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Résumé

Ce travail de thése s'inscrit dans le cadre d'éfiexion générale sur la conception et
le développement des protheses du membre supénieus, sommes intéressé a la
conception d'une prothése active.

La démarche retenue pour la réalisation de ceitrseaivise en quatre parties.

On se base dans la premiere partie sur |'étudeodip@tement meécanique des
matieres plastiques et les différents procédéguierhise en forme dont le but est de
choisir le matériau approprié.

Le 2eme chapitre de ce mémoire exposera un modwhdéjéque du capotage
esthétique pour donner une image préférée patienpa

Une 3eme partie de ce travail concerne la miseoend de la pince par le logiciel
Ansys, dont l'objectif est d'analyser le comportetrée la pince durant I'application
d'une force de préhension.

La 4eme partie consacre l'étude et la réalisateandllectrodes permettant de détecter
le signal musculaire.

Nous concentrons dans la derniére partie sur gedtags apportés par la modélisation
ainsi que la détermination du point optimal poamiplacement des électrodes.
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Le but de ce travail consiste a la mise en fornume’main active (prothese). La démarche
retenue pour réaliser ce projet se divise en fpaidies essentielles. La premiere est
consacrée a I'étude et la conception d'une pinceegrésente I'ossature de cette prothése.
La seconde partie est destinée a modéliser urtaiggoesthétique. La derniere la partie

concerne la commande de la prothése.

Concernant la premiéere partie, on base sur lererg&uctural, I'étude et la conception
d'une pince d'un membre supérieur, exige une dénmmalyse visée, définir des formes des
matériaux et le choix d'un moteur. L'objectif détegartie est d'analyser le comportement
de la pince durant I'application d'une force dehpnsion, l'analyse se fait sur le logiciel
ANSYS.

Pour donner une image préférée par le patientpéaigle dans son environnement, on a
congu un capotage esthétique sur un modele encgizi@l Moldflow) construit grace aux

données d'un palpeur.

La troisieme partie basé sur le critére fonctiontabjectif est de rendre la prothése active,
fonctionnelle a partir des concentration muscusgion a réalisé des électrodes capables de
capter des signaux musculaire a partir d'un bortiposement des ces derniers sur la
peau. L'analyse des résultats se concentre suoiteé pptimal de positionnement des

électrodes.



CHAPITRE |

DESCRIPTION ET COMPORTEMENT
MECANIQUE DES PLASTIQUES



Description et Comportement Mécanique des plastique
CHAPITRE |

[.1. Introduction

Les matieres plastiques sont constituées de chgiobgnérisées de molécules carbonées,
aujourd’hui presque sont toujours dérivées de carbfossile (pétrole) et dans lesquelles sont
insérées diverses molécules d'additifs (coloragents assouplissant, anti-feu, pigments ou charge,
qui atteignent souvent 50 % du poids du matériamnaercialisé]3].

Les premiers plastiques industriels tres résistantsté produits a partir du lait. Un peu plusltar

la bakélite fut trés utilisée au début du $%6%ecle, ici pour la face avant d'un poste de rad#o
caséine du lait a servi d'agent "plastifiantpemture dés le Moyen-Age et peut-étre bien mus t
Le plastique permet le moulage et soufflage de ésrncomplexes, en séries industrielles
(plasturgie) C'est ainsi que sont faites les bouteilles, ales techniques tres proches de celles
utilisées pour les bouteilles de verre.

Outre qu'ils sont a l'origine d'une consommatiopanante de pétrole et d'émissions de gaz a effet
de serre, les plastiques posent des problemesaneimentaux lorsqu'ils ne font pas I'objet d'un tri
et d'un recyclage soignés, notamment lorsqu'ilsi@anent du chlore comme le PVC et des additifs
tels que le plomb ou le cadmium, qui sont des nxét@urds toxiques.

Le plastique peut étre broyé et utilisé pour proglun nouveau plastique. Il peut aussi étre rééupér
et réutilisé.

Les élastomeres sont des plastiques aux proppétésulieres

Les matieres plastiques sont des matériaux orgesigie synthése fondés sur l'emploi des
macromolécules (polymeéres). On peut considérerlegi€aoutchoucs sont a regrouper sous cette
appellation, mais il est encore largement convenlisqn'en font pas partie, compte-rendu

notamment d'une mise en ceuvre spécifique (la visaaon).
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|.2.La mise en forme des polymeres
La mise en forme des polymeéres thermoplastique&saite en plusieurs étapes [1]
» chauffage de matériau a une température de I'ateli200a 300C°.
» le fluide obtenu, de forte viscosité, est mis emi® en géenéral par écoulement sous forte
pression dans une filiere, un moule.
> le polymére est refroidie par conduction au conttaet moule, par convection dans l'air au
'eau, au rayonnement, il peut subir un étiragesdeertain procédé avant solidification
complete.
» les polymeres semi_cristallin s’organisent au calursefroidissement, ce la conditionne les
propriétés finales des piéces.

La mise en forme des matiéere plastique se dérarérglement dans un moule.

|.3.Le moule

Le moule est un ensemble mécanique de tres gragdisipn [2] qui permet de fabriquer de pieces
en injectant de la matiére plastique ou du métdusion dans des empreintes prévues a cet effet il
est utilisé sur une machine appelée presse aenject

Un moule est constitué de deux parties principafes partie fixe pour I'injection de la matiére et
une partie mobile pour la fermeture du moule.

Quand le moule est fermé la surface de contace esgts 2 parties est appel plan de joint que la
piece devra ce démouler, la difficulté est de défahysiquement sa position, pour ne pas laisser
des traces sur la piece moule.

Les deux parties doivent s’emboiter parfaitementr gablir I'étanchéité lorsque le moule fermé
est sous pression, il n'est pas toujours planpul avoir des formes complexes.

Une piece ne pourra se démouler que si ses fassggent un angle de dépouille.

Le cycle complet de fabrication qui démarre tougoavec le moule ouvert, se déroule de la fagon
suivante :

* Fermeture du moulerapide en début de cours puis lente a la fin.

* Verrouillage du moule une force importante en fonction des criteres tegln
(matiére a injecter, forme des piéces ....) est gppk pour maintenir les 2 surfaces
des parties fixes et mobile en contact.

» injection de la matierede I'entre du moule vers les empreintes destinégesdeler
la piéce, cette matiére est diffusée de maniéreogeme dans les empreinte pour bien

les remplir.
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» Refroidissementrapide pour solidifier la matiere.

* OQuverture lente en début de course puis rapide en fin.

» Ejection de la piece solidifiée.
l.4. Familles de matieres plastiques
[.4.1.Thermoplastique
Les thermoplastiques ramollissent sous l'effetadehaleur. lls deviennent souples, malléables et
durcissent a nouveau quand on les refroidit. Conuette transformation est réversible, ces
matériaux conservent leurs propriétés et ils saailement recyclables. Leurs polymeres de base
sont constitués par des macromolécules linéaietiges par des liaisons faibles qui peuvent étre
rompues sous l'effet de la chaleur ou de fortedraonies. Elles peuvent alors glisser les unes par
rapport aux autres pour prendre une forme différettquand la matiére refroidit, les liaisons se
reforment et les thermoplastiques gardent leur elbeiforme.
lIs représentent 80% des matiéres plastigues cangsesy en Europe en 2000 soit plus de 35
millions de tonnes ! Avant transformation, ils seous forme de granulés ou de poudres dans un
état chimique stable et définitif car il n’y a pde modification chimique lors de la mise en forme.
Les granulés sont chauffés puis moulés par inje@tde matériau broyé est réutilisable.
1.4.1.1 Le polyéthyléne (PE)
Cette matiere plastique représente a elle seuleoanun tiers de la production totale des matiéres
synthétiques et constitue la moitié des emballggastiques. Plusieurs millions de tonnes de
polyéthyléne sont produites chaque année car aiastmatériau extrémement polyvalent et
important sur le plan économique et écologique.c&ra sa structure chimique simple, le
polyéthylene prime sur la plupart des autres med&ricar il peut étre réutilisé. Au cours de ces
dernieres années, le recyclage des produits useg @npris de plus en plus d'importance : 50% du
PE constituant les sacs poubelle est recyclé. lyefhtylene est translucide, inerte, facile & manier
et résistant au froid. Il existe différents polydémes classés en fonction de leur densité. Celle-c
dépend du nombre et de la longueur des ramificafipésentes dans le matériau. On distingue deux
familles: le PEBD ou polyéthyléne basse densité BEHD polyéthyléene haute densité.
Le PEBD est utilisé dans les domaines les plusrsliva densité est inférieure a celle de l'eau. I
présente une bonne résistance chimique, il esttdéanent, gustativement et chimiquement neutre
pour les denrées alimentaires. Il est transpapent, étre facilement transformé et se préte tr&s bi
au soudage. Sa durée de vie est tres longue adassegrande stabilité mais il se recycle bies. Le
principales applications du PEBD sont des prodsitsples : sacs, films, sachets, sacs poubelle,

récipients souples (bouteilles de ketchup, de sbarmgptubes de creme cosmétique ...)
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Le PEHD est utilisé pour des objets plastiqueslegi On le trouve par exemple dans des bouteilles
et des flacons, des bacs poubelles, des cagetisstugaux, des flts, des jouets, des ustensiles
meénagers, des boites type « Tupperware », desgesti..
Certains sacs plastiques sont constitués par diDPHbrsque le sac se froisse facilement sous la
main, avec un bruit craquant et revient spontanéea forme d'origine, c'est du PEHD. Lorsque
le touché est plus « gras », que le plastiqueossstr sans bruit et se perce facilement avec ,doi
c'est du PEBD.
1.4.1.2.Le polypropyléne (PP)
C’est aussi un polymere tres polyvalent qui seat fais comme thermoplastique et comme fibre. Il
est treés facile a colorer et n'absorbe pas I'eawerOtrouve beaucoup sous forme de pieces moulées
dans les équipements automobiles (pare-chocsatablie bord, habillage de I'habitacle) et dans le
mobilier de jardin. Ce matériau sert a fabriques beites a aliments qui résistent au lave-vaisselle
parce qu'il ne fond pas en dessous de 160°C. Lypquylene est aussi utilisé dans la fabrication
de fibres synthétiques (tapis, moquettes, cordellds) mais aussi pour les emballages
alimentaires en raison de son aspect brillant etadesistance (flacons, films, pots). Cependant, |
PP film est un des plastiques usuels les pluscdd$ a recycler surtout s'il est imprimé. Le cOldr
de la polymérisation par catalyse permet de jouar la structure enfin de produire du
polypropyléne élastomére.
1.4.1.3.Le polystyréne (PS)
Le polystyréne est un plastique dur, cassant esparent. C'est un produit industriel courant
largement diffusé, offrant de tres nombreux usa@esle reconnait facilement a un blanchissement
sur les zones de contraintes avant la rupture saifamée noire et a son odeur caractéristique lors
de sa combustion. On ['utilise pour fabriquer dubifier, des emballages, des grilles de ventilation,
des jouets, des verres plastique... On distingus typies de polystyrénes :
» polystyrene “cristal" n’a pas une structure crlstal mais porte ce nom en raison de son
aspect transparent. Il polymérise sons forme degparhaute température en présence d'un
adjuvant plastifiant. C’est un plastique dur etsea utilisé pour de nombreux types de

boites, les boitiers CD notamment.
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> le polystyrene "choc" ou HIPS (highmpact polystyrene) ou acrylonitrile butadiéne ahe
est un copolymere formeé par du styrene et du ptdghene. C’est le plus commun de la
famille des plastiques styréniques car il est tasts capable de supporter des impacts plus
forts que le polystyréene normal. Cet ABS est em@lpgr l'industrie pour des produits
rigides, légers et moulés (bacs a douche). Le ptdgliene a été un des premiers
élastomeres synthétiques a étre inventé car ftessimilaire au caoutchouc naturel.

» Le matériau le plus connu de la gamme est le poBse expansé (PSE.) Ce polystyrene
est solide a 20°C, pateux a 120°C et fondant a A6@est sorte de mousse blanche
compacte inflammable et combustible. Il existe digges de PSE : le polystyréne expansé
moulé (PSE-M) obtenu a partir d'un polystyrene &ngible” et le polystyréene expanseé
extrudé (PSE-E). Une premiere expansion est o@éfaezapeur d'eau puis une période de
repos permet aux perles de PS pré-expansées de peud excédent d'eau. Enfin, on les
expansé et on les moule a la vapeur dans la foontue. C'est un matériau qui sert a
emballer les appareils sensibles aux chocs etgjuiretrés bon isolant thermique pour les
plagues de doublage des murs.

[.4.1.4.Le polycarbonate (PC)

Le polycarbonate est un matériau qui présente ellextes propriétés mécaniques et une bonne
résistance thermique jusqu'a 120°C. On l'utiliseirpla fabrication des casques de moto ou des
boucliers de police. Comme il est tres transpaiksgrt aussi a la fabrication des CD et des DVD,
des vitrages des guichets a I'épreuve des balssgbhares, feux arriére et clignotants de vature
Enfin, sa neutralité physiologique permet son sdiion dans le domaine médical pour la
fabrication de matériel et de protheses. Par cpittrésiste mal aux contacts prolongés avec l'eau,
aux agents chimiques et aux rayons ultraviolets.

1.4.1.5.Les polyesters et le polyéthyléne téréphtk (PET)

C'est un polymere obtenu par la polycondensatiodedsx composants : le diméthyltéréphtalate et
I'éthylene glycol. Les chaines vont s'arrangeroemnér des fibres résistantes. Le PET est surtout
employé pour la fabrication de fils textiles, dien et de bouteilles. L'inventeur des bouteilles en
PET, Nathaniel Wyeth voulait faire une bouteilleassable. Cependant, ce plastique devient mou a
moyenne température. Cette propriété empéche dagrem les bouteilles en PET car il faut les
laver a une température trop haute. Pour cette mré@isen, on ne peut pas l'utiliser pour les
confitures qui sont coulées chaudes dans les lpetgste aujourd’hui un nouveau type de polyester
plus résistant a la chaleur qui correspond a cel'qneecherche pour les pots de confiture et les

bouteilles consignées. C'est le polyéthyléne négietau PEN.

10



Description et Comportement Mécanique des plastique
CHAPITRE |

1.4.1.6.Les polyacétals ou polyoxyméthylene (POM)

Les polyacétals ont des propriétés qui les rendeamhplacables pour des pieces a fortes exigences
meécaniques comme les engrenages et les pouliemntssolides, présentent les qualités de métaux
tels que l'acier, I'aluminium ou le zinc. lls résigt a la plupart des agents chimiques et ont ibtefa
coefficient de frottement. Par contre, ils ont uwlensité élevée et une assez faible résistance a la
température. La recherche vise a augmenter leistagse au choc pour permettre la réalisation de
plus grosses pieces.

1.4.1.7.Le polychlorure de vinyle (PCV)

Il est obtenu par la polymérisation des monomeeeshibrure de vinyIé:H:CH—CIz. Ce polymere

de formule — CH - CH - CI) -, est issu d’'une réaction chimique entre de I'étlg/léinde I'acide

chlorhydrique, en présence d'oxygéne, Il peut girerigide soit souple selon les ingrédients qu'on
lui incorpore. Le PVC rigide qui a un aspect liesalur est utilisé pour les tuyaux de canalisation.
Le PVC souple qui recouvre certaines pieces conasarnlanches de pinces a un aspect brillant.
C'est aprés le PE, le plastique le plus utilisénande. Il est largement employé dans l'industrie de
I'ameublement et dans le batiment ou le génie.civil

1.4.1.8.Les polyamides (PA)

C'est la premiere matiere plastique a avoir ét@ulérte en 1938. Selon la longueur des chaines,
on obtient différents types de PA que I'on distiaguar des chiffres : par exemple le PA 6.6 est le
nylon. Ce sont des polymeéres qui offrent un bon mmmis entre des qualités mécaniques,
thermiques et chimiques. Les polyamides sont éslipour réaliser des piéces moulées dans
l'appareillage ménager et automobile, des tapiegtmoquettes, de la robinetterie, de la serryrerie
des engrenages, des textiles (lingerie et voilagésnconvénient principal de tous les polyamides
est qu'ils sont hydrophiles ce qui limite leur usgopur certaines pieces mécaniques.

|.4.2 Thermodurcissables

Les thermodurcissables sont des plastiques qui nprénune forme définitive au premier
refroidissement. La réversibilité de forme est isgible car ils ne se ramollissent plus une foisléggu
Sous de trop fortes températures, ils se dégragtebtllent (carbonisation). Les molécules de ces
polymeéres sont organisées en de longues chainededauelles un grand nombre de liaisons chimiques
solides et tridimensionnelles ne peuvent pas étrpues et se renforcent quand le plastique estféhau
La matiére thermodurcissable garde toujours sadamraison de ces liaisons croisées et des paentage
tres résistants qui empéchent tout glissement &grehaines. Les thermodurcissables représeragnt 2
des matiéres plastiques consommeées en Europe &nsd@Oenviron 10 millions de tonnes. Les plus
connus sont les Polyuréthanne les polyestergHénoplastes, les aminoplastes, les élastomeses, |

résines, époxydes et phénoliques.
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Au départ, les thermodurcissables se présentestfsome de poudres ou de résines qui subissent une

transformation chimique au cours de leur chauffage, leur refroidissement ou par Il'action de
durcisseurs.

1.4.2.1. Les polyuréthanes (PUR)

Ce sont des matériaux dont les caractéristiquestmvariées avec une grande diversité de texttre
de duretés. Les polyuréthanes sont les polymésgdus utilisés pour faire les mousses. lls somhé&s

par I'association d’'un isocyanate (composé organigomprenant la séquence : -N=C=0) et par un
alcool (composé organique dont I'un des carbonefiéea un ou plusieurs groupements hydroxyle -
OH.) En fonction des associations chimiques réadisgvec différents monomeres on peut obtenir des
colles, des élastomeres, des fibres (Licra) desse®su souples ou rigides grace a des agents
d’expansion, des polyuréthanes solides et compaetd’'on peut renforcer par de la fibre de verra. O
les utilise pour fabriquer des matelas, des sidgesoiture, des tableaux de bord, des roues despati
roulettes ou des chaussures de ski...

1.4.2.2 Les polyesters insaturés

Les polyesters insaturés sont obtenus par réadtooondensation entre différents polyacides et des
glycols (éthylene glycol, propyléne glycol) Ces quids appelés époxydes sont des substances
chimiques comportant un oxygéne ponté sur uneliagarbone-carbone. lls sont dilués ultérieurement
dans un monomere non saturé comme le styréne. Qumaatalyseur est introduit dans cette résine, les
produits se combinent provoquant un durcissemeévearsible appelé la réticulation qui correspond a
I'apparition de liaisons chimiques formant un réssscromoléculaire tridimensionnel.

Le polyester sert surtout a fabriquer des fibreslés artificielles, Les tissus produits sont ke#s sous

les noms de Dacron, de Tergal ou de Téryléne.la foolyester est la plus produite dans le monde ca
son utilisation tres répandue dans I'habillemergs @pplications se sont aussi diversifiées dans
I'industrie, notamment sous forme de films dest@d'agriculture, aux travaux publics, aux coques e
cabines de bateaux, aux carrosseries d'automodlrgiscines.

1.4.2.3. Les phénoplastes (PF)

Dans ce groupe, une des plus anciennes matiereigpks connue est la Bakélite. Ce matériau
providentiel a eu d'innombrables applications dessdomaines scientifiques et dans la réalisation
d'objets: téléphones, postes de radio.

Ces resines thermodurcissables résistent tresavirmproduits chimiques et a la chaleur. Elles sont
également électriquement isolante. On peut lessfisamer par moulage et par compression pour
fabriquer les poignées de casserole, de fer asepasdes plaques de revétement.

1.4.2.4. Les aminoplastes (MF)

Ces produits résineux sont essentiellement utiksestratification sur des textiles plastifiés, les
panneaux de bois agglomérés pour le mobilier dgrmiet les plans de travail.
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1.4.3 Elastoméres

Ces polymeres présentent les mémes qualités élastgue le caoutchouc. Un élastomére au repos
est constitué de longues chaines moléculaireapsiur elles-mémes. Sous l'action d'une
contrainte, les molécules peuvent glisser les paesapport aux autres et se déformer. Pour que le
matériau de base présente une bonne élasticitbiiline vulcanisation. C’est un procédé de
cuisson et de durcissement qui permet de créegsgau tridimensionnel plus ou moins rigide sans
supprimer la flexibilité des chaines moléculai@as.introduit dans I'élastomére au cours de la
vulcanisation du soufre, du carbone et différegenés chimiques. Différentes formulations
permettent de produire des caoutchoucs de syn#megae d’utilisations spécifiques. Les
élastomeres sont employeés dans la fabrication @léssms, de certains isolants, des semelles de

chaussures ou des pneus.
1.5. Principaux plastiques
Les principaux matériaux plastiques sont présefdés le tableau ci-apres.

Thermoplastiques

Code 1SO _
Noms commerciaux Polymeérede base
1043
PMMA Altuglas, Oroglas, Perspex, Plexiglas,Acrigel ]] olynéthacrylate de méthyle

Cycolac, Lastilac, Polylac, Lustran, Novodur, Plalyi, o R .
ABS Acrylonitrile butadiéne styrene
Polyman, Toyolac, Isopak

PTFE Ertaflon, Fluon, Hostaflon, Soreflon, Téflovioltalef Polytétrafluoroéthylene

Darvic, Duraform, Hostalit, Lacovyl, Lucalor, Naka&hlorure de polyvinyle ou

PVC

Solvin, Trovidur, Vinidur, Tefanyl polychlorure de vinyle

Amilan, Akulon, Altech, Bergamid, Capron, Durethan,

Grilamid, Grilon, Ertalon, Latamid, Lauramid, Mimp
PA Miramid, Nylon, Nypel, Radiflam, Radilon, RilsanRolyamide

Schulamid, Staramide, Starflam, Ultramid, Vestardigtel,

Technyl

Bergaform, Celcon, Delrin, Hostaform, Kocetal, Keapi o
POM Polyoxymeéthylene

Ultraform

(Polytérephtalate de

PETP Arnite, Pocan, Raditer, Rynite polyéthyléne PET=

Polyéthyléne téréphtalate
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PSet PSB | Edistir, Lacqrene, Lustran, Polyflam, Polystyi®lyron Polystyréne
PE Hostalen, Lactene, Lupolen, Stamylan, SupraletexEl Polyéthyléne
PP Appryl, Hostalen, Latene, Moplen, Polyflam Polypytene
CA Rhodoid, Rhodialite, Cellidor Acétate de cellulose
Apec, Latilon, LexanMakrolon Durolon, Panlite, Plaslubg,
PC Polycarbonate
Polyman, Xantar

Thermodurcissables
Code ISO _

Noms commerciaux Polymére de base
1043

Bakeélite, Toile bakélisée (celoron), Papier bakgliBois bakeélisé,
PF Phénoplaste

Tufnol
EP Araldite, Devcon, Epikote Epoxydes
(0] 2 Formica Mélamine
PUR Baydur, Bayflex, Baygal, Lycra, Spandex Polyurétha

Tableau N°1

|.6. Les difféerents procédes de transformation

Les principaux procédés de mise en forme sontiesusts:

Moulage par injection

moulage par soufflage

Extrusion : extrusion-calandrage, extrusion-gorglagxtrusion de profil, extrusion cas
Calandrage

Rotomoulage

Thermoformage

Expansion

Compression

Stratification (Compositgs

10.Moussage

© 0o N o g b~ W DR

11.Enduction de supports divers (métaux, textiles...)

12.Usinage
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13.Soudage (par lame chaude, friction, haute fréquehce

14. Granulation (broyage pour recyclage)

15.Agglomeération (ou densification) : récupération,r paformage, de déchets de faibles
épaisseurs (films ou équivalent)

[.6.1. Moulage par injection

En injectant de la matiére plastique ou du métafusion dans des empreintes prévues a cet

effet il est utilisé sur une machine appelée prassgcter.

Fig I.1 Presse a injecter les polymerdg]

C'est ungresse DK Codimde 110 tonnes de force de fermeture.

Cette derniere a une unité d'injection de type 206¢ une vis de diametre 32mm permettant de
plastifier 110 cm de matiére.

La buse est équipée de capteurs de pression etngetature. Plusieurs moules sont disponibles,

€galement équipés de capteurs
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» course de charge
La distance entre la vis en arrigsacentet la position zéro d'une vis de moulage par tigac
également connue sous le nom de taille de prageddieci fournit une mesure du polymére

disponible pour l'injection pour chaque partie.

le remplissge du

plﬂstique/

la course de charze

la filiare

Fig 1.2 le fonctionnement d’une filiere durant I'éjection [19]

* Coussin
La distance entre la position vers l'avant de $etila position zéro. Ceci fournit une mesureade |

guantité de polymere a gauche dans le baril apjestion (remplissant et emballant) a fini.
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le remplissage du

plﬂstique/

COUEE1

la filiére

Fig 1.3 le fonctionnement d’une filiere durant l'injection

[.6.2. Le rotomoulage [4]
Parmis les procédé utilisé c’est le rotomoulagerdtemoulage est un procédé de fabriquer des
formes creuses et de mise en forme des matiéregiqoies (polyéthylene, polycarbonate,
polypropylene).
Généralement le procés de transformation par raitage comporte quatre phases :

1. Le remplissage du moulde moule est composé de deux demi_coquilles em acien

aluminium, est rempli de matiere en plastique, dentolume correspond a celui de la
piece a obtenir, le moule est ensuite fermé e¢ aalable fixé sur un systéme mécanique
lui permettant de tourner simultanément autourelexdixes perpendicularités.

2. Fusion de la matiére plastigue:une fois le moule fermé,il est mise en mouvemest le

vitesse de rotation étant faibles,I'effet de fomantrifuge est négligeable, le moule est
transmet la chaleur a la matiere qui fond et sartémuniformément a I'intérieur du moule.

3. Solidification: la solidification de la matiére est obtenue enegigojt sur le moule de I'air

frais ou de I'eau, le refroidissement continu juagqgue la matiere soit manipulable.
4. Démoulage:lorsque la piéce obtenue, est suffisamment rigtdieogde ou on souléeve la

partie mobile du moule et on extrait la piece gprroduit I'architecture interne du moule.
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|.7. Propriétés
Les plastiques présentent de nombreux avantagasinant [5]:

= Faible masse volumique (830 & 2300 k§j/m

*= Bonnes resistances chimiques (corrosion...).

» Qualité esthétique (formes, couleurs...).

= [solation électrique et thermique

= Codt généralement faible.
1.7.1. Les propriétés thermiqueq6]
On peut classer les polyméres en deux types, ectidonde leur réaction a la chaleur: les
thermodurcissables et les thermoplastiques.
a)Les thermoplastiquese ramollissent quand on les porte a haute tertypéreC'est le cas des
polyoléfines (PE, PP). Une fois fondus on peut esttre aisément en forme par injection,
thermoformage ou extrusion.
b) Les thermodurcissablehircissent quand on les chauffe. On peut citerdsmes polyépoxydes,
et certains polyuréthanes. Dans le domaine desypes) c'est une propriété trés souvent utilisée ca
la montée en chaleur entraine une réaction de mulgation tridimensionnelle qui crée des
pontages et durcit de maniere irréversible.
[.7.2. Les propriétés mécaniques
Lorsque les matériaux plastiques sont observégmics, on se rend compte qu’ils sont soumis a
des contraintes et a des forces qui provoguentddésmations qui peuvent dans certains cas
conduire a la rupture des matériaux. Le comporténe@nservice des matériaux définit leurs
propriétés d’'usage. Mais il est important de comedes propriétés intrinseques, inhérentes aux
matériaux afin de faire un choix judicieux du megle plus apte a remplir les fonctions qui lui
sont assignées. La résistance des matériaux estelace qui va, a partir de propriétés propres a
chaque matériau, définir les caractéristigues atitions d'utilisation de chacun. Les propriétés
mécaniques font partie des propriétés intrinsegiessmatériaux et sont définies a partir de tests
comparatifs, normalisés. En général, on utiliserlesnes ASTM, BNQ ou des normes maisons
lorsque les tests sont directement liés aux prwié’usage. Les propriétés mécaniques sont
ensuite utilisées pour pronostiquer les propridgigales des objets finis. Cependant, certains
parametres structuraux liés a la transformation mhegiéres plastiques tels que le degré de
cristallinité, I'orientation des chaines macromaoléges, les tensions internes résultant des
conditions de refroidissement, etc... peuvent infageres propriétés de I'objet. Ces propriétés sont

appelées propriétés de transformation.
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On peut résumer les propriétés du matériau comihe su

- PROPRIETES INTRINSEQUES (propres au matériau)

- PROPRIETES DE TRANSFORMATION (fonction des méthodegonditions de mise en

ceuvre)

- PROPRIETES D'USAGE (définies par les conditionstitigations)
Un grand nombre des paramétres utilisés pour érset les matieres plastiques découle des
techniques de caractérisation des métaux telseqomtule d'élasticité, la résistance a la traation
l'allongement a la rupture. Afin de caractérises derniers, il existe différents types d'essais
mécaniques tels que:

« Essai de traction

+ Essai de compression

+ Essai de torsion
Un simple essai de traction permet de faire ressmitains paramétres mécaniques des polymeéres.
lIs se répartissent d'aprés leur comportement aioiér - déformation, en trois catégories générales:
rigides (fragiles), plastiques ou élastomérigues.comportement des matériaux plastiques est
semblable. La déformation élastique initiale estisud'une déformation plastique, la déformation
entierement élastique qui caractérise une claspelgimeres appelés des élastomeéres.
Les matieres plastiques ne sont ni aussi résistamteussi rigides que les métaux et ont des
propriétés mécaniques influencées par les factuvants :
Influence de la température

« La cohésion des polymeéres

« Latempérature

« La modification des propriétés mecaniques molémaaies polymeres

« Les conditions de transformation des polyméres

Le module d'élasticité et I'allongement a la ruptdes polymeres se déterminent de la méme facon
que les métaux. La limite d'élasticité Re des p@lygn plastiques équivaut a la valeur maximale de
la courbe, qui se situe a la toute fin de la régiasticité linéaire. De plus, la résistance adation
Rm correspond a la contrainte entrainant une repétirpeut prendre une valeur supérieure ou
inférieure a Re. Il est important de rappeler ge daractéristiques mécaniques des polymeéres
dépendent fortement des variations de températupad et d'autre de la température ambiante.
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1.8. Lois de comportement des plastiques

1.8.1. Comportement viscoélastique
Pour un élément soumis a une force uniaxiale, damsatériau parfaitement élastique, la contrainte

uniaxiale s’écrit comme suit.

o=constant .E ... (1.2)

La constante dans ce cas désigné sous le nomvidedsité du fluide.

Dans un fluide (newtonien) parfaitement visquewffdrt de cisaillement,r est directement

proportionnel a la contrainte et I'équation s’écomme suit:

R0 -0 2NN ()

Viscoélastique. Dans un matériel viscoélastique l'effort est unecfion de contrainte et de temps

et ainsi peut étre décrit par une équation derlado
O = (8, 1) e oo, (1.3)

Ce type de réponse est viscoélastigue aussn linéaire visé mais qu'il n'est pas favorable a

I'analyse simple il est souvent réduit a la forme

G = 80 F(0) oo (1.4)

Cette équation est la base de la visco-élastici&ire et indique simplement que, dans un essai de
tension par exemple, pour une valeur fixe de teéuosilé, I'effort sera directement proportionnel a
la contrainte.Les différents types de réponse tsont montrés schématiquement daigsl.4 Les
caractéristiques des matériaux viscoélastiques garetles montrent une réponse dépendante de
contrainte de temps a un effort constdhitage) et une réponse dépendante d'effort de temps a une

contrainte constante (relaxation).
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Fig 1.4 Comportement de contrainte - tension desiatériels élastiques et viscoélastiques a

deux valeurs de temps écoulé

[.8.2. Essai de la Limite plastique

L'essai de tension simple est probablement la rmétHa plus populaire pour caractériser des
meétaux et ainsi il n'étonne pas qu'il est égalemargement répandu pour des plastiques.
Cependant, l'essai de tension doit étre réalisdnggneusement et les résultats de I'essai simple
devraient seulement étre employés en tant que dgenma de contrdle de qualité - pas comme des
données de conceptioparce que, avec des plastiques il est possiblaetinldes résultats tout a
fait différents du méme matériel simplement en gieamt les conditions d'esg$dg 1.5 prouve que

un plastifiéle PVC est presque fragile avec un module et une résistaiativement hauté\ de

bas taux de prolongation

(< 0.05mm/s) le méme matériel montre un module et une forcerigfiés mais sa ductilité est
maintenant trés hautBar conséquent un essai de tension simple poétraitout a fait fallacieux

si les résultats étaient employés dans des forna@e®nception.
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Fig 1.5 comportement de tension typique de PVC plaifié

La Figure 1.5 illustre également un phénomeéne intéressant obsemguelques plastiques, c'est la
prolongation des molécules, les chaines molécslareplastique ont le temps pour s'aligner sous
l'influence de l'effort appliquéiinsi le matériel peut couler au méme taux quiitesdu.

la méthodes de formation pour des plastiqude crée les structures moléculaires fortement
alignées qui présentent d'excellentes propriétdsrde et de rigidité dans la direction d'aligneinen
1.8.3. Efforts et contraintes d'un courant ascendan

Le changement de la forme d'un matériel quand g@smis a un changement de la température est
déterminé par le coefficient de dilatation therneiget. Pour les matériaux isotropes. Le coefficient
de dilatation thermiquexy, est indiqué par

5L
~ L(AT) e e (1B)

ar

Le oL est le changement de la longueur dans le matériekt la longueur original\T est le

changement de la température.
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1.9. Modéele mathématique de comportement viscoélagtie

Les modeles mathématiques ont été baseés sur lasrdke de ressort et d'amortisseur les réponses
pour représenter, respectivement, élastiqgues queises des matiéres plastiques. Les différents
éléments des modeles, néanmoins elles facilitenbtapréhension et I'analyse du comportement

des matériaux viscoélastiques. Certains des mogklesmportants seront maintenant considéres.

1.9.1 Modele De Maxwell
Le modele de maxwell se compose d'un ressort et a'oortisseur en série comrkigl.6 le

montre,ce modele peut étre analysé comme suit.

Stress o

Figl.6 modele de Maxwell
1.9.2 Relation déformation contrainte

Le ressort est le composant élastique de la répeinsaeit la relation

La oy et € sont la contrainte et la déformation, respective@iné L'amortisseur est le composant

visgueux

0’2=7’]-é2 ................................................................................... [|7]

La contraintes, est proportionnelle ag‘z

Len est une constante.
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[1.1.Introduction

La conception au processus de production et lal/ses de « Moldflow Plastics Advisers » Créé
dans le but de répondre aux besoins des concemteynigces et de moules, le logiciel « Moldflow
Plastics Advisers » permet d'identifier et de érales points critiques de qualité et de fabrigatio
des la phase de conception de la piéce et du nadimed'anticiper les problemes de production
survenant éventuellement en aval. Aujourd'hui, daception des piéces plastiques moulées par
injection tient compte non seulement des aspectahlieation mais aussi de forme, d'ajustage et de
fonctionnalité. Les modules « Moldflow Plastics Agbrs » réalisent directement des analyses
CAO sur la base de modeles solides. La traductes) geométries ou les taches complexes de
maillage deviennent superflues. Depuis toujours,logiciel « Moldflow Plastics Advisers »
constitue un avantage considérable pour le prosedswconception, il offre des conseils pratiques
et précis quant a la meilleure maniere de résoleseproblémes identifiés. Les concepteurs
obtiennent un retour rapide d'informations sur nexdifications a apporter pour I'épaisseur des
parois, I'emplacement des seuils et autres changsrde conception pouvant affecter la production

de la piece.

On a exploité le logiciel « Moldflow Plastics Adeis » pour réaliser la conception du capotage, ce

dernier est congu pour recouvrer la pince et doonerimage préférée au patient.

Ce chapitre présente le fonctionnement des différerodules du logiciel ainsi les étapes a suivre

pour modéliser la main interne.
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I1.2. Présentations du logiciel moldflow

Nous présentons ci dessous quelques aspectsuaaag niveau de l'utilisation de moldfow ainsi
qu’un descriptif de la méthode pour créer la géomeét générer un maillage.

Le logiciel « moldflow plastics » offre un ensemldemplet d'outils de simulation, d’analyse,
d’optimisation et de validation de conception décpes et de moules. Moldflow comprend 19

modules distincts qui peuvent étre utilisés poonuser 9 processus de moulage uniques.

[1.2.1 les avantages de I'analyse prévisionnelle

Pour éviter la surcharge de colts et les retais dux problemes survenant au niveau de la
fabrication, il faut étudier I'action combinée dedéomeétrie,du choix de matiere, de la conception
du moule et des condition du traitement.

Les outils de simulation MPI sont d’autant plusgsaints qu’ils s’adaptent a une gamme étendue de
types de géométrie. MPI permet d’analyser directérdes modéles traditionnels en maillage fibre
neutre par €léments finis, des modeles solidesedep a paroi fine avec le solveur MPI /fusion, et

des modéles solides de pieces épaisses avec é&istiPIl/3D.

[1.2.1 .1 Solution Midplane traditionnelles

Pour les conceptions de pieces plastiques a paiases, MPI peut analyser par éléments finis les
modeles traditionnels en maillage fibre neutre.rRamcroitre la productivité lors de la création et
'analyse de tels modéles, le générateur MPI/Midlarée automatiquement un maillage fibre
neutre permettant de définir 'épaisseur correttiabtenir ainsi des résultats d’analyse justes.

[1.2.1.2 MPI/fusion

Les solutions MPI/Fusion reposent sur la techneldgievetée Dual Domaine de Moldflow, qui
représente une piece tridimensionnelle avec unlagailde peau sur les surfaces extérieures de la
piece, obtenu a partir d’'un modele de translat®iCAO courant tel que le format STL ou IGES.
MPl/fusion permet d’analyser directement les maslalelides CAO de piéces a paroi mince et de
réduire ainsi considérablement le temps de préparaiu modeles.le gain de temps peremet de
réaliser des analyses plus poussées et d’analygeusi grand nombre d'itération de conception.

[1.2.1.3 Solutions MPI1/3D
La technigue utilisée basée sur un maillage demelsolide a éléments tétraédriques, les solutions
MPI1/3D peuvent réaliser de véritables simulationdirhensionnelles pour les piéces de nature

solide et épaisse ou bien pour celles ayant dedlgsavariations d’épaisseur.
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11.2.1.4 MPI/FLOW

Simule les phases de remplissage et de compactageodédé de moulage par injection afin de
prévoir le comportement de la matiere lors de dement. MPI/fLOW peremet d’identifier et de
corriger les défauts potentiels de la piece etiallaralyser les effet de la température de moulage
non homogene.

[1.2.1.5 MPI/Gas

Simule le procédé d’injection assisitée par le gast injecté a linterieur du polymere
fondu.l'injection assistée par le gaz répand lgpere a travers I'empreinte jusqu’au remplissage

total du moule.

[1.2.2Le modeéele PVT de Moldflow

Pour expliquer la compressibilité matérielle peridame analyse de flux, Moldflow fournit des
modéles de PVTUn modéle de PVT est un modéle mathématique ersarttl différents

coefficients pour différents matériaux, donnant coerbe de viscosité.

Les caractéristiques du PVT d'un matériel fourmsses informations nécessaires (variations de
densité par rapport a la pression et la températtommpressibilité et données de dilatation
thermique) de sorte qu'une fois combinées aveddesmiées matérielles de viscosité, simulation

précise de I'écoulement de la matiere pendantysmae flux.

L’effet de la température et de la pression suelasité matérielle est une propriété importanta pou
la simulation.

Afin d’assurer I'uniformité dans un ensemble de s, toutes les valeurs de densité uniques sont
dérivées du modele de PVT en service.

11.2.2.1 Matériel semi-cristallin

Pour les régions a basse température la variatiorollime est donnée par I'équation suivante :

v est le volume spécifique

T est la température

P est la pression

Les asont des constantes pour un matériau donné
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Pour la frontiere entre les régions a haute tentypreet & basse température on a I'équation
suivante:

[T o = PN (| 7))

Les constantes asont calculées par un ajustement linéaire a poudduvemplacer un nuage des

points par une droite représentative de I'équaiio).

dol a=%(ll3)
DT =@P oo (10.4)

en écrivant que la droite d'équatigo= b+aT passe par le point moyen du nuage :

P =T H D e (11LB)

Cov (T, P) est la covariance des variables T®€&it comme suit :

CO\/(T,P):%i(ti TN =P e (11.6)

i=1

s2 ( T) est la variance de la variable T défimilgguation suivante :

SZ(T):%i(ti —'|_')Z ..................................................................... (1.7)

i=1
Testla moyenne arithmétique des abscisses dedsy®ints qu'on cherche a ajuster.

Pestla moyenne arithmétique des ordonnées deasymints qu'on cherche a ajuster.
nest le nombre total de points dont on dispose faoe I'ajustement.

t, sont les abscisses de tous les points qu'on ahérejuster.

p, sont les ordonnées de tous les points qu'on chérefester.
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[1.2.2.2 Matériaux cristallins (Non-amorphes)
Pour les matériaux non-amorphes I'équation 1 eglay®e dans la région de basse température.

Dans la région a hautes températures I'équatidr) gevient I'équation (II. 8) :

&, %T ettt e 0 (11.8)

autp a+p

11.2.3 Données expérimentales de PVT
Les données empiriques peuvent étre tracées ebgégsl pour déterminer des coefficients pour un
modéle de PVT comme représenté sdigare 1.1

Pour une pression donnée le volume change en dondé la température.

1,28 -
1,26 -
.24 -
1,22 -
1.2 -
i.18 -
P16 -
i1d -
112 -
1.1 -

PYT Speeific Walurne Jou.condgl

1.08 -

1.06

1,04 ——

oz F
1 A 1 i 1 L i i i 1 1 L] 1 [}
0O 20 40 60 30 100 120 140 60 180 200 220 240

Temperaturs [deg.C]
— 0 MPa — 4l MPa — & P2 — 120 kiPa —— 180 MPa

Fig. 1.1 Données Expérimentales de PVT [19]
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11.2.4 les principales étapes a suivre « Moldflow pour exécuter une analyse[22]

L’organigramme suivant montre les différentes éagpsuivre pour exécuter une analyse d’'un
modéle concgu par le logiciel modiflow .

l Open MPUSTUDIO |

Open a CAD model
Irrtu MPIISTUDIO |

l Create/Refine mesh|
. Create/Edit runners :

Assign boundary Change one or more
conditions analysis inputs

Select mold model |
(Cooling Analysis) |

Prepare analysis |

' Run the analysis |

Create and display
results

Analysis
Sequence

[

YES r NO
i ﬂ Arethe results
reasonable? 5
Are further 5 NO .
analyses required?| Save model and |
2 results §

Fig. Il.2 organigramme d’exécution d’une analyse pamoldflow

Create report
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11.3. Conception d'une main interne avec un palpeude 3 dimensions.

La fenétre "create point”, elle affiche les coondées absolues ainsi relatives pour modéliser la
main esthétique. Les points sont affichés sousderdes cordonnées sur un palpeur en

3Dimensions

MODELLER. for Windows
Edit Display Show Set Defaulks Mode R

Create Point

X b z

* Ahzolute

i Relative to Point:

Apply Cancel Help

Fig 11.3 interface (create point)

Il existait une possibilité d’appliquer une enveglepexterne aux points crées, L'affichage de cette
fenétre nous permette de créer les différents sesfaonstitues la main, en plus le logiciel moldfow
offrant de plus la possibilité d'associer des stafa selon cette technique en placant les surfaces
pour obtenir une forme de la main a I'état repos.

La précision avec laquelle les surfaces géométigoat définies peut étre modifiée en changeant

le nombre de points afin d’'améliorer la représéomat
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=1 MODELLER for Windows
Fiie B08 Display Show Set Defauks Mode Resuts Analysis Utlities Help

Cutine
Internal Feature

Copy Display to Cipboard jodes... Copy by Miroring. .
Invert Black & White n Copy by Rotation. ..
Copy by Translation. .

angle_c3d
¥ x 345

MOLDFLOW

|11 Diectoy “H Project

& ks | Aesuls |

|| @|3|6]5] 6] 0] 0|6 8] %% 5|
Ready

14 demarrer =M sight =1 MODELLER fc

Fig. 1.4 interface (create surface)

On signale encore qu’il est toujours possible deemg modifier la géométrie dans moldflow

pendant la génération du maillage, sans perdaplaldgie déja crée.

Figll.5. conception d'une main esthétique
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Des éléments sont employés pour analyser les nseéelgrenés et pour fournir des résultats en

utilisant les programmes d'analyse de Moldflow.

I1.4. Modélisation de la main par éléments finis

11.4.1 Maillage de la structure.

Le solide a étudier est décomposé en trianglesis iceuds,Cette opération s’appelle maillage. I
en résulte deux tables :

-la table des nceuds : elle contient les coordondégsceuds.

- la table des éléments : pour chaque élémentcehliéient les numéros des trois noeuds (dans le

sens trigonomeétrique). Elle contient éventuellenteauitres parametres : matériau, épaisseur...

Fig. 11.6 le maillage triangulaire

Elément : est un objet qui compose une mailla.maille peut se composer des éléments suivants :
1) la maille de Midplane se compose des éléemeatsginlaires contenant 3 noeuds.
2) la maille de volume se compose des élémentedds tétraédriques pleins.

3) les éléments de faisceau contiennent les sititdbeudss.

La Fig. 1.7 montre les différents types des mailles citées.
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Fig. 1.7 les différents éléments de maillage

I1.5 Le choix de maillage

Moldflow consiste a définir le type de maillage guo’'souhaite générer, il s’agit d’'un maillage non
structuré de type 3D ou il s’agit d’élément triatagnes, ce choix est définitif en ce sens gu'ilst’e
plus possible de modifier le type de maillage uois te dernier accepté et validé il est donc
important de réfléchir au type de maillage s’adapia mieux a la géométrie et au probleme

considéré avant de commencer la génération duagaill

On a maillé dans un premier temps un maillage sigidi@ sur chacune des faces de la main.
Le maillage surfacique est réalisé de maniére aatigoe avant de générer le maillage de la main il
est nécessaire de vérifier la qualité du maillagéasique. L'idéal est que I'ensemble des éléments

triangles soit des triangles équilatéraux.
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Figll.8.maillage de la main congue

Apres la fin de I'opération de maillage, I'envelepge la main est composée de 336 points, 66

surfaces, 2639 éléments et de 1438 nosuds.

B=1ES
Last command: M

Default model type: CRVITY

Modelling units: Metric

Pointzs: 336 [last=34hH]
Lurfaces: 66 [last=66]

Nodesz=: 1438 [last=143%]

Elements: 2639 [last=2633]
Current point: 345

Default point att_: 0. perm._vi=s
Current surface: (14

Default surface att.: 0. perm.ris
Point tolerance: 0.1

Nodal tolerance: DEFAVLT

FIG.I1.9 interface des donnés du modele
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[11.1. Introduction

Une prothése est un dispositif artificiel destingegplacer une partie anatomique de I'organisme,
portion de membre ou membre complet, organe, éation.
Plusieurs personnes a la suite d'un accident, devenues brusquement paralysées, soit des 4

membres c'est la tétraplégie, soit des jambesla'pstraplégie.

Avec l'aide de la médecine et de la robotique oertaandicapés retrouveront une autonomie.
Le mot "bio robotique"”, comme on le constate il@snposé du préfixe "bio" qui évoque le vivant
ou le systeme vivant, et de "robotique" qui essdeence de la conception et de la mise en ceuvre

des robots.

Ce chapitre présente la phase d'étude et de dimcdéipeorique d'une pince destinée a un membre

supérieur pour handicapé.
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l1l.2. Modélisation de chaque élément de la pince

La main humaine est un organe trés complexe awbreur degrés de liberté, avec 6 moteurs pour
chacun des doigts et 8 pour le pouce [7]

Ce modele sera complexe sur le plan mécaniquen shet on place une interface compliquée

destinée a commander une prothese multifonctiomrddl la main, il y a un rejet de la part du

malade.

En se basant sur le critere structural, la protltksenembre exige, une série d'analyse visée a

définir des formes, des matériaux.

111.3. Etude et conception d'une pince

La conception de la pince est basée sur I'anatdenia main, elle est constituée d'un support &t de
doigts fixés sur le support. Chacun peut effectlesr rotations autour d’'un axe et chaque rotation
donne une position de I'état d'ouverture et dedéure de la pince.

Les dimensions de cette derniere sont détermirggepartir de la taille moyenne des doigts des
adultes.

la conception de la pince exige une série d'apalysée a définir des formes, des matériaux et
aussi le fonctionnement de la prothése, afin dssstar que cette derniere satisfait tout les
conditions requises nécessaires.

Comme les choses se tiennent actuellement en bamugie,Le but de la recherche des travaux
menés a bien dans les laboratoires doivent concetoilévelopper une prothése a la laquelle
permettra un amputée, exécuter presque le mémealgypwuvements qu'avec un membre normal.
L'objectif principal de ce projet est de développedispositif offrant une condition requise.

Par conséquent, pendant le processus de concepBoR, criteres ont été identifiés :un critére

fonctionnel et Structural
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[11.3 .1. Le critere structural
C’est un critere géométrique basé sur la concepissisté par ordinateur (CAO) et sur la définition
des formes et des dimensions du mécanisme étudpeqguassemblé sans contraintes.

la conception d’'un support est représenté skighl.1

i

Figlll.1 le support de la pince

La conception des doigts se représente dans léd.Figt Figlll.2, 'assemblage des doigts et du

support se fait par le biais des bagues, les dtmgteie autour des axes fixes

Fig Il1.2 I'indexe de la pince
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Figlll.3 le pouce de la pince

[11.3.1.1. Le mécanisme complet en perspective

La Fig 1ll.4 montre le mécanisme complet de la pimongue, ce mécanisme est constitue d’un
moteur un support des doigt et d’'une chaine d’erage, le rble de cette derniére est de transmettre
le mouvement générer par le moteur vers les dadgist le but d’avoir des positions d’ouverture et

de fermeture de la pince.

Le support

Chaine d’engrenage’ o ues AN

JUN 10 2008

TYPE NUM
14: 44: 07

Le moteur

Les doigts

3
X

File: I:Y\untitled. x_t

Figlll.4 la pince concu par ANSYS en perspective
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[11.3.1.2. choix du matériau pour la fabrication dela pince

Avant la £ guerre mondiale était considéré comme matériau poustruire les prothéses
artificielles, suite a I'’évolution les prothésessdevenus en cuire renforcées par des bandes. métal
Actuellement les différents matériaux utilisés ptaufabrication des prothéses sont les métaux, les
polyéthylenes ainsi que les matériaux composites les propriétés d’anisotropie, résistance
mécanique unidirectionnelle du matériau.

Parmis ces matériaux on a choisi I'alliage d’aluomm qui nous permet de fabriquer des membres
artificiels a la fois légers (masse volumique dhainium d=2 .7 par conte la masse volumique de
I'acier est de d=7.8) et résistant.

[11.3 .2. Le critere fonctionnel

C’est un critere basé sur I'étude du mouvement\idure et de fermeture de la pince et sur la

définition cela force de préhension

[11.3.2.1 Le choix du moteur

Il est important de prendre en considération plusieriteres pour choisir un moteur qui fait partie
du mécanisme de la pince on peut distinguer dewxitbze, le critére structural qui

Le choix du moteur est fait a partir de la forcepiéhension des doigts des adultes dans la vie
quotidienne, du volume de la prothése et des dinra de chaque élément constituant la pince, le
moteur choisi est miniature. Dépends des dimengienshaque élément de la pince et du volume
de cette derniere, le deuxieme critