
Rapport de stage La Prépa Des INP

Développement d’une interface type joystick
3D à base de jauges de contraintes.

Rédigé par :

AMATO Simon

Sous la supervision de :

Julien Allali
Maître de conférence / Fab Manager

Adrien Boussicault
Maître de conférence / Fab Manager

Stage de fin du Cycle Préparatoire INP 2022



Remerciements

Un grand merci à Julien Allali, mon maître de stage, qui m’a permis d’apprendre
énormément au sein du FabLab. Sa capacité à trouver des solutions auquelles
nul autre n’aurait pensé à partir d’objets simples fut très inspirante.
Merci également à Adrien Boussicault, qui m’a suivi tout au long du stage,
avec ses connaissances très pointues en électronique et en filtrage, et qui -
grâce à sa rigueur et sa méthode - m’aura fait apprécier le goût d’un travail
propre et bien effectué.

Merci également à Sebastien Delpeuch, président de l’association pour
son aide et sa disponibilité à toute épreuve.

i



Table des Matières
1 Introduction 1

2 Présentation de la structure d’accueil : Eirlab 2

3 Les Objectifs du projet 3
3.1 Les étapes du projet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
3.2 Les contraintes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

4 Travail Effectué 6
4.1 Électronique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

4.1.1 Les Jauges de Contraintes . . . . . . . . . . . . . . . . 6
4.1.2 L’amplificateur d’instrumentation . . . . . . . . . . . . 7
4.1.3 Le filtre analogique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

4.2 Le filtrage numérique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
4.2.1 La Simulation Python . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
4.2.2 L’implémentation du filtre sur le micro-contrôleur . . . 14

4.3 L’acquisition temps réel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
4.4 Le Contrôleur Haptique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

4.4.1 La structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
4.4.2 La mise en place de la 1D . . . . . . . . . . . . . . . . 17
4.4.3 La mise en place de la 2D . . . . . . . . . . . . . . . . 18

4.5 Une variante avec une approche "Makers" . . . . . . . . . . . 18
4.5.1 Fonctionnement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
4.5.2 La communication avec le microcontrolleur . . . . . . . 20
4.5.3 Les modifications apportées aux portes-cartes . . . . . 21

5 Travail Restant 23
5.1 le système avec les jauges de contraintes . . . . . . . . . . . . 23

5.1.1 Partie mathématique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
5.1.2 La structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
5.1.3 L’électronique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
5.1.4 La programmation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

5.2 Le système avec encodeurs magnétiques . . . . . . . . . . . . . 23
5.2.1 Partie mathématique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
5.2.2 La structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
5.2.3 La programmation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

5.3 Le Système Haptique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

6 Conclusion 25

ii



References 26

A Le filtrage numérique 27
A.1 Simulation Python . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
A.2 Mesures teensy/Arduino . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
A.3 Le filtre teensy/Arduino . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

iii



1 Introduction
Le projet proposé par Julien Allali lui a été inspiré par des chercheurs
Japonais, lors de sa visite à Nagoya à l’occasion de la Robocup 2017. Il
a eu l’occasion d’assister à la démonstration d’un système permettant de
saisir un objet avec la main, de repérer la position de cet objet dans l’espace,
et les rotations effectuées avec cet objet ( et donc de la main ). Le système
était constitué d’une armature au centre de laquelle était maintenue une
sphère, reliée à plusieurs points de l’armature par des câbles tendus par des
moteurs. Lors de la démonstration, le système a été utilisé pour contrôler
un bras robotique, le déplacer dans l’espace et le faire tourner, le tout en
utilisant uniquement une main.
Mais la particularité de ce système de contrôle, c’est qu’il est haptique. Cela
signifie qu’il permet des sensations tactiles ou une sensation de résistance lors
du contrôle. En pratique, des moteurs sont utilisés pour exercer une force sur
le fil qui permettent d’effectuer un retour de force et entraver le mouvement
de la main si par exemple le bras robotique entre en contact avec une surface
solide et qu’il ne peut pas continuer son mouvement.
Les applications de ce genre de contrôleur ( que l’on appellera joystick ) sont
nombreuses; on pense premièrement à la réalité virtuelle, mais on pourrait
également l’appliquer à du contrôle de drone, de bras robotique, ou même en
médecine pour effectuer des opérations à distance avec un ressenti musculaire
lorsque l’outil entre en contact avec la peau du patient par exemple.

Le principal point négatif de ce système japonais, c’est son prix. Il
est possible d’en acquérir un pour environ 10 000 euros. L’objectif de ce
stage est de concevoir et fabriquer un dispositif de ce type permettant de
trouver la position de notre objet dans l’espace avec un budget inférieur à 100
euros. L’autre mission qui m’a été confiée est de documenter le processus de
fabrication et de laisser tous les fichiers de conception et réalisation accessibles
gratuitement ( sous licence GPL3 ).

Pour concevoir notre solution, on va utiliser des jauges de contraintes qui
permettent de mesurer une force exercée en traction ou en poussée. On va
attacher des ressorts ou des élastiques à ces jauges et on va les mettre en
tension, tous reliés à une sphère ( qui sera l’objet que l’on pourra saisir avec
la main et déplacer dans l’espace ). On mesurera la force de traction sur les
jauges afin d’en déduire la position de la sphère à l’intérieur de la structure.
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2 Présentation de la structure d’accueil : Eirlab
EirLab community est une association loi 1901. L’association est hébergée
dans les locaux de l’ENSEIRB-MATMECA. Le FabLab ( Fabrication Laboratory
) de l’ENSEIRB-MATMECA est un lieu ouvert à tous, mettant à disposition
des machines en libre utilisation, et des formations gratuites pour tous.
C’est également un lieu ou les élèves de l’ENSEIRB peuvent se retrouver
pour travailler sur des projets scolaires et extra scolaires. Des élèves et
professeurs gèrent ensemble l’association, encadrent des TP et veillent au
bon fonctionnement de l’association.

Les locaux d’Eirlab possèdent de nombreuses machines et équipements.
On note entre autres une découpeuse laser, 3 imprimantes 3D à filaments, 2
imprimantes 3D à résine. Des machines pour l’usinage de pièces en métal,
plusieurs postes à souder ainsi que de nombreux outils pour le travail du bois,
du métal ou d’autres matériaux.
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3 Les Objectifs du projet

3.1 Les étapes du projet

L’objectif du stage est de concevoir et construire un joystick 3D fonctionnel,
c’est à dire un appareil d’acquisition qui permet un déplacement et des
rotations dans l’espace de travail ( l’intérieur de l’appareil à concevoir ).
Après réalisation de ce travail, le projet sera mis sous licence GPL3 afin de
permettre à quiconque de pouvoir utiliser et modifier tous les éléments. Il
conviendra donc de documenter tout le processus.

Voici le type de structure que l’on pourrait utiliser :

(a) La structure réalisée par des stagiaires ayant travaillé auparavant sur le sujet

Sur cette image, les jauges de contraintes ne sont pas montées car on a
travaillé sur un autre dispositif. Cependant, le principe est le même : on passe
la main à l’intérieur de la structure pour saisir l’anneau en métal. Étant relié
à la structure par des ressorts ou des élastiques, on peut le déplacer dans la
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structure. L’objectif est de pouvoir à terme, trouver la position de l’anneau
dans l’espace et mesurer les rotations effectuées avec celui-ci pour déplacer
ou contrôler un robot ou utiliser le dispositif comme périphérique d’entrée (
type joystick ) sur le PC.

Pour cela on a fragmenté le projet de la façon suivante :

• obtenir un contrôleur fonctionnel en 1D, c’est à dire, sur un seul axe;

• obtenir un contrôleur fonctionnel en 2D, c’est à dire, dans un plan (
c’est l’équivalent de la souris d’ordinateur que l’on connaît );

• obtenir un contrôleur fonctionnel en 3D donc dans l’espace;

• obtenir un contrôleur fonctionnel en 3D avec les rotations;

• obtenir un contrôleur fonctionnel en 3D avec les rotations et du retour
haptique des moteurs qui viennent exercer une force contraire à la force
de la main pour dissuader ou empêcher certains accès ou mouvements;

Chacun de ces points comporte plusieurs autres objectifs nécessaires à sa
réalisation. Un gros travail doit être fait notamment pour le premier axe.
En effet les jauges sont identiques et donc le travail effectué sur la première
jauge sera bien plus conséquent mais réutilisé sur toutes les autres jauges.
Entre autre, il faudra réaliser le circuit d’amplification du signal de la jauge,
le filtrage analogique associé et le filtrage numérique.

3.2 Les contraintes

On va se fixer deux contraintes, afin de concevoir un objet utilisable et
adapté aux besoins choisis. On souhaite minimiser le retard maximal afin de
garantir une fluidité d’utilisation et pour faire en sorte que le ressenti soit
pratiquement instantané, c’est à dire que ce délai ne soit pas perçu par les
utilisateurs. Une valeur qui revient souvent quand on parle de retard maximal
pour un système à interaction humaine c’est 30ms. Pourquoi cette valeur ?
Elle correspond à la valeur maximale de décalage à partir de laquelle un
musicien ressent une gêne. On considère les musiciens comme les personnes
les plus critiques au niveau du ressenti d’un décalage temporel. On va donc
se fixer cette contrainte :

|∆t| ≤ 30ms

où ∆t est la différence entre le temps auquel le mouvement de la main est
réalisé et le temps où l’information est traitée par l’application utilisateur
sur l’ordinateur.
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L’autre contrainte sera le budget de construction : l’objectif est de concevoir
une version à bas coût de ce système, permettant à tous de pouvoir le réaliser
( moins de 100 euros ).
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4 Travail Effectué
Ci dessous, le diagramme global représentant l’agencement des différentes
parties du projet :

4.1 Électronique

4.1.1 Les Jauges de Contraintes

La spécificité du système à réaliser se trouve dans les capteurs utilisés. Ici, il
m’a été proposé de travailler avec des jauges de contraintes. Il convenait donc,
en premier lieu, de comprendre comment celles ci fonctionnent, et quelles sont
leurs caractéristiques afin d’élaborer notre protocole et de réfléchir aux étapes
de la confection de notre projet.

(a) Le modèle de jauge de contrainte utilisé ( La longueur de cette jauge est 80mm
)

Une jauge de contrainte est un capteur électronique permettant de mesurer
une déformation.

6



Voici le schéma électrique basique d’une jauge de contrainte :

(a) Schéma électrique du
pont de Wheatstone

Cela fonctionne avec des résistances déformables. La valeur de ces résistances
varie selon la déformation de la jauge. En mesurant ces valeurs on peut
connaître la force exercée en traction ou en poussée sur notre jauge ( dans
notre cas on cherchera principalement à étudier une traction ).

Une jauge de contrainte reçoit en entrée une tension ( ici en rouge ). Dans
notre cas cette tension sera de 3.3V ( VCC ) . En noir on aura la terre , le
Ground ( GND ) et en vert et gris les deux sorties ( signal+ et signal− ). La
déformation est proportionnelle à la différence de potentiel entre les bornes
signal+ et signal−.

Ce type de circuit électrique avec ce réseau de résistances en "losange"
est appelé pont de Wheatstone. Les jauges étudiées dans ce cas sont des
jauges à très bas coût ( 1.49 euros pièce ) et la documentation sur celles-ci
est très légère. On mesurera donc les caractéristiques de celle-ci à l’aide d’un
Voltmètre.

Chacune des résistances du pont de Wheatstone est de 1kΩ.

