téléopération.

L’objectif de ce mémoire est précisément I'étudenduveaux concepts permettant le
contrOle des efforts par l'operateur et la commamtiene interface haptique de la
téléopération, ce systeme doit reproduire la smmsd’'un effort appliqué sur une partie du
systeme ( un capteur d'effort ) et le faire resisesur I'autre partie (la manette)le plus
fidelement possible , en particulier la qualité dessations kinesthésiques de I'operateur.
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La kinesthésie étant, nous le rappelons, la pgmegonsciente des positions dans
I'espace et des forces appliquées sur chacuneatgsspdu corps. On parle donc de bonnes
sensations kinesthésiques, quand les sensation®pmkrateur sont cohérentes avec les
interactions entre le robot esclave et son enveorent.

Dans ce mémoire I'objectif de notre projet esttbas la réalisation d’une architecture
de téléopération bilatérale a un degréde liberté.

Ce travail comporte trois chapitres

Le premier chapitre est consacré a lintroductioe la téléopération ainsi les
généralités sur ce domaine.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons présentarta d’acquisition ARDUINO et
son principe de fonctionnement.

Dans le dernier chapitre, nous exposons le sys&mfaisant part de ces composants
et aussi l'interprétation des graphes requis darpérience.

Enfin, nous terminons ce travail avec une conolugjénéral récapitulant le contenu
de notre projet.



Chapitrel
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Chapitre | : Généralités sur la Téléopératiol

.1 Introduction

Les télémanipulateurs sont congus pour permettkeétnes humains dmanceuvrer a
distance les taches dangereusesensibles par l'intermédiaire des robots manipute assurant
les meilleurs rapports de sécurité, le colt fadiléa meilleure précision. Comi représenté sur
la figure (I.1) un systéme de téléopération présente généralaing composant:

* un opérateur qui voulaekécuteiune tache a distance.

* un contréleur maitrgqui est interfacé a l'opérate

 un canal de communication par lequel des condes de contrdle sont transmi:
» un manipulateuesclave qui accomplit la tac

* et unenvironnement a distance sur lequel la tache estuite

Basé suf'interaction entre I'opérateur et le maitrne commande de contrdle est ér a
l'esclave a travers le canal de communication dfaxécuter la tacl désirée au niveau ¢
manipulateu distant. Afin d’empécher des dommages, pour réde temps d'accomplisseme
de tache et pour augmenter la performance, l'irdition de conta de I'emplacement a distan
doit étre transmise a l'opérateur. Cette infornmatjeut étr présatée a I'ére humain
directement par un signal de retour au niveau dotréeur maitre ou bien, présent
indirectement a travers des afficheurs visuelsamustique:

Dans le premier cas, l'information de contact dousie de signi de force est convert
enun signal mécanique par I'actionneur au niveau ditne, pui présenté a l'opérateur hume
Dans ce cas, l'opérateur et I'environnement somsthésiquement couplé, et la commande
dite bilatérale, vu que l'information circule dales deux sens. en qu'il a été prouvé que
I'affichage graphique de la force améliore de manggignificative | commande de la force
contact d'environnement.

';—_
A Vi
f i
)
H Environnement
ok
o \
"}\ ﬁ_ﬁ_““— o Esclave
Ss— Canal de communication
Maitre

Figure I.1: Schéma d’un systeme téléopération
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.2  Caractéristiques dune situation de téléopération
1.2.1  Définition

La téléopération est la réalisation a distance el'action. Cell-ci est mise en je lorsque
'environnement est jugé trop hostile ou inaccdesié 'homme et quand | opérations a
effectuer sont trop imprévisiblou trop complexes pour étre automatisées.

Dans une telle situation I'opérateur est instaligoste fixe de pilotage et comman
distance un engin pouvant se présenter sous foerélémanipulateur fixe ou cplateforme
mobile. En retour, il recoit des informations eoy®@nance de la télérobotique un terminal de
visualisation de type ordinateur (figur2). Bien que certains restreign le terme de
téléopération au contrdle direct (non automatiséls considéronque latéléopération englok
tout un spectre allant du contréle manuel jusqelaiale supervision. Pour aller plus loin, nc
estimons méme que tout bon system téléopération doit pouvoir fournir un large évehth

types de contrle et en particr des modes partagés, essentiels a la réalisatione
coopération homme-machine.

opérateur

boucle locale boucle distante

télerobot

station de contrdle barridre

iervironnement, distance, temps._ )

Figure 1.2 : Situation de téléopération.

Un opérateur géenere des commandes depu station de contrdle et recoit des retc
sur une interface graphiqugengin situé i distance exécute les commandes, souvent en uti
un certain niveau d’autonon embarquée.Les engins de téléopération ont plus
caractéristiques qui les distinguent vulgaires dispositifs radiocommand

Premierement, les véhicules téléopérés son engins qui demandent une gral
confiance dans leur systeme de navigation.effet, étantdonné que ces véhicules évolu
régulierement dans des environnements inconr complexes, des problemes de nation
peuvent rapidement conduire a une perte du t
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Deuxiemement, la télérobotique nécessite un générale commande du mouvement
efficace. Dans de nombreux cas, la réussite deleetest directement corrélée a I'efficacité avec
laquelle I'engin se déplace. Enfin, le véhicule asdin de capteurs pour se localiser.
Effectivement, du fait que ces robots couvrent dades distances, I'élaboration d’'une carte du
parcours effectuée est un facteur fondamentaldgfimener a terme la mission demandée.

.3 Généralités sur les engins de téléopération

Les véhicules de téléopération sont apparus autdikb@0Om™siecle, mais ce n’est que
dans les années 70 qu’ils ont commencé a étrentengeemployés. Actuellement ces engins
sont utilisés pour des applications aériennesgdars et mémes subaquatiques.

Etant donné que leur développement s’est effectué€ocars de différentes périodes et dans
différents domaines, il n'est pas surprenant qudsient référencés suivant plusieurs
terminologies, a partir d’abréviations essentieaimanglo-saxonnes (ROV, RPV, UAV,UGV).
Cependant, quels que soit les types de systemelewmretrouve toujours beaucoup de
caractéristiques et de traits communs [3].

[.3.1 Engins aériens

Les appareils aériens sans pilote existent ddpudgbut des années 1900. Les premiers
engins aériens téléopérés étaient les drones, appsiés Véhicules Pilotés a distance (RPV,
pour Remotely Piloted Vehicles). lls étaient uéfispour I'entrainement anti-appareils aériens.
Des drones tels que le RP-5 de I'armée américdifdl) volaient grace a un plan de vol
préprogramme, bien gu'’il puisse étre occasionnat@npiloté par contréle radio. Durant les
annees soixante, la NASA a mis en place un progemendéveloppement de Veéhicules de
recherche Pilotés a Distance (RPRV, pour Remotiébyeld Research Vehicles). A la différence
des drones, qui étaient généralement de tailleiteédies RPRYV étaient des avions habités,
modifiés pour étre contrblés a distance.

Aujourd’hui, les Veéhicules Aériens Inhabités (UApHur Unmanned Air Vehicles) sont
les engins téléopérés les plus communément utilissUAV modernes sont pilotés a distance
grace a une liaison radio ou satellite et sonisésl pour des taches telles que la reconnaissance
ou l'identification de cibles. Egalement, differetd AV ont été utiliséspour le combat, tel que
'US Navy Pioneer et I'US Air Force Predator (figur3).
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Figure 1.3 : L'UAV Predator.

L’'UAVPredator transporte une grande variété deaagt (EO, IR, SAR) il est piloté par
un opérateur au sol via une liaison radio ou segell peut exécuter un plan de vol de maniéere
totalement autonome une fois celui-ci implémentbéral.

1.3.2 Engins sous-marins

hY

Les Véhicules Commandés a Distance (ROV, pour RelgnoDperated Vehicle)
représentent le plus grand marché de ce type d'eppke téléopération (figure 1.4). LesROV
sont des submersibles inhabités qui sont généraleattachés a la surface d’'un bateau. Les
ROV existent depuis le début du®@Bsiecle, mais c'est le succes du Véhicule de réatioér
Sous-marine Contrélé par CCURV | (CCURYV I, pour eaBontrolled Underwater Recovery
Vehicle 1), utilisé par 'US Navy en 1966 pour r@éuer une bombe atomique, et la perche dans
I'exploitation sous-marine des hydrocarbures qui lamcé leur développement commercial.
Aujourd’hui, les ROV sont utilisés sur une largemgae de taches (surveillance, inspection,
océanographie...) et prennent de plus en plus laepthes submersibles habités ou autres
scaphandriers.

Enfin, bien que beaucoup de ROV soit controlésjggsticks et a travers des moniteurs
vidéo, quelques systémes récents incorporent desidos autonomes telles quele maintien de
position et le suivie de trajectoires.
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Figure 1.4: Exemples de véhicules sous-marins commandés achstke type ROV

1.3.3 Engins terrestres

Les véhicules terrestres sont communément clasgfietrois catégories : les rédeurs
d’explorations, les Véhicules Terrestres Inhab{td&V, pour Unmanned Ground Vehicles), et
ceux des missions périlleuses. Les rodeurs d’eaitor sont des engins terrestres congus pour
effectuer a distance des taches scientifiquesestetjue sonder les sols et prélever des
eéchantillons. Le premier rodeur d’exploration fet llunokhods soviétique (figure 1.5) qui a
exploré la lune au début des années 70. DepuNABA a produit de nombreux véhicules de
recherche (la série des Rocky, Dantes I/ll, Noma)feit atterrir le rédeur Sojourner sur Mars.

Les premiers UGV ont d’abord été utilisés pour tiehes nécessitant une navigation a
distance telle que la reconnaissance ou la swemed#. Au début des années80, le Centre des
Systemes Océanique Naval (NOSC) a développé le yBdggDune Téléopéré (TODB, pour
TeleOperated Dune Buggy) et le Véhicule Téléop&@\, pour TeleOperated Vehicle) (figure
1.5). Ces deux appareils étaient pilotés par cdpgi€commande et a travers une caméra vidéo a
vision stéréoscopique. Durant les années 90, Igramome Tactical UGV a produit plusieurs
véhicules pouvant étre conduits soit par contr@dect soit par simple spécification de points de
passage sur le trajet menant a la cible.
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" Figure 1.5 : Le Lunokhod1.

[.3.4 Domaine médical

On peut également rencontrer des engins de télom@rqui sont spécifiguement
employés pour la télémanipulation. Dans ce typeté&érobotique, les avancées les plus
remarquables ont été réalisées dans le domaineahéfigure 1.6).Et plus spécifiquement dans
celui de la chirurgie. Pour le moment, deux systende robots téléchirurgicaux sont
commercialement disponibles : le « Da Vinci » (itne Surgical, Inc) et le Zeus(Computer
Motion, Inc)[4]. Les deux systemes présentent uréanm architecture de base : deux bras
contrlent les instruments chirurgicaux et un tesie guide la caméra endoscopique. Le
chirurgien manipule les bras robotiques a travers console au niveau de laquelle il peut
superviser a distance le déroulement de I'opération
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Figure 1.6 : robot téléchirurgical

I.3.5 Assistance a I'handicap

Un champ d’application de la téléopération quiresté jusqu’alors encore inexploité est
celui de l'assistance aux personnes handicapéest @burquoi a été lancé le projet ARPH
(Assistance Robotisée pour Personnes Handicapéas) en collaboration entre le Laboratoire
Systemes Complexes (LSC) de I'Université d’Evry&ssociation Francaise de lutte contre les
Myopathies (AFM). L'objectif du programme ARPH esd®embarquer un bras manipulateur
(MANUS) sur une base mobile autonome (figure 1.G)ipdonner aux personnes handicapées la
possibilité de réaliser seules des taches de lguatidienne. Afin de rendre un tel projet viable,
ce travail doit répondre a au moins deux nécesditépremiere est une écoute des besoins que
revendiquent les personnes handicapées. En patictelles-ci ne désirent pas que le robot les
assiste entierement mais qu’au contraire, elleemeslans la mesure de leurs capacités les plus

9
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actives possibles. La seconde contrainte est ddidanciére. En effet, le colt de la recherche
dans des domaines de hautes technologies tels ti&mpération peut devenir rapidement trés
élevé. Aussi, si I'on veut que ce systeme soit sgibke a la plus grande majorité des personnes
concernées, celui-ci doit répondre au plus faibl& ¢inancier possible [5].

Figure 1.7 : Le robot ARPH

Le robot ARPH est composé d'une plate-forme moBile laquelle est embarqué un bras
manipulateur. Son but est d’'augmenter I'autonore® gersonnes a mobilité réduite.

I.4 Interfaces haptiques

Nous pouvons distinguer deux familles d'interfabeptiques. Les premieres, appelées
interfaces tactiles, vont exciter des capteurs@@is situés sous la peau et principalement au
niveau des mains. Elles vont transmettre des densatle rugosité, de vibration ou de
glissement. Comme exemple, certains GSM a écrdiretpcoduisent de petites vibrations pour
simuler le contact d’'une touche.

Les interfaces kinesthésiques, par contre, vasduyire des forces qui vont s’opposer au
mouvement de l'utilisateur pour ainsi lui transmeetles sensations de raideurs, de formes et
de poids. Notre travail s’inscrit dans le dévelappat de systemes kinesthésiques.

Le développement des interfaces haptiques troomecsigine dans les manipulateurs
maitre/esclave développés pour lI'industrie nuckédans les années 50. Dans un premier temps,
ces systémes possédaient des liens mécaniquestiaetrad’esclave de reproduire en
Parallele les mouvements du maitre [6].

Cependant, cela nécessitait une grande proximité &s appareils et limitait-la capacité
de l'esclave a manipuler des charges lourdes. @GartThompson ont alors développé, a
I’Argonne National Laboratory, un systéme maitrel@ge, en incorporant de chaque c6té des
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actionneurs et en remplacant le lien mécaniquaipdien électrique pour échanger les mesures
de position et de force de cette maniéere, I'escétait commandé a distance et l'utilisateur
pouvait ressentir, a travers les moteurs du mditrgerface haptique), les efforts mesurés sur
l'esclave. Il s’agit du premier systeme de téléapén haptique, ou a retour d’effort. Outre la
manipulation d’éléments radioactifs, des applicgagi@actuelles de ce type de systeme sont la
commande de bras robotisés dans les environnerhestites (fonds sous-marins, spatial), la
chirurgie mini-invasive [1], et la nano manipulatif2][3].

En plus de l'apport du retour de force, un asj@gtortant pour ces applications est la
capacité du systeme a transformer et & mettrechdle les signaux de position et de force entre
le maitre et I'esclave. A partir des années 900t& de la téléopération, 'augmentation des
capacités de calcul des ordinateurs a permis I'gemee de la réalité virtuelle haptique.

L’interface haptique est alors reliée a une sitmtagénérée par un ordinateur qui
permet a l'utilisateur d’interagir avec des objatsuels.

.5 Systemes a retour haptique
Le mot haptique signifie sentir par le touchedistingue généralement deux modalités

sensorielles :
[.5.1 Sens tactile

II fournit des informations concernant le contat# la peau avec des objets de
I'environnement virtuel (pression, températureyailon, etc....).

[.5.2 Kinesthésie

Elle comprend la perception des mouvements prajgemtre corps et des efforts
Musculaires.

Un systeme a retour haptique est constitué depeoites essentielles :

» L’operateur humain : il constitue I'élément cenulal systeme.

» L’interface haptique : qui comporte a son tour dronodules qui sont linterface
matérielle ou dispositif haptique, linterface pliyge c’'est le systeme qui permet
d’interpréter la dynamique de I'environnement agngssur la partie opérante en milieu
hostile (détection decollision, calcul des réporaescollisions).

* L’interface de liaison ou de commande : qui perdeetetransmettre les efforts agissant
Sur la partie opérante.

| .6  Structure du systéme de téléopération bilaté&le

Un systéme de téléopération bilatérale est uBysui permet de réaliser une
11



Généralités sur la Téléopération

tache a distance.

Operteur humain < > tache

Généralement composer de trois blocs principausant :

> Le site maitre . ce bloc consiste a un opérateur humain et un dentrémaitre,
'opérateur humain celui qui manipule la manett@irpmettre en marche a distance la
tache que fait I'esclave

> Le site esclave. ce bloc consiste a un contrdleur esclave et un m@sipulateur qui
contacte un environnement aléatoire (libre, sofhard), le contrbleur esclave permet de
transfére les données du maitre vers le bras matepu, et aussi la force de retour de
I'environnement vers le site maitre.

» Le canal de communication: c’est le canal de communication entre les deus,sitens
notre cas c’est la carte Arduino qui assure lesfeahdes données de la part de la manette
de commande vers le vérin électrique.

Operateur

Humain

Controleur

Maitre

Canal de

Communication

Controleur

Esclave

Environnement

Figure 1.8 : Schéma présente les différents blocs du systerntwamération complete

[.7

l.7.1

Systémes a retour d’effort

Introduction

La technique du retour d’effort provient a I'originlu domaine de la Téléopération.

La Télémanipulation permet de prolonger la dex@éde I'homme a distance. La
téléopération désigne 'ensemble des principesatiniques qui permettent a I'opérateur humain
d’exécuter une tache a distance [7], au moyen dysteme robotique d’intervention, controlé a
partir d’'une station de commande, a travers unlcd@aommunication. En se basant sur des
retours visuels, 'opérateur exécute les gestenatapulation,

De son coté, la Reéalité Virtuelle met l'accentr das fonctions dimmersion et
d’interactivité en environnement simulé [8]. Towief les systémes actuels, basés sur des
modeles purement géométriques et des restitutictmdusvement visuelles, souffrent de

12
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limitations importantes et tout particulierement feganque de perception au contact avec
'environnement simulé. L'utilisation d’interfaceshaptiques apporte un complément
indispensable, pour la boucle perception-action,aetéliore grandement les qualités de
transparence, d'immersion et d’ergonomie.

Le terme haptique est utilisé pour qualifier lesdtions qui englobent le retour d’effort et
le toucher.

[.7.2 Fonctions du retour d’effort

Le retour d’effort résulte de l'interaction positiforce entre le geste de I'opérateur et
'environnement virtuel simulé. L'opérateur perctes forces d’interactions synthétiques par
lintermédiaire d’'un périphérique spécifique. Lenétionnement recherché comprend plusieurs
modes :

» modes limites

mode isotonique (ou contrdle uniguement en positidiopérateur effectue un geste
librement sans retour d’effort, avec force de mgmminimale.

BN

mode isométrique (ou contrdle en force) : le diggoétant asservi a position fixe et
retour d’effort maximal, toute action de I'opératest interprétée comme une commande
en force.

» Fonctions et modes opérationnels

fonctions de transfert tres variées, incluantertie, raideur, amortisseur programmable.
etc.

simulation de forces a distance : attraction-répalschamps de potentiel...
simulation de suivi de surface rigide.

simulation de forces dues aux frottements.

simulation de forces dues a un contact unilatéral.

simulation de forces dues a une liaison bilatéadsmatique, rotoide, rotule, etc.).
simulation de choc.

simulation de textures

1.7.3 Systemes de téléopérations sans retour fitat

Les systemes de télé opération avec retour dgffésentent tous la méme propriété,
c'est l'opérateur, dans la boucle, qui gére lesefode contact. Si ces solutions sont idéales en
théorie, en pratique le retour d'effort n'a plusuauintérét lorsque des retards de transmission
sont présents dans la boucle.

Dans les systemes de téléopérations sans retdtort$, la gestion des forces de contact
est faite localement. Les problemes d'instabilgéésa posent donc plus, méme si des retards de
transmission sont présents. L'opérateur n'intetidurs dans la boucle de contréle d'effort, il

13
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envoie simplement des consignes qui sont appligpéese robot esclave en fonctions de ses
interactions avec I'environnement. (Figure 1.9).

Retour visue

Consignes

A 4

Operateur —»  Maitre

Esc@

Controle local des forces

Figure 1.9 : Téléopération sans retour d’effort

.8 Conclusion

Dans ce chapitre on a essayé de donner un apar¢esssystemes de téléopération , les
applications multiples de ces systémes, ainsi gaesystemes a retour d’effort et sans retour
d’efforts.

Les systemes télé opérants ont une applicatianviséte car ils permettent a 'homme
d’opérer sur des milieux qui étaient avant inadbéss pour des raisons d’hostilités notamment
les espace radioactifs, aérospatiaux et fonds si@inbien pour des raisons de maniabilités a
échéle réduites comme la chirurgie mini invasivenipulation biologique de micro systemes
etc.

Dans notre travail on se basera sur le retourodsefgénérée par un capteur de force
transmis vers un moteur a courant continue doté @lectroaimant et tout ¢ca via la carte
d’acquisition ARDUINO.
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ARDUINO

1.1 Introduction

Le projet Arduino est né en hiver 2005, esudt la requéte de certains étudiants en
Robotique de I'école de Design a Ivrea en ltaligi ¢ plaignent envers leur Enseignant
appelé Banzi, de ne pas avoir accés a des solutemgrix pour accomplir leurs projets de
robotique. Par la suite, I'enseignant Banzi a ccBt®avid Cuartielles, qui est un ingénieur
Espagnol spécialisé dans les microcontroleurs poéer leur propre carte en embarquant
dans leur histoire un des étudiants de Banni, Delatlis qui sera chargé de créer le langage
de programmation allant avec la carte. En deuxsj@avid écrira le code! Trois jours de plus
la carte était créée. lls décidérent de l'appeletuo (un bar fréquenté par les éleves a
proximité de I'école)[9].

Il devient un hit tout de suite auprés des étudiahbut le monde arrive a en faire quelque
chose tres rapidement sans méme avoir de connegssparticulieres ni en électronique ni en
informatique: réponse a des capteurs, faire clgndes leds, contréler des moteurs... Ils
publient les schémas, en investissant 3000 euons goéer les premiers lots de cartes:

Les 50 premieres partent directement a des élevdééable. En 2006 ,5 000 cartes vendues.
En 2007 plus de 30 000, En 2011 plus de 120 008, sampter les clones.

Pour la réalisation de notre commande, nous avis2wne carte Arduino afin d'assurer la
communication entre la partie commande (ordinateul§ systeme.

ARDUINO

[I. 2 La carte d'acquisition
[1.2.1 Généralités de la carte Arduino

C'est une plate-forme open-source d'électronigogrammée qui est basée sur une simple
carte a microcontroleur (de la famille AVR), et logiciel, véritable environnement du
développement intégré, pour écrire, compiler ehsiérer le programme vers la carte a
microcontréleur.

Arduino peut étre utilisé pour développer des abjeteractifs, pouvant recevoir des entrées
d'une grande variété d'interrupteurs ou de captetiouvant contrdler une grande variété de
lumiéres, moteurs ou toutes autres sorties mdesgieLes projets Arduino peuvent étre
autonomes, comme ils peuvent communiquer avec rd@ulogiciels installés sur
I'ordinateur(tels que Flash, Processing ou MaxM&ét|ab)[9].
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Le langage de programmation Arduino est une imphdation de Writing, qui est une plate-

hY

forme de développement similaire, a celles baséesl'environnement multimédiale
programmation Processing.

Ces cartes sont faites a base d'une interfaceedstmfie simple et d’'un environnement de
développement proche du langage C. En outre, elient tous les outils nécessaires pour
piloter le microcontrdleur, une fois connectée @tdinateur avec un cable USB[10].

I1.2.2 Caractéristique de la carte Arduino

Parmi les caractéristiques les plus importantesadearte Arduino, nous avons retenu les
suivantes :

>

pas cher: les cartes Arduino sont relativement peu colteesesparativement
aux autres plateformes.

multiplateforme: le logiciel Arduino, écrit en Java, tourne sous Bystémes
d'exploitation Windows, Macintosh et Linux. La parp des systemes a
microcontréleurs sont limités a Windows.

un environnement de programmation clair et simple :I'environnement de
programmation Arduino est facile a utiliser pows €butants, tout en étant assez
flexible pour que les utilisateurs avancés puissartirer profit également.

logiciel Open Source est extensiblele logiciel Arduino et le langage Arduino
sont publiés sous licence open source, qui epbdible et peut étre complétée
par des programmateurs expérimentes.

matériel Open source et extensibleles cartes Arduino sont basées sur les
microcontréleurs Atmel ATMEGA2560, ATMEGA 168, ATMEA 328, etc. Les
schémas des modules sont publiés sous une liceré&aiv@ Commons, et les
concepteurs de circuits expérimentés peuvent egaleur propre version des
cartes Arduino, en les complétant et en les anagiior

La carte Arduino est capable de stocker un programinae le faire exécuter.

La carte recoit des informations analogiques ouériques sur ses entrées et
génere des informations analogiques ou numeriques.

Le microcontrbleur traitera ces informations et tiemismettra vers les sorties
numeriques.

Récupere les données des capteurs en vue de nemetire a l'interface de
commande (pc) et traduire les instructions pouefinctionner les actionneurs.
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[1.3 Architecture de la carte

La figure suivante illustre le schéma synoptiquéadearte Arduino.

Entrées /sortie Microcontroleur

Transfert de donner
et alimentation

Alimentation

Broches d’alimentation Entrées analogiques

Figure Il. 1 : Architecture de la carte Arduino

[1.3.1 Le microcontrbleur

C'est le cerveau de la carte, permettant de reckvprogramme crée et stocké dans sa
mémoire, puis l'exécuter. Grace aux instructionsceeprogramme, il peut accomplir des
taches souhaitées, qui peuvent étre : faire clagname LED, afficher des caractéres sur un
écran, commander des moteurs comme dans notrem&ysenvoyer des données a un
ordinateur...etc.

11.3.1.1 Caractéristiques du microcontréleur ATMEGA 2560

135 instructions puissantes, la plupart d'exécwiomple de rythme.
32x8 registres d'usage universel de fonctionnement.
Opération entierement statique.
Multiplicateur de cycle de Sur-Morceau de Résistanc
Mémoires non-volatiles de programme et de donner.
Bytes 64K/128K/256K de flash Individu-ProgrammatieDans-Systeme.
Résistance : 10.000 écrire /cycles d'effacement.
4K Bytes EEPROM.
Serrure de programmation pour la sécurité de lebici
Quatre canaux a 8 bits de PWM.
Interface série a 2 fils orienté vers le byte.
Puissance sur la remise et la détection progranentbéirét partiel.
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La figure cidessous montre la structure interne du micraéleur ATMEGA 256(

T O s e

F=1| | B | =)
.
i +
1 i
=] E =T
o ETR ||.r.-.'r.lql..lll.... i T L |

| Wl ol oy el
o W W' pu o's

I T B PR
el "0 e T
I I . L

Figurell. 2: Architecture du microcontréleur ATMEGA 25

11.3.2 Les entréessorties de la cart:

La carte Arduino posséde 15 entrées analogiquesntsdes / sorties numeériques d
les pins de (1 a 13) peuvent étre utilisés comrseed&ées/sorties analogiqt

- Les pins utilisés en numérique (PWM) wne sortie binaire soit (0 logique qui respond a
I'état bas du pin ouM) ou (1 logique qui correspond a I'état haut duqi 5V) ce qui amer
le fonctionnement des pins on mode tout ou

- Les pins utilisés en analogique ont une sortieadew 0 a 255)

11.3.3 Mémoire
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Le ATmega2560 a 128 Ko de mémoire flash pour stiodd code (dont 4 Ko est
utilisée pour le bout loader), 8 Ko de SRAM et 4 d®@meémoire EEPROM (qui peuvent étre
lues et écrites avec la bibliotheque EEPROM)

[1.3.4 L'alimentation

L'alimentation qui assure la distribution d'énergiux différents composants de la
carte Arduino, peut étre effectuée via une conmexi®B ou une alimentation externe. La
source de courant est sélectionnée automatiquement.

L'alimentation externe (non USB) peut provenir despou d'un adaptateur CA/CC qui peut
étre connecté par une fiche positive centrale denim dans l'alimentation de la carte. Les
cables de l'accu peuvent étre insérés dans lessplis terre et de tension d’alimentation du
microcontroéleur.

La carte peut fonctionner sur une alimentatioremd de 6 a 20 volts. Si moins de 7
volts sont fournis, la broche 5 V peut éventuelletrfeurnir moins de 5 volts, ainsi la carte
peut étre instable. Si plus de 12 V sont utilig@segulateur de tension surchauffe et abimer la
carte. Cependant, la tension recommandée varie @rgr 12 volts.

Les broches d'alimentation sont les suivantes :

* Tension d'entrée : la tension d'entrée de la dsndeino est quand une alimentation
externe est utilisée (en opposition aux 5 volttadsnnexion USB ou d'autres sources
de courant régulées). On peut fournir une tensamcptte prise ou, si l'alimentation
est effectuée par un cable d'alimentation, y acoédecette prise.

» 5V : cette broche fournit une tension régulée \deAinsi, la carte peut étre alimentée
par le cable d'alimentation en courant continuigdenecteur USB (5V) ou la prise de
terre sur la carte (7-12 V). Néanmoins, alimefgdgension par les broches 5 V ou 3,3
V contourne le régulateur et peut endommager k& .car

Une fois le programme chargé, on peut débranchmorlion USB et connecter la carte
soit a une pile, soit a un transformateur.

[1.3.5 Visualisation

Les trois "points blancs" entourés en rouge sanfiag des LED dont la taille est de
l'ordre du millimétre. Ces LED servent a deux csase
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. Celle tout en haut du cadre : elle est connectéeébroche du microcontréleur qui peut
servir pour tester le matériel. Quand on branchealde au PC, elle clignote quelques
secondes.

. Les deux LED du bas du cadre : servent a visudlasgivité sur la voie série (une pour
I'émission et l'autre pour la réception). Le tédgement du programme dans le
microcontréleur se faisant par cette voie, on peEsitoir clignoter lors du chargement.

[1.3.6 La connectique

La carte Arduino ne possédant pas de composasistances, diodes, moteurs...) qui
peuvent étre utilisés pour un programme, mis a lgattED connectée a la broche 13 du
microcontréleur, il est nécessaire de les rajolNkais pour ce faire, il faut les connecter a la
carte. C'est la qu'intervient la connectique dealde.

Sur les cartes Arduino et sur beaucoup de cartegatibles Arduino, les connecteurs se

trouvent au méme endroit. Ceci permet de fixeradetes d'extension, appelée " Shield".

Cette connectique est importante et a un brochafefgudra respecter. C'est avec cette

connectique que la carte est "extensible", careut g brancher tous types de montages et
modules.

Par exemple, la carte Arduino peut étre étendue des shields, comme le «Shield Ethernet»
gui permet de connecter cette derniére a internet.

[1.3.7 Carte d'extension « SHIELD »

La carte EASYCONI permet de connecter facilemdhteBtrées-sorties a l'interface
Arduino Méga. Les embases jacks stéréo 2,5mm deavienconnectique avec les cordons et
les cartes I/O présentées. Extensible selon nasrnisegrace a ces connecteurs stockables, et
I'adjonction d'une carte EASYCON2 (18 entrées stipphtaires).

Deux kits optionnels de composants permettddétiendre les capacités du shield en lui
ajoutant :
- une commande de deux moteurs a courant contintrftemnle la vitesse et de la direction).
- une ou deux "Banks"de mémoire EEPROM externe pour le stockage degetpro
autonomes.

1.4 Architecture SOFTWARE de la carte
» Choisir la carte que I'on va programmer

Le nom de notre carte est indiqué sur elle. Poushib s'agit de la carte "Mega2560". Allez
dans le menu,"Tools" ("outils" en francais) puimsidBoard " ("carte" en francais). Vérifiez
gue c'est bien le nom "Arduino Mega2560" qui eshéo
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Fichier Edition Croquis |Qutils| Aide

Formatage automatique Ctrl+T
Archiver le croquis
(BRIt YR Réparer encodage & recharger
1 Moniteur série

CONST int in5=A7:

const int enahlel:lfi -T:,rpe de carte

pinMode (inl, DU’I

pintiode ({inS,INR Graver la séquence d'initialisation

Arduino Uno
wold setu
piandemEnjar{lahle,E Port séne I: Arduing Duemilanove w/ ATmega328
pinMode (enablel | Arduino Diecirnila or Duemilanove w/ ATmegal 68
| Programmateur )i

Ctrl+Maj+M

pinMode (inZ,0UTPUT)
pinMode (in3,00TPUT) ;
Serial.begin(9600)

analogilirite (enable,0);
digitalWrite (inl, LOW);
digitalWrite(in2 HIGH] ;
digitalWrite (enablel ,LOW) ;
digitalWrite (in3, LOW);

}

vold loop () {
wval=analogRead (inS) ;
wal=map (wal,0,1023,0,255);

wall=140;

Arduing Mega 2360 or Mega ADK

Arduino Nano w/ ATmega32g
Arduine Nano w/ ATmegalgg

Arduine Mega (ATmegal280)
Arduine Leonardo

Arduine Esplora

Arduine Micro

Arduing Mini w/ ATmega322
Arduino Mini wy ATrmegal68
Arduine Ethernet

Arduing Fio

Arduino BT w/ ATmega328

Arduinc BT w/ ATmegal6d

LilyPad Arduino USE

LilyPad Arduino w/ ATmega328

LilyPad Arduino wy' ATmegalG8

Arduine Pro er Pro Mini {3V, 16 MHz) w/ ATmega328

Arduine Pro or Pro Mini (3V, 16 MHz) w/ ATmegal68
Arduino Pro or Pre Mini (3.3V, 8 MHz) w/ ATmega328
Arduine Pro or Pre Mini (3.3V, 8 MHz) w/ ATmega168
Arduino NG or older w/ ATmegalgl

Arduinc NG or older w/ ATmegal

Arduino Robot Control
Arduinc Robot Motor

&0 S ool

Figure 11.3 : Choix de la carte Arduino

» Choisir le port de connexion de la carte
Nous allons dans le menu Tools, puis Serial part.nous choisissons le port COMX, X étant

le numéro du port qui est affiché. Ne choisissoas @OM1 car il n'est quasiment jamais
connecté a la carte. Dans notre cas, il s'agit@ o :
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2@ Blink | Arduino 0022
File Edit Sketch Rl
Auko Format Chrl+T
archive Sketch
Fix Encoding & Reload
Serial Monitor Cerl+Maj+M

Board b

Turhs on an Serial Port N comi e second,
repeatedly. v COMS
Burn Bootloader 3

This exXample code 13 1n the public domain.

vold setwpp () {
/ initialize the digital pin as an output.
f Pin 13 has an LED commected on most Arduino boards:

pinMode({13, OUTPUT):.

void loop() {
digitalilrite(l3, HIGH): // set the LED on
delay(1000]) ; /4 wait for a second
digitalWrite(l3, LOW): the LED off
delay(1000) ; /4 walt for a second

Figure 1.4 : Choix du port de la connexion de la carte

> Et enfin, il va falloir envoyer le programme daasclarte. Pour ce faire, il suffit de
cliquer sur le bouton Upload ou "Télécharger" eangris, en jaune-orangé sur la
(figurell.5).
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v leplusjuste | Arduino 1.5.6-r2 ==
Fichier Edition Croguis Outils Aide

leplusjuste

const int enable=10; ~

int wval=0;

int vall=0;

const int inl=8;

const int ina=%;

const int ind=11;

int ir

const int inS=47;

const int enablel=12;

vold setup ()

pinMode (enable, OUTEUT) ;
pintlods {enablel, O0UTEUT) ;
pintlods (inl,O0UTPUT) ;
pintlodes (inh, IINPUT) ;
pintods (inZ, 0UTEFUT) ;
pintodes (in3, 0UTPUT) »
Serial.begin(9c00) ;

analogWrite (enable,0);

£ >

Arduino Uno aon COMAS

Figure I1.5 : envoi du programme

En bas dans I'image, on voit le texte : "Compilatiln croquis..”, cela signifie que le logiciel
est en train d'envoyer le programme dans la chme. fois qu'il a fini, il affiche un autre
message "Télevérsement terminé”. On doit avoir lWBP sur la carte qui clignote, Si on
n’obtient pas ce message mais plutdt un truc egejopas d'inquiétude, le matériel n'est pas
forcément défectueux.

En effet, plusieurs erreurs sont possibles:
- I''DE recompile avant d'envoyer le code, vérifeeprésence d'erreur.
- La voie série est peut-étre mal choisi, vérilesr branchements et le choix de la voie série.
- 'IDE est codé en JAVA, il peut-étre capriciewbeuger de temps en temps (surtout avec la
voie série...), réessayez l'envoi.
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1.5 Logiciel

L'environnement de programmation Arduino (IDE emglais) est une application
écrite en Java inspirée du langage Processing.
L'IDE permet d'écrire, de modifier un programmel@ete convertir en une série d'instructions
compréhensibles pour la carte.

[1.5.1 L'interface logicielle

Sur un ordinateur, le logiciel de programmationlalearte Arduino sert d'éditeur de
code (langage proche de C), une fois le programapé bu modifie au clavier, il sera
transféré et mémorisé dans la carte a traveraitoh USB, le cable USB alimente a la fois en
énergie la carte et transporte aussi l'information.

[1.5.2 Structure de logiciel

Le logiciel open source (Windows, linux ou magrésenté par la figure ci-dessous
fournit avec I'Arduino est un éditeur de texte peimet :
» de programmer la carte en utilisant un langage Isiqoche du C.
» de communiquer avec la carte grace au "terminalk"séfaim apparaitre des
informations de la carte sur I'écran de I'ordingteu

Barre de mer

Barre de bouton

- Onglet de fichiers
Swaep |
A Sweep -
A by BARRAGAN <http://barraganstudio. com>
A/ Thizs example code iz in the public domain.

#include <Serwvo.h>

~ ) 2 Qtat
Serwo wyservo; /4 create gervo chject to control a serwo Fenetre d ed|t|0n
Af a mawimum of eight serwo objects can be created DeS programmes

m

int pos = 07 A wariable to store the servo position
void setup ()
i
wyservo.attach(9): /¢ attaches the serwvo on pin 9 o the serwvo
) |
woid loop () 2
i i b Zone de messages des actions en

Console d’affichage des
messages de correction

Arddine Mega 25 ega ADK an COE 2 4

Figure 11.6 : structure du logiciel
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[1.5.3 Structure de programme

Comme il est présenté sur linterface du logiciel, programme est lu par le
microcontréleur de haut vers le bas, une variabie &re déclarée avant qu'elle soit utilisée
par une fonction.

La structure minimale est constituée :

> en téte déclaration des variables, des constameation de [I'utilisation de
bibliothéques etc.

» un setup (initialisation), cette fonction est ajgeetiés I'exécution du programme. Elle
a pour fonction d'initialiser les variables, indigues modes des broches, déclarer les
bibliotheques, cette fonction s'exécute une skige apres chaque mise sous tension
ou la réinitialisation de la carte Arduino.

> une loop (boucle) : cette partie est lue en bouckst ici que les fonctions sont
réalisées. En plus de cette structure minimalgeut ajouter des « sous-programmes»
ou « routines » qui peuvent étre appelées a tomenbdans la boucle, trés pratiqué
pour réaliser des morceaux de codes répétitifgjest « callbacks », ce sont des
fonctions qui sont rappelées automatiquement demédibliothéque.

11.5.4 Utilisation de la carte Arduino comme péiphérique d'entrée sortie pour Matlab

Cette solution consiste a utiliser la carte Ardubemme une interface d'entrées/sorties
pour le logiciel Matlab, assurant le transfert denmEes entre l'interface de commande
(Matlab) et la partie opérative (actionneurs).

Pré-charger un programme dans la carte Arduinocafencelle-ci fonctionne en serveur : Ce
programme consiste a "écouter"” les requétes ensoyada liaison série (USB) par Matlab et
de répondre a ces requétes en renvoyant |'éta dhinée ou en modifiant I'état d'une sortie.

Ces mémes entrées/sortie sont vues dans Matlaimeodes entrées logiques ou
analogiques (Utilisation du CAN) ou des sorties atgues (mode PWM). Cette
communication peut étre réalisée lorsqu’ on instkds mises a jour nécessaires pour Matlab.
Par conséquent on va avoir la bibliotheque illespar la figure (11.7).
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Pt & Subsates sosas | 320 Read s | Senvo Wiite wime | Stepper Mot
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Signal Attnbutes
Signal Routing
Sinks
Sources
User-Defined Functions
o Addtional Math & Discrete
v 'a Aerospace Blockset
h Arduino 10 Library

v 8| Communications System Toolbox

) h. nmmiter Wicinn Sirtem Tnnlhoe J

‘| i |}

|
Showing: Arduing 10 Library

Figure I1.7 : bibliotheque Arduino 10

Ces blocs représentés sur la figure ci-dessus pembd'utiliser simulink comme interface de
commande et de gestion d'informations en mode commelirect avec la carte.
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1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, notre étude s'est portée qunékentation de la carte (Arduino), ou
nous avons commencé par un bref historiqgue et gaslgétails concernant la création et
l'utilité de cette carte. Puis la structure matkriele la carte Arduino a fait I'objet de la
deuxieme partie de ce chapitre que nous avonsrérpar la présentation du logiciel et le
langage de programmation ainsi que Matlab. Dange mbjet on programme notre systeme
de téléopération avec le logiciel Arduino directeme
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Description du dispositif

[11.1 Introduction

Notre réalisation s’inscrit dans le sciage d’opéra a un degré de liberté, en milieux
hostile.En effet, car on commande un vérin en tadios bidirectionnelle, grace a une
manette décrivant un mouvement de rotation aveaosingsion d’effort. Ainsi, une
amplification d’effort peut étre ajustée par mochtion du programme de gestion haptique
gue nous avons développé nous méme sous langagmérd

En outre, réalisation, comporte un veérin éleciqun joystick couplé a un
Motoréducteur, un embrayage électromagnétique etambeur d’effort qui sera place sur
'organe opérant qui est le vérin électrigue.Lifddité de la carte d’acquisition Arduino
nous permettra au gré de changer les performancegsteme haptique grace au changement

de quelques lignes du programme.

[11.2 Présentation du projet de téléopération aessentie d’effort

Comme tout systeme de télé opération haptique agimactif de permettre a son utilisateur
de réaliser une tache a distance, tout en ressdetaforces mises en jeu a I'endroit de la
manipulation. Le principe de fonctionnement de eatystéme de télé opération est basé sur
'échange d’informations de force entre le maititastré a la figure (lll.1), qui est la
télécommande de l'utilisateur, et I'esclave repnésea la figure (111.2), qui est le robot
réalisant effectivement la tache.

Figure Ill.1: Moteur a courant continue Figure Il1.2 : Vérin électrique
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La manette est utilisée comme interface haptique pransmettre I'information sur la
force mise en jeu a l'utilisateur dans un systéraetélé opération, en vue d’améliorer la
gualité et les performances des manipulations.

A l'opposé des amplificateurs, le critére principatherché est la capacité de linterface a
retransmettre le plus fidélement possible 'infotima de force a I'utilisateur.
Elle doit également permettre les mouvements lillkeda manette, bien qu’un niveau de
puissance €levé puisse améliorer les performamgEsimoins, il n'est pas nécessaire pour
retransmettre la plupart des informations haptiques
Par ailleurs, pour avoir un meilleur compte rendptigque le systeme doit pouvoir contrer la
force musculaire del'operateur.

Afin gu’il y est un ressentie transmettant I'imfaorce de la charge manipulé ainsi
I'utilisateur aura une idée sur la charge gu'il@strain de manipuler.
L’actionneur du systéme peut amplifier les capacitétrices de I'utilisateur en termes de
puissance et d’endurance. Il peut alors poussechiages importantes pendant de longues
périodes ou sur de longues distances ce qui ndssppssible pour un opérateur.Le besoin en
puissance fait appel généralement a des technelqgieumatiques ou hydrauliques qui
présentent des avantages relatifs.Par contre élzspyn est moindre par rapport & un vérin
équipé d’'un servomoteur électrique.
Ainsi, les différentes parties de notre systemestieopération seront décrites dans la suite de

ce chapitre.

1.3 Partie Maitre

[11.3.1 Introduction
Cette partie est constituée d'une manette a comenémat ou rien avec retour a

ressort. Elle est équipée d'un bras de levier fixébas de la manette afin de pouvoir

commander leretour d’effort comme l'illustre ladig suivante :
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Figure 111.3 : Manette et moteur

Afin de pouvoir commarer le retour d’effort la partie télécommande (maitre)
dotée d’'un moteur a couraocbntinu, couplé a un bloc deatrsmission démultiplicatrice

vitesse dans le bataugmenterle coupl

[11.3.2  Problématique

Le probleme qui se pose c’est que le couplage dineetpermet pas d’actionner
manettepar I'utilisateur car pour faire tourner le bloc démultiplication il faudrait une forc
qui n'est pas dans les moyen de I'operateur, on a dpt& pour un découple mécanique
commander électriquement adelibérer la manette au moment de I'actionnementedaie
subir le rendu haptique au moment ou la chargerésepte sur le vérin opérant en mi

hostilecomme le montre la figuici-dessous
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Manette Vérin électrique

Bloc de sensation haptique Carte d’acquisition

Figure 1l1.4: Architecture du systeme

[11.3.3 Partie réalisation

Pour la transmission de mouvement, la manettegegp@&e de deux commutateurs tout
ou rien qui sont reliés directement au vérin, lmomnde en position de celui-ci dépendra de
la précision et du doigter de I'utilisateur, carup@sservir le vérin en position I'operateur
devra estimer la position de la tige.

Comme le moteur équipant le vérin est couplé aédmiateur qui lui-méme fait tourner une
vis sans fin afin d’avancer la tige de facon trésté qui est largement au-dessous de la
dynamique visuelle humaine, I'operateur pourra ipaleir la sortie de tige avec précision .
Les chéma de puissance d’alimentation qui permebdanander le vérin dans les deux sens

est donné comme suit :
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AvanceT Mannette

SRR EEEEEENERETN
. .,

220 AN Transformateur

Moteur du vérin

sESEREEEEEEERRRREEy,
fsaunmnnnnemanunngunt

Arriere \L T ‘

+*

Figure IIl.5 : Schéma de puissance d’alimentation

Comme nous l'avons décrit ci avant, le retour fdefqui permet d’avoir le ressentie
des forces qui sont mises en jeu lors de 'opénatm a équipé la tige du vérin d'un capteur
de forces type jauge de contrainte qui permet deoser la déformation que matériaux subit
parle biais de I'élongation des résistances mortéas un pont de Wheatstone, sous forme de
tension analogique. Ainsi plus les efforts subit [gatige sont importants plus la tension

mesurée au pont est grande.

[11.3.3.1 Dispositif du pont

Le pont de Wheatstone est constitué de quatretaéses disposées en quadrilatére.

A
Figure I11.6 :Pont deWheatstone

Le pont est un moyen tres précis pour mesurerégstances qui sont utilisées pour

guantifier 'élongation du matériau.
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Ce qui caractérise le montage est le pont, ensredints C et D, contenant un voltmétre qui
détecte la tension lorsque le point A et le poirgddit reliés a une source de tension ou de
courant.

L'étude théorique de I'équilibrage du pont est damen appliquant le théoreme de Millman
en le point C et en le point D, on aura ainsi:

Va Vs Va, Vs
V.= Ra Ry’ _ (VaR3 + V5V,) _ R Ry’ _ (VaR; + V)
¢ (= +-) (Rz +Ry) ° (— + ) (R2 + Ry)
Ry  R3 Ry Rz

Vin = (Vg = Va)Vour = (Vp — V¢)
Equation de base du pont est donnée comme suit :

Vo= Vin(R1R3 — R;R,)
Y7 (Ry + R)(Rs + Ry)

Le pont est dit équilibré lorsquié,,+ est nul quelle que soit I'entrée.Cela se tradaitad

parle fait que :

(Equilibrage du pont) &—=p>(R;R; — R;R,) = 0

Dans notre cas c’est un demi-pont de Wheatstonegjuitilisé car on a deux résistances qui

varient. Ainsi le pont est initialement équilibr@isiR;varie dedR etR,de- dR
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———

in

A

Figure IIl.7 : Pont de Wheatstone

L’équation de base devient alors

_ Vin(4dRR3®-(-4dRR3?®)) _ Vi, dR

AVour = (4dR R2)(4drRR?) 2 R
Soit : Vin AR
Vou =3 R

11.3.3.2 Capteur d'effort

Notre cellule de déformation est donc équipéedalx dauges de contraintes disposées

comme le montre la figure ci-dessous

J1

12
Figure 111.8 : Les jauges
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Ainsi si une contrainte se présente de haut edbasvaille en compression et J2 en traction
et vice versa, les deux contraintes subissent é&sen déformations.

La résistance d’une jauge est donne par :

Avec :

R : Larésistance.

p : La résistivité du conducteur dont est formée Iggau
l : La longueur du fil conducteur de la jauge.

A :La section de la jauge

dR _dp dl dA

R p [ A

dA abD
ord = n—d or— = 2—
A D
. ab dl - . :
Mais 5y = —‘UT aved le coefficient de poisson de la jauge.
dR
Alors : ?=—+—(1+2v)

On introduit alorsk « facteur de jauge » qui caractérise la variatienla résistance en

fonction de sa déformation axiale

dl
— =
!
ar ap
k=L =1+220+L
€ €

dR
Alors — = k e
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La tension ainsi délivrée par le pont est direcrnaequise par la carte qui va générer une

commande proportionnelle a la tension mesurée.

1.4 commande MLI
Présentation :

L'avenement de I'électronique de puissance a eimpact majeur sur le monde
industriel au cours des dernieres décennies. Gateawent s'est produit par l'arrivée sur le
marché des composants d'électronique de puisselsdes thyristors, les triacs, les GTO, les
IGBT ou lestransistors de forte puissance. Ces osanges ont permis le développement de
convertisseurs statiques de grande puissance guoiefient la conversion de la puissance
électriqgue d'une forme quelconque a une autre fo@ae convertisseurs apportent un progres
considérable au niveau des procédés industriels

L'utilisation de ces convertisseurs statigues d&ess installations de conversion
d’énergie électrique participe a détériorer la lgg@adu courant et de la tension des réseaux
de distribution. En effet, ces systemes consomubesmtourants non sinusoidaux.

[11.4.1 Technique de commande MLI

Quand on veut faire varier la vitesse d’'un motéupremiere idée qui vient a I'esprit
est de faire varier la tension au borne du moteais n constate que pour des valeurs faibles
de latension, le moteur ne tourne pas.Le moteuraddm une tension minimale assez
importante pour démarrer.Si cette derniére est lragse, les forces électromagnétiques ne
sont pas suffisantes pour combattre le frottenmledevient donc difficile d’ajuster la vitesse
de facon précise.La solution a ce probleme estiastse. Il suffit de fournir au moteur une
tension qui est toujours la méme soit la tensioximale. Par contre, cette tension ne sera
appliguée que partres courtes périodes de temps.

En ajustant la longueur de ces périodes de temparive a faire avancer plus ou moins vite
les moteurs.Mieux, on remarque que la vitesse deteurs devient proportionnelle a la
longueur despériodes de temps.

Cette derniere est obtenue en appliquant uneotengctangulaire d'amplitudg
constante et de rapport cycliqae= ty /Tvariable.
Dans ce cas, la valeur moyeibhe= U «.

Cette commande s'appelle la Modulation de Largdaorpulsion (MLI ou PWM pour
PulseWidth Modulation).

[11.4.2 Objectif de la technique MLI

Les objectifs principaux d'uridL] sont les suivants:
1) Obtenir dans la charge électrique des courants @omariation est proche de la
sinusoidale par le controle de I'évolution des oajgpcycliques et grace a une
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fréequence élevée des commutations des interruppeursapport a la frequence des
tensions de sortie.

2) Imposer a l'entrée de l'onduleur un courant de g@&inu avec des composantes
alternatives d'amplitudes réduites et de fréqueélm®es.

3) Permettre un contrdle fin de l'amplitude du fondatake des tensions de sortie
généralement sur la plus grande plage possiblewt yme fréquence de sortie large
variable.

[11.4.3 Structure de MLI

La technique de modulation de largeur d’'impuls{dtil) permet de commander la
tension de sortie de l'onduleur en amplitude etfEguence a partir des signaux de
commande des interrupteurs de I'onduleur tout emtdnt I'effet des harmoniques.Il existe
différentes structures de Modulation de Largeumglision permettant de gérerles trois
courants d’alimentation de la machine a partir cmgants deréférence calculés au niveau de
la commande .Trois types de MLI sont généralemeintés [11].

[11.4.3.1 La MLI pré-calculée

Consiste a calculer les instants de commutationintesrupteurs de puissance de
maniere a éliminer certaines harmoniques non d#ega Ces séquences sont alors
enregistrées dans une mémoire et restituées cgaigut pour assurer la commande des
interrupteurs. L'implantation de cette techniquevilg sur circuit intégré spécifique est alors
envisageable. Plusieurs travaux d'intégration datllelrs été réalisés pour ce type de
structure.

[11.4.3.2 La MLI dent de scie

Elle est basée sur la comparaison entre une omdiellemte, de forme sinusoidale a
faible fréquence, et une autre onde porteuse deefatent de scie a fréquence plus élevée.
Les points d’intersection entre la porteuse et ladunte déterminent les instants de
commutation. Ce genre de MLI est surtout bien afapt’électronique analogiqgue mais
difficilement utilisable en numérique. En effet,et difficile de reproduire une tension de
référence sinusoidale parfaite a partir d'infororeinumeériques.

[11.4.3.3 La MLI vectorielle

Cette technique est utilisée dans les commandegmesl des machines asynchrones
pour obtenir des formes d’ondes arbitraires noessgirement sinusoidales. Le principe de la
MLI vectorielle consiste a reconstruire le vecteler tension statorique Vs a partir de huit
vectrices tensions. Chacun de ces vecteurs comdspoune combinaison des états des
interrupteurs d'un onduleur de tension triphasdteQméthode de MLI peut désormais étre
implantée dans des circuits intégrés numériquete BEcessite toutefois des calculs
numeriques rapides et précis.
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[11.4.4 Intérét d'utilisation de la MLI

Le principal intérét de la technigue PWM est deitér la chauffe des composants
électroniques. Par exemple : une lampe de 20 Walitsnée au maximum consomme
20Watt.Si par une commande de gradation elle éstnéé au quart de sa puissance, elle
consomme 5Watt . Le composant analogique devians aissiper 15 W, ce qui implique un
énorme radiateur.

En PWM, la puissance fournie est soit maximald, raalie.

Lorsqu'elle est maximale, pendant un quart du tepgysexemple, il n'y a pas besoin de
dissiper de puissance résiduelle. Lorsqu'elle el nl n'y a pas besoin de dissiper non plus
de puissance, car elle n'est pas fournie du tout.

Un autre intérét de la PWM est que la tensionigppé au moteur pendant un temps
est Vcc. Celle-ciest suffisante pour vaincre |ledgtéments et faire tourner le moteur.Mais la
tension moyenne appliguée au moteur est propokitnau rapport cyclique, ce qui permet
d’avoir des consignes de vitesse faibles. La contilmale moteur par PWM est tres liée a la
notion de fréquence. Pour que limpression d'unleuvamoyenne constante d'allumage
apparaisse, il faut que l'alternance d'allumagmletidon soit suffisamment rapide pour qu'elle
ne se remarque pas.

Selon les utilisations la frequence de PWM va d@H® (100 cycles par seconde) a 200 kHz.

[11.5 Dispositif de la commande de puissance

Une fois le signal acquis par la carte et que edlabrrespond a une valeur d’effort supérieur
a la force générer par les frottement et l'inediesysteme la carte envoie un double signal
simultanés 'un pour actionner I'électroaimant afiavoir le couplage entre le bloc du rendu
haptique et la manette, l'autre signal est envastés Ve moteur sous forme de signale MLI
(modulation de largeur d’'impulsion ), qui produé tetour d’effort en vue de pouvoir
commander I'amplitude de la force ressentie derfagotonome.Cette commande est trés
utilisée pour la commande des moteurs a courarnincen

Comme, les signaux délivré par la carte d’acqoisitsont des signaux de faible
puissance avec des courants qui ne dépassent pd9 ImA, alors que le moteur a une
puissance largement supérieur a celle délivré pacakte avec un courant pouvant aller
jusqu’a 1 ampére, ainsi quel’électroaimant qufaitidu 1.7 ampeére sous 12 v.

Afin de palier a ce probleme et éviter de grileecarte d’acquisition.On a élaboré une
interface de puissance dont un schéma électriqueeaer est constitué des composants
suivant :

> L'amplificateur INA126: L'INA126 est un instrument d’amplification précisfelele
aux faibles bruits.
Sa conception a base de deux amplificateurs opérsdis, offre une excellente performance

avec un trés faible courant de repos (LA%canal). Nous avons fait appel a cet amplificateu
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pour amplifier le signal sortant du capteur de d¢ade telle sorte qu'il soit ressenti par la carte

d’acquisition.
r. 1] © 8 |Rq
V—| 4 5 | Ref

Figure 111.9 : Configuration des pins (INA 126)

> MicrocontrbleurL293E :LeL293E est un dispositif push-pull capable derhauun
courant de sortie de 1A par canal,possédant urebd#é 20 pins Powerdip.

Ce composant contient de quoi faire deux ponts ¢etsiformant ainsi un étage de puissance
pour piloter un moteur pas-a-pas ou a courant gor@€ihaque circuit dispose de lignes de
contrble compatibles TTL.

De plus, le L293E posséde un acces a I'émettechatgpie drivers (soit quatre par circuit) Ces
connections sont utilisées pour connaitre l'inténdil courant traversant les bobines du
moteur par l'intermédiaire d'une résistance de neesu

CHIP ENABLE 1 Ves
INPUT 1 INPUT &
OUTPLT § QUTPUT &
SENSE 1 SENSE &
GRD GHND
GND GMD
SENSE 2 SENSE 3
QUTPUT 2 UTPUT 2
INPUT 2 INPUT 3
Vg CHIP ENABLE 2
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Figure I11.10 : Configuration des pins (L293E)

> Le régulateur 7805: est un régulateur de tension positive,idéal miabiliser une
tension & une valeur fixe. Il convient pour tousntages électroniques nécessitant une
tension fixe, sur notre projet on a besoin d’'umsien fixe(5v).

2505 S

* S

E 3

ol et L
I T ILII

Figure 111.11 : Circuit du régulateur de tension 7805

I'l"

C2

EM 5

» D’autres composants comme les diodes, les résesgat@ussi les condensateurs sont
utilisés,de cela on a réalisé un circuit R-C pdtref la commande PWM sortante de

la carte d’acquisition pour commander le moteur.

1.6 Résultats expérimentaux

Figure I11.12 :Sortie du capteur de force au repos
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La figure (111.12) represente | etat initiale duyptaur(sans application de force)

Figure 111.13 :Sortie du capteur de force aprés application dreffo

La Figure (Ill.13) est la resultante de lefforubst sur la capteur, celle-ci est
proportionnelle a la force appliquée(dés queotad aplliquée est plus intense,la rotation
du moteur fait plus de tours)

——— P

\ \

Figure 111.14 : La sortie pwn delivrée par la carte d’acquisition

La figure( 111.14) represente la commande PWM sudale la carte d’acquisition
Arduino.Et cette commande varie en fonction detad appliquée.
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e
\/\/\/\/\

\! Y Y N

Figure I11.15: La sortie PWM aprés filtrage

La Figure (111.15) represente la sortie de la commaPdéM apres filtrage grace au

circuit R-C.

1.7 Conclusion :
Dans ce dernier chapitre on a parlé du projdadéléopertaion a ressentir d’effort a
un degré de liberté (1ddl),puis nous avons préskstecomposants utilisés en expliquant

'importance de la PWM et enfin l'interprétationsdgraphes pris sur I'oscilloscope.
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Conclusion générale

Le travail que nous avons présenté, représenteamebution dans le domaine du contréle

des forces en télé opération. L'objectif de ce miéena été la conception d’'une interface

haptique, pour les missions de télé opérationaurate force. Ce systéme doit permettre une
commande intuitive de la réalisation télé opéréet ®n reproduisant le plus fidélement

possible les efforts.

Dans une premiére partie, nous avons commenceé g&sep en revue les systémes de
téléoperations ce qui nous a permis notamment diérenen évidence les deux familles
d’interfaces haptiques utilisés dans les systeradéld opération.

Le deuxieme chapitre a été consacre a la carteuigsition Arduino ou nous avons d’abord
donné la définition de la carte Arduino, ses camstiques et son architecture et par la suite
nous avons cité des exemples qui peuvent étrecai@slisur cette carte.

Et nous finissons ce mémoire par le dernier chapmjtri détail la description du dispositif
réalisé ainsi que tous les composants utilisésieteressant sur la commande MLI et enfin
l'interprétation des résultats expérimentaux obsesnus forme de graphes.

Cette expérience nous a vraiment enrichies d'umt pi@ vue technique, le fait que nous avons
pu découvrir une application en temps réel avetesoles contraintes liées aux réalisations
expérimentales. Le développement d'un projet dguerdurée s'est révelé étre difféerent des
projets précédents (plus courts) : les consignesigdnt au fur et a mesure. Nous avons
atteint l'objectif principal qui était de faire feu le systeme a nouveau en réalisant une
commande sdre, et fiable.

Nous souhaitons que ce mémoire muni de I'apptio réalisée puisse servir de support
pédagogique pour les futures recherches concetaardbotique et en particulier la télé
opération, notamment I'amélioration de cette préseamalisation en intégrant d’autres
structures.
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