4.1.2 L’amplificateur d’instrumentation

En sortie de notre jauge de contrainte, on va obtenir deux signaux. Ce
qu’on souhaite mesurer c’est la tension entre ces deux signaux qui varie
en fonction de la traction / poussée. Cependant, ces deux tensions sont
du même ordre de grandeur et ont une différence très faible, négligeable
devant leurs tensions respectives. Il est nécessaire d’amplifier la différence
entre les deux signaux ( de l’ordre de la centaine ). Pour faire ceci, on
utilise un amplificateur d’instrumentation [2]. C’est un schéma électrique
particulier qui à été crée entre autres pour pallier à ce problème avec les
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ponts de Wheatstone. Un groupe ayant déjà travaillé sur le projet avait
réalisé le circuit avec l’amplificateur d’instrumentation et le filtre analogique.
Il m’a fallu effectuer un "reverse engineering" de leur montage électronique
pour revenir au schéma puis le mettre au propre sur un logiciel d’édition de
schémas électroniques ( Kicad ). Cette manipulation fastidieuse m’a permis
non seulement de mieux comprendre le fonctionnement du circuit mais aussi
d’avoir une base propre de travail, pour ré-effectuer les calculs et opérer des
ajustements sur le circuit. Pour cela, notre circuit est composé de deux filtres
Butterworth passe-bas, qui vont diminuer l’amplitude des hautes fréquences
afin de ne garder que le contenu fréquentiel de notre signal, contenant des
basses fréquences.

Le circuit électrique de l’amplificateur d’instrumentation classique a
également été modifié pour ajouter un biais ( une tension de référence ).
Ce biais est utilisé pour palier à un éventuel décalage entre les valeurs de
résistances composant le pont de Wheatstone de notre jauge de tension. En
effet, du fait de leur bas coût, on peut douter de leur qualité, et s’attendre
à une tolérance élevée, qui pourrait induire un biais entre nos potentiels
signal+ et signal− que l’on nommera V1 et V2. Cette différence peut
être corrigée grâce à notre tension de référence Vref , réglable grâce à un
potentiomètre ( RV 2 dans le schéma ).

Voici le schéma électronique de notre amplificateur d’instrumentation:
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(a) Schéma Kicad du circuit électrique étudié

Ce schéma du circuit nous a permis de refaire les calculs. On note V1 et
V2 signal+ et signal− respectivement, Vs la tension en sortie avant filtrage
et R la résistance variable donnée par notre potentiomètre RV 1 . L’objectif
du montage étant d’obtenir Vs = α(V1 − V2) avec α un coefficient de l’ordre
de la centaine ou du millier.

En partant du postulat que l’intensité arrivant en entrée d’un amplificateur
opérationnel est proche de 0, et après quelques étapes de calculs, on trouve :

Vs =

[
1

R
(

R1R6

R3 +R6

+
R2R5

R4 +R5

)(V2 − V1) +
R5

R4 +R5

V2 −
R6

R3 +R6

V1

]
×

R3 +R6

R3

+
R4(R3 +R6)

R3(R4 +R5)
Vref

Ce qui nous donne en prenant R3 = R4 = R5 = R6 :

Vs =

(
R1 +R2

R
+ 1

)
(V2 − V1) + Vref

Le circuit existant avait des valeurs de 5MΩ pour R1 et R2 et une
résistance variable pour R qui permet de faire varier l’amplification de la
tension V2 − V1 entre 1000 et 10000. On remarque également que le biais
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vient s’ajouter à la tension de sortie comme prévu. Il semble que le circuit
existant soit fonctionnel et effectue bien la tâche demandée. La difficulté sera
de pouvoir configurer les potentiomètres de sorte à ce qu’ils permettent de
"calibrer" nos jauges de contraintes le plus précisément possible.

4.1.3 Le filtre analogique

Une partie de ce circuit électrique sert à filtrer les signaux en entrée, la jauge
va être sensible à de nombreux bruits, qu’il conviendra de minimiser avant
envoi au microcontrolleur. Pour cela, le circuit est composé de deux filtres
Butterworth passe-bas, qui vont diminuer l’amplitude des hautes fréquences
afin de ne garder que le contenu fréquentiel de notre signal, contenant des
basses fréquences.

Les filtres analogiques permettent de se débarrasser d’une partie des
fréquences indésirables mais ce n’est pas leur but premier. Le filtre analogique
a deux objectifs :

• Empêcher le bruit lors de l’échantillonnage qui sera effectué en entrée
du micro-contrôleur via le convertisseur analogique numérique ( CAN
);

• Conserver la totalité de l’information du signal d’origine ( le signal de
déformation de la jauge )

En effet, le bruit restant n’est pas problématique car on utilise un filtre
numérique qui permettra plus de finesse sur la sélection des fréquences à
conserver.

Afin de mieux comprendre l’intégralité des étapes du filtrage, voici un
diagramme représentant leur lien et leur effet sur le signal d’entrée bruité :
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Capteur ( Jauge de
contrainte )

filtre
Analogique

Micro-controlleur

CAN

filtre digital

Decimation

Controlleur

Figure 5: Diagramme représentatif des différentes étapes du filtrage et leur
incidence sur le signal bruité
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4.2 Le filtrage numérique

Ici on s’intéresse aux fréquences < 10Hz car on considère que le mouvement
de la main n’excède par les 10Hz. On va donc créer un filtre passe bas
qui conserve au maximum l’information entre 0Hz et 10Hz. Notre filtre
analogique à une fréquence de coupure de l’ordre de 100Hz ce qui permet
de se débarrasser d’une partie du bruit mais ce filtre conserve les fréquences
entre 10Hz et 100Hz dont on souhaite se débarrasser. Le but du filtre
numérique dans le microcontrolleur est d’envoyer à l’ordinateur un signal
contenant toute l’information au niveau des fréquences qui nous intéressent.
On s’est intéressés aux filtres Butterworth car ils conservent pratiquement
toute la bande de fréquence jusqu’à la fréquence de coupure.

4.2.1 La Simulation Python

Avant d’implémenter notre filtre sur le micro-contrôleur, il convenait d’effectuer
une étude de notre filtre et des conditions dans lesquelles il va travailler
afin de pouvoir faire des simulations et des tests plus précis et bien plus
rapides à implémenter. A partir d’un code source de filtre Butterworth,
il a fallu adapter les données afin qu’elles correspondent aux capacités et
spécifications de notre micro-contrôleur. On a néanmoins des contraintes
également. Il faut un filtre qui coupe assez nettement afin de ne pas avoir
de bruit trop important dans les fréquences supérieures à 10Hz. On veut
également un retard minimal pour faire en sorte que l’utilisateur ne ressente
pas de délai gênant. On se permet un retard maximal de 30ms, il nous faut
donc une valeur inférieure à ces 30ms qui nous permette tout de même de
faire l’acquisition des données sur l’ordinateur et son traitement.

Après une étude rapide de la datasheet Arduino, on a : resolution =
210. Le filtre Butterworth d’ordre 2 avec lequel nous avons commencé à
expérimenter perd un peu d’information avant la fréquence de coupure, on
a donc pris une fréquence de coupure légèrement supérieure à 10Hz afin
de garder toute l’information entre 0Hz et 10Hz. On a donc pris pour
fréquence de coupure fc = 16Hz. Enfin, il nous fallait trouver une fréquence
d’échantillonnage nous permettant de réduire le bruit au maximum mais
n’induisant pas trop de retard dans le système ni de surcoût en ressources
pour notre micro-contrôleur. Au niveau de la simulation Python, les résultats
furent plutôt satisfaisants avec une fréquence d’échantillonnage fsample =
1kHz

Ci dessous les courbes caractéristiques du filtre de notre simulation python.
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(a) Diagramme de Bode de réponse du filtre (b) Courbe de temps de réponse du filtre

Pour simuler les résultats de notre filtre on va créer un signal bruité et le
soumettre en entrée au filtre.

(a) Réponse du filtre soumis à une
sinusoïde bruitée

(b) Réponse du filtre soumis à un bruit
blanc

Cependant, la simulation est faite avec Python sur un ordinateur avec
une architecture 64 bits, or notre Arduino fonctionne avec une architecture
32 bits. On va donc forcer Python à travailler avec des float32 afin de simuler
au mieux les performances de notre filtre sur l’Arduino.

Voir 11a page 27 pour la réponse du filtre 32 bits au bruit blanc.
Le filtre étudié semble adapté et les résultats de la simulation semblent

acceptables pour notre utilisation. On va donc l’implémenter sur Arduino
afin de voir l’application pratique du filtre, ses résultats et surtout si les
capacités de calcul de l’Arduino sont suffisantes pour notre application.
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Nous avons utilisé un filtre butterworth d’ordre 2 et pas un ordre de
filtre supérieur non seulement à cause des faibles performances de calcul de
l’arduino et le retard du filtre mais aussi car :

• à l’ordre 3, les erreurs de calculs dus à l’approximation 32 bit, se
manifestent par un biais, que l’on peut observer à la figure 12a page
28, sur un signal avec du bruit blanc;

• à un ordre supérieur à 4, le calcul devient instable, et les valeurs
explosent, comme on peut l’observer à la figure 13a page 28, avec le
même signal et un filtre d’ordre 4.

On remarque que la valeur filtrée en flottant 32 bits n’est plus au centre
du bruit blanc : on voit l’apparition d’erreurs de calcul.

4.2.2 L’implémentation du filtre sur le micro-contrôleur

On va implémenter notre filtre de façon assez basique sur l’Arduino, afin de
mesurer le temps nécessaire pour une acquisition de données d’un capteur et
un filtrage. Avec ces données, mieux juger si notre Arduino est adapté ou
pas à notre besoin.

Ci dessous, le premier script utilisé pour implémenter et tester notre filtre.
Pour récupérer les données, on a utilisé la bibliothèque Python pyserial, et
on a pu les grapher et analyser avec matplotlib.

Voir 1 page 30 pour le code source.

Le filtre nous donnait des résultats très probants. Afin de le faire fonctionner
correctement hors simulation, il faut récupérer les données de façon très
régulière et très précisément à 1kHz : c’est l’échantillonnage. On a utilisé
les interruptions, qui permettent d’exécuter du code à chaque impulsion
d’une horloge interne de l’Arduino. On a réglé une de ces horloges sur 1kHz,
à chaque battement d’horloge. L’Arduino a été programmé pour allumer ou
éteindre une pin puis avec un oscilloscope nous avons regardé la tension au
niveau de cette pin pour vérifier le bon fonctionnement de nos interruptions.

Voir la référence 14a page 29 en Annexe pour les résultats de la mesure
à l’oscilloscope.

On va maintenant pouvoir effectuer uniquement notre acquisition et notre
filtrage lors de l’interruption. Dans les faits, pour mesurer le temps du
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filtrage on utilisera la même méthode que précédemment : On active une
pin de l’Arduino, on fait notre lecture analogique, on filtre la donnée reçue
en entrée puis on désactive la pin de l’Arduino. La durée entre l’activation et
la désactivation de la pin est mesurable à l’oscilloscope et comme les temps
d’activations et de désactivations de la pin sont négligeables par rapport au
temps de filtrage, il sera possible d’en déduire une approximation de notre
temps de filtrage.

Voir le code associé avec les interruptions en annexe 2 à la page 32
Et les résultats à l’oscilloscope sont décevants : Un échantillonnage à

1kHz signifie qu’on a 1ms pour récupérer les données, les filtrer et les
envoyer à l’ordinateur. A terme, le montage comprendra sûrement entre 6 et
8 capteurs. Notre test ne fait l’acquisition que d’une valeur analogique qu’il
filtre mais ces opérations prennent déjà 35% de la ms disponible. 0.3∗8 = 2.4
ce qui signifie que même sans envoyer les données, l’Arduino est loin de
pouvoir gérer les calculs assez rapidement.

A partir de là, plusieurs options s’offrent à nous :

1. Réduire notre fréquence d’échantillonnage fsample de façon significative
mais après quelques tests sur la simulation, cela reviendrait à réduire
énormément la précision du filtre.

2. Optimiser les fonctions Arduino utilisées et éventuellement réécrire
les fonctions intégrées comme analogRead mais cela à un coût important
en temps et sans garantie de pouvoir gagner assez de performances et
de temps pour faire fonctionner notre système à 1kHz.

3. Réduire l’ordre du filtre pour réduire les calculs mais passer de
l’ordre 2 à l’ordre 1 augmenterait énormément le bruit en sortie du
filtre.

4. Changer de carte électronique pour une carte avec de meilleures
performances, éventuellement compatible avec le travail déjà effectué.
Cette option nécessite d’avoir une de ces cartes à disposition ou le
budget pour s’en procurer une.

La dernière option semblait la plus intéressante dans notre cas de figure,
car on a pu nous prêter un micro-contrôleur plus puissant, la Teensy 4.1 qui
fonctionne a 600MHz alors que l’Arduino plafonne à 16MHz.

Après un peu de documentation sur la datasheet Teensy, on a pu faire
fonctionner les interruptions sur la carte et après quelques modifications,
compiler et exécuter notre programme de test des performances. Les résultats
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furent différents : l’acquisition et le filtrage ont pris moins de 1.75% la ms
disponible pour l’acquisition, le filtrage et l’envoi. 0.0175 ∗ 8 = 14% ce qui
nous laisse largement le temps nécessaire.

On va maintenant pouvoir se consacrer à la transmission des données
filtrées vers l’ordinateur, et pour visualiser ça plus facilement, construire une
UI ( User Interface ) qui nous permette de visualiser les signaux filtrés reçus
par chacun des capteurs et envoyés vers le PC.

4.3 L’acquisition temps réel

Afin de tester le bon fonctionnement du système, ainsi que pour déboguer
plus facilement lors de la réalisation du contrôleur, il m’a été conseillé d’effectuer
un programme permettant rapidement d’observer les signaux filtrés sur chacun
des capteurs. Il pourrait effectuer une première simulation de repérage dans
les différents plans ou directement en 3D. Pour ce faire, on utilise la librairie
Python pyqtgraph, qui permet de tracer et mettre à jour des courbes en
temps réel, avec un haut niveau de performance. De nombreux problèmes
ont émergé lors des premières tentatives de réalisation de ce programme : les
signaux étaient illisibles, les valeurs lues très aléatoires, le temps représenté
sur l’axe des ordonnées n’était pas linéaire...

Ces problèmes sont dus à deux choses différentes, premièrement, les données
envoyées par le contrôleur varient de 200 à 700 ici, ce qui a peu de sens
sachant qu’une tension est présente sur l’entrée analogique du contrôleur.
Cette tension peut varier entre 0V et 3.3V . On va donc changer légèrement
la ligne de réception de la donnée analogique pour passer d’une valeur entre 0
et 700 sans unité à une tension comprise dans l’intervalle qui nous intéresse.
On a une résolution de 210 donc des valeurs analogiques entre 0 et 1024. Pour
obtenir notre tension il suffit de faire :

Entrée Analogique
1024

× 3.3

Le deuxième problème était dû à une latence du coté de Python : le programme
ne parvenait pas à faire l’acquisition et le traitement des données + l’affichage
à 1kHz, on a donc choisi de décimer à 100Hz ( la fréquence classique pour
les contrôleurs d’acquisition type souris ) ce qui va nous laisser 10 fois plus
de temps pour analyser et traiter notre signal sans pour autant induire de
bruit. Pour effectuer cette décimation, on envoie simplement nos 8 valeurs
analogiques tous les 10 coups d’horloge au lieu de les envoyer tous les coups
d’horloge. Après ces ajustements, l’acquisition en temps réel a fonctionné,
et les signaux reçus sont correctement affichés.
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4.4 Le Contrôleur Haptique

Après avoir réalisé les parties plus théoriques, il va falloir concevoir la structure
et placer les capteurs aux bons endroits puis effectuer les réglages et calculs
nécessaires à la localisation précise du point central ( amovible ). Pour ce
faire, on a choisi de procéder par étapes et de rajouter des dimensions au fur
et à mesure.

4.4.1 La structure

Pour réaliser la structure, on utilise une machine de haute précision : la
découpeuse/graveuse laser Trotec Speedy 400 flexx. Elle permet des découpes
précises au dixième de millimètre contrairement à l’imprimante 3D à filament
qui est moins précise ( au milimètre près ) . On commence par réaliser
la structure en 3D sur le logiciel Onshape, puis quelques manipulations
sont nécessaires pour mettre ce modèle à plat et le préparer à la découpe
laser. Ensuite on peut assembler les pièces et les coller pour assembler notre
structure.

4.4.2 La mise en place de la 1D

Pour notre 1D, on a donc uniquement un déplacement selon un axe ( l’axe
horizontal ) Voici notre montage pour la première dimension du joystick :

Figure 8: La structure à une dimension avec l’amplificateur opérationnel, le
filtre analogique et la carte teensy 4.1 de droite à gauche
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Pour la suite, on appelle le "noeud" la partie centrale de notre système,
c’est elle que l’on va saisir pour déplacer l’ensemble de ressort et modifier les
forces appliquées sur la jauge.

Le code associé aux tests de ce premier modèle est assez simple, on
commence déjà par calibrer la jauge avec nos potentiomètres ce qui nous
permet d’avoir des valeurs entre 0 ( lorsque on met notre noeud au maximum
sur la gauche ) et 2 ( lorsque le noeud est au maximum sur la droite ). Puis,
grâce à des fonctions par défaut de notre micro-contrôleur, on s’en sert pour
simuler une souris ou un clavier. Ici, pour tester la sensibilité et la précision
du montage, j’ai associé toute la partie gauche ( entre 0 et 1 ) à la touche
LEFT ARROW ( la flèche de gauche ) et la partie droite ( entre 1 et 2 )
à la touche RIGHT ARROW ( la flèche de droite ). J’ai laissé une petite
marge autour de la valeur 1 afin de laisser une "zone neutre" qui n’effectue
pas d’actions particulières lorsque le noeud n’est pas déplacé.

On a pu jouer de façon fluide a plusieurs anciens jeux d’arcade ne nécessitant
qu’un déplacement latéral comme Space Invaders ou Arkanoid.

Les jeux étaient jouables et sans latence de la part du joystick.

4.4.3 La mise en place de la 2D

Comme pour notre première dimension, on va ici concevoir une structure
utilisable puis la fabriquer afin de réaliser nos tests. A l’heure de la rédaction
du rapport, la deuxième dimension est en cours mais n’est pas encore implémentée.

4.5 Une variante avec une approche "Makers"

Après une semaine de stage, une variante de projet est proposée. Il s’agit de
construire le même système, avec les mêmes propriétés mais une approche
différente et à première vue moins coûteuse. Cette variante consiste à remplacer
nos jauges de contraintes et nos élastiques par des portes badges, ces petits
objets en plastiques qui permettent aux badges, cartes ou tout autre petit
objet d’être attaché à la ceinture, et étiré jusqu’à une longueur d’un mètre
environ. En modifiant un petit peu cet objet pour y insérer un aimant sur la
partie rotative, on pourrait alors avec un capteur de rotation magnétique,
mesurer avec une grande précision le degré de rotation de la plaque et
donc en déduire la longueur d’allongement du fil, duquel découlerait notre
position par exemple. On pourrait aussi très facilement obtenir la vitesse de
déplacement.
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4.5.1 Fonctionnement

Le fonctionnement de ce système est relativement simple mais très ingénieux.
Le porte badge est constitué d’un petit boîtier qui peut tourner librement
autour d’un axe fixe sur le porte-badge. Dans ce boîtier se trouve un ressort
et le fil, enroulé autour. Lorsqu’on tire sur le bout du fil, cela va le dérouler,
entraîner la rotation du système à l’intérieur et mettre tendre le ressort. En
lâchant, le ressort va retrouver sa position originelle en ré-enroulant tout le fil
à l’intérieur du porte-badge. le ressort et le fil jouent le rôle d’un élastique.
L’encodeur magnétique permet, lorsqu’il est très proche d’un aimant, de
détecter les variations du champ magnétique et d’en déduire la valeur de
l’angle de l’aimant par rapport au capteur. Pour nos tests, nous avons utilisé
le capteur AS5048A ("High-Resolution Position Sensor" ) qui possède une
résolution de 14 bits : cela signifie que pour chaque révolution de l’aimant
le capteur peut détecter 214 valeurs différentes et donc connaître l’angle de
notre aimant avec une précision de 1

45
≈ 0.02 degré. En effet :

214 = 16384

16384

360
≈ 1

45

(a) Le porte badge utilisé

(b) L’encodeur magnétique
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Il suffit de modifier légèrement le porte-badge en y insérant un aimant
dans sa partie rotative pour pouvoir lire l’angle de rotation avec grande
précision.

4.5.2 La communication avec le microcontrolleur

Contrairement aux jauges de contraintes qui renvoient uniquement une valeur
issue de la déformation des résistances, on peut communiquer dans les deux
sens avec ce capteur, c’est à dire qu’on peut lui demander une donnée qu’il
va nous communiquer mais on peut également lui envoyer des "taches" à
effectuer. Cette carte électronique qu’on nommera encodeur peut communiquer
avec le microcontrolleur via un protocole de communication très répandu :
le SPI.

Comment fonctionne le bus de données SPI ?
Le bus de données SPI permet un transfert de données bidirectionnel, il

permet donc à un périphérique maître ( Master ) de communiquer avec un ou
plusieurs autres périphériques esclaves ( Slaves ). Le bus SPI utilise quatre
signaux :

• SCK ( Serial Clock ) qui est le signal généré par l’horloge du maître et
qui est transmis à l’esclave.

• MOSI ( Master Output Slave Input ) qui est est le signal généré par le
maître et transmis à l’esclave.

• MISO ( Master Input Slave Output ) qui est le signal généré par
l’esclave et transmis au maître.

• SS ( Slave Select ) qui est le signal permettant au maître de choisir
avec quel esclave il souhaite communiquer.

Le maître va générer l’horloge et sélectionner l’esclave avec lequel il souhaite
communiquer via le SS ( Slave Select ). L’esclave lui va répondre aux requêtes
de maître. Tous les coups d’horloge, le maître et l’esclave vont s’échanger un
bit.

On a donc effectué la connexion suivante :
Une fois les branchements effectués, on utilise une librairie Arduino spécifiquement

écrite pour notre encodeur. La librairie nous permet de faire abstraction de
la communication SPI, et a implémenté de nombreuses fonctions facilitant
la communication avec l’encodeur rotatif. Par exemple, la fonction qui
demande une lecture de l’angle, celle qui initialise la position actuelle comme
étant l’angle 0. Après de nombreux essais infructueux avec des encodeurs
défectueux, le programme a fonctionné très facilement avec un encodeur
fonctionnel.
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(a) Schéma d’une liaison SPI entre un
Maître ( à gauche ) et un Esclave ( à
droite )

4.5.3 Les modifications apportées aux portes-cartes

Puisque nous détournons la fonction première d’un objet pour une utilisation
complètement différente, nous avons besoin de modifier cet objet afin d’exploiter
les propriétés qui nous intéressent ( ici ce sont des propriétés mécaniques
). Cependant, le système que nous souhaitons concevoir est un système de
précision, il est donc important d’apporter nos modifications avec précision,
car dans le cas contraire, on disque d’induire énormément de bruit et d’erreurs
dans notre système et obtenir une précision dérisoire par rapport à la précision
de notre système électronique et numérique qui est, théoriquement assez
élevée.
Nos portes-cartes sont en plastiques et sont faits de 5 pièces :

• Une enveloppe en plastique, qui est en fait un cylindre ouvert sur son
coté supérieur, et composé d’un axe fixe en son centre

• Le fil ( d’un diamètre d’un demi millimètre )

• Une roue en plastique qui vient se mettre autour de l’axe de l’enveloppe.
Cette roue est libre de tourner autour de l’axe possède un renfoncement
permettant d’enrouler le fil autour.

• Un ressort qui vient se mettre à l’intérieur de la roue et donc l’une des
extrémités est calée par une fente dans l’axe central.

• Le couvercle en plastique qui vient refermer le porte-carte de façon a
empêcher le ressort de sortir de la roue

Nous y avons apporté des modifications. Premièrement, le couvercle est
retiré, afin d’accéder à la partie mécanique de l’objet. On a ensuite choisi
d’imprimer une pièce en 3D, celle-ci viendra se coller sur la roue sans toucher
l’enveloppe qui pourrait causer des frottements et rendre le mouvement de
la mécanique très peu fluide. Sur cette pièce imprimée en 3D, un espace
cylindrique est creux. Cet espace est prévu pour être exactement de la
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taille de notre aimant et pouvoir insérer celui-ci avec précision au centre.
Le problème, sera par contre de coller notre pièce nouvellement imprimée au
centre de notre roue. Le moindre décalage modifierait le point de centre de
rotation ( qui doit être au centre de l’aimant ) ce qui ferait faire à l’aiment
un mouvement elliptique qui l’éloignerait de l’encodeur magnétique, ce qui
aurait pour conséquence de fausser une grande partie des valeurs à chaque
révolution de l’aimant, soit une grande partie de nos mesures. Afin d’effectuer
notre collage avec la plus grande précision possible, on va donc effectuer
des gabarits en bois grâce à la découpeuse laser car elle permet une grande
précision ( de l’ordre de 0.05mm ). L’objectif est de placer nos pièces dedans,
que le bois serre bien nos pièces à coller et qu’on puisse verrouiller les pièces
de bois entre elles. On pourra ainsi appliquer la colle sur la première pièce
et la poser sur la seconde avec une grande précision.
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5 Travail Restant

5.1 le système avec les jauges de contraintes

5.1.1 Partie mathématique

Des calculs sont nécessaires, afin de connaître avec précision la position du
centre de notre sphère, connaissant la position de nos jauges, leur orientation
et la force de traction exercée sur chacune d’entre elles. Quelques calculs
devront permettre également de déterminer la position optimale des jauges
( s’il en existe une ), afin de maximiser l’information contenue dans un
minimum de jauges ( 8 à priori ).

5.1.2 La structure

Du travail doit être fait sur la structure afin de pouvoir fixer les jauges,
éventuellement les cartes électroniques comprenant les circuits des amplificateurs
d’instrumentation.

5.1.3 L’électronique

Des réglages sont encore à affiner puis à rendre plus facilement reproductibles
( en remplaçant les potentiomètres par exemple ) Ensuite, le circuit étant
sur breadboard ( planche électronique qui ne nécessite pas l’utilisation de
soudure; utilisée pour effectuer des tests ), il est possible qu’il faille imprimer
des PCB ( Printed circuit board ) = Circuit Imprimé. L’utilisation de ces
derniers permet un gain important d’espace car il est possible de réduire
considérablement la taille des composants.

5.1.4 La programmation

Selon le type d’application choisi, il sera peut être nécessaire de faire un
traitement des données sur le microcontrolleur pour une utilisation complètement
embarquée ou alors une interface PC qui nous permette d’utiliser notre
système comme contrôleur pour de multiples utilisations.

5.2 Le système avec encodeurs magnétiques

5.2.1 Partie mathématique

Exactement comme pour le système à base de jauges, des calculs seront
nécessaires pour trouver la position précise et maximiser l’information. Ces
calculs devraient être très similaires aux précédents si ce n’est identiques.

23



5.2.2 La structure

Il sera tout de même nécessaire d’effectuer un peu de travail du coté de la
structure également, en effet il va falloir imprimer en 3D ou découper dans du
bois les pièces nécessaires à la fixation de nos portes cartes et nos encodeurs
magnétiques.

5.2.3 La programmation

Les deux systèmes avec ou sans jauges ayant le même but et les mêmes
applications, toute la partie informatique devrait être fortement similaire.
La position, elle, devrait être exactement la même si les deux systèmes
fonctionnent comme prévu.

5.3 Le Système Haptique

Une fois les deux versions fonctionnelles, on pourrait aller plus loin et implémenter
une version haptique de ce joystick avec des moteurs rattachés au différents
fils ou ressorts. Il y a énormément de travail sur cette partie, car il faut
que les moteurs soient très réactifs et performants pour ne pas entraver les
mouvements de l’utilisateur.
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6 Conclusion
Bien que n’étant pas fini, ce stage m’a permis d’assimiler énormément de
connaissances, qu’elles soient techniques ou sociales. Cela m’a aussi mis en
contact avec des compétences et des modes de travail fortement valorisées
dans le monde scientifique et celui de l’entreprise. Parmi ceux-là on peut
citer : la rigueur, l’autonomie, la persévérance, l’imagination ...
Ce stage était aussi une occasion unique de pouvoir travailler sur un projet
avec une certaine autonomie et un accompagnement par des chercheurs très
qualifiés. Il est très stimulant de participer à un projet et l’accompagner,
de son commencement à sa réalisation, de le voir évoluer au fil du temps et
grandir avec lui. En effet, il n’y a pas de règles, ou de cahier des charges
précis, les aspects techniques de la réalisation étaient donc libre et ont fortement
évolué au cours du stage.
Cela a amené des difficultés et il a fallu passer du temps à parcourir des
datasheet, à résoudre des problèmes ( bugs ) informatiques et électroniques
et à repartir quelques étapes en arrière lorsqu’on doit changer de direction
ou d’outils ( par exemple le changement de micro-contrôleur ).
Néanmoins je pense que ce travail en valait la peine car j’ai maintenant une
vision plus globale des étapes de la réalisation.
Il reste encore du travail pour réussir à obtenir un prototype complètement
fonctionnel et utilisable, mais il n’est pas exclu de réussir à obtenir quelque
chose de fonctionnel, au moins avec les translations, dans les prochaines
semaines.
Ce stage m’a permis d’en apprendre énormément sur le prototypage, l’électronique
et il m’a donné l’envie de continuer chez moi à développer des projets de ce
type, ce que je ne manquerai pas de faire, en m’appuyant sur les connaissances
assimilées au FabLab.

25



References
[1] José-Philippe Perez, Christophe Lagoute, Jean-Yves Fourniols, Stéphane

Bouhours, Électronique, fondements et applications, Dunod, 2eme
Edition, 2012.

[2] Paul Horowitz, Winfield Hill, The art of electronics, Cambridge
university press, 3eme Edition, 2015.

[3] Richard G. Lyons, Understanding digital dignal processing, Prentice
Hall, 3eme Edition, 2011.

26



A Le filtrage numérique

A.1 Simulation Python

(a) Réponse du filtre d’ordre 2 en flottant 32 bits soumis à un bruit blanc
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(a) Réponse du filtre d’ordre 3 en flottant 32 bits soumis à un bruit blanc

(a) Réponse du filtre d’ordre 4 en flottant 32 bits soumis à un bruit blanc
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A.2 Mesures teensy/Arduino

(a) Vérification du bon fonctionnement de nos interruptions à 1kHz à l’oscilloscope

A.3 Le filtre teensy/Arduino

#define ORDER 2
#define F_SAMPLE 1000

float t = 0;
float f[ORDER+1] = {0 , 0 , 0};
float y[ORDER+1] = {0 , 0 , 0};

const float b[ORDER+1] = {0.00235721, 0.00471442, 0.00235721};
const float a[ORDER+1] = { 1. , -1.8580433, 0.8674721};
float sensorValue;

void setup() {

Serial.begin(115200);

}
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void loop() {

t += (1.0/F_SAMPLE);
float signa = 3*cos(9*2*PI*t);
sensorValue = signa + .5*sin(15*2*PI*t)+.7*cos(50*2*PI*t);
f[ORDER-2] = f[ORDER-1];
f[ORDER-1] = f[ORDER];
f[ORDER] = sensorValue;

y[ORDER-2] = y[ORDER-1];
y[ORDER-1] = y[ORDER];

y[ORDER] = b[0] * f[ORDER] + b[1] * f[ORDER-1]
+ b[2] * f[ORDER-2]
- a[1] * y[ORDER-1] - a[2] * y[ORDER-2];
Serial.print("o");Serial.println(signa);
Serial.print("s");Serial.println(sensorValue);

Serial.print("f");Serial.println(y[ORDER],DEC);
Serial.print("t");Serial.println(t, DEC);

}

Listing 1: Code source de l’implémentation simple arduino du filtre
butterworth

#define ORDER 2
#define F_SAMPLE 1000
float butter_filter(float , float [], float [], float [],

float []);↪→

int sensor0 = 0;

float f[ORDER+1] = {0 , 0 , 0};
float y[ORDER+1] = {0 , 0 , 0};

float b[ORDER+1] = {0.00235721, 0.00471442, 0.00235721};
float a[ORDER+1] = { 1. , -1.8580433, 0.8674721};
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float butter_filter(float value, float a[], float b[], float
f[], float y[]){↪→

f[ORDER-2] = f[ORDER-1];
f[ORDER-1] = f[ORDER];
f[ORDER] = value;

y[ORDER-2] = y[ORDER-1];
y[ORDER-1] = y[ORDER];

y[ORDER] = b[0] * f[ORDER] + b[1] * f[ORDER-1] + b[2] *
f[ORDER-2] - a[1] * y[ORDER-1] - a[2] * y[ORDER-2];↪→

return y[ORDER];
}

void setup(){

Serial.begin(115200);

pinMode(10, OUTPUT);
pinMode(A0, INPUT);

cli();//stop interrupts

//set timer0 interrupt at 2kHz
TCCR0A = 0;// set entire TCCR2A register to 0
TCCR0B = 0;// same for TCCR2B
TCNT0 = 0;//initialize counter value to 0
// set compare match register for 2khz increments
OCR0A = 124;// = (16*10^6) / (2000*64) - 1 (must be <256)
// turn on CTC mode
TCCR0A |= (1 << WGM01);
// Set CS01 and CS00 bits for 64 prescaler
TCCR0B |= (1 << CS01) | (1 << CS00);
// enable timer compare interrupt
TIMSK0 |= (1 << OCIE0A);
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sei();//allow interrupts
}

ISR(TIMER0_COMPA_vect){//timer0 interrupt 2kHz toggles
LED_BUILTIN↪→

//generates pulse wave of frequency 2kHz/2 = 1kHz (takes two
cycles for full wave- toggle high then toggle low)↪→

digitalWrite(10 , HIGH);
float val0 = analogRead(sensor0);

float filtered0 = butter_filter(val0, a, b, f, y);
digitalWrite(10 , LOW);

}

void loop(){

}

Listing 2: Code source pour la mesure du temps de lecture et de filtrage
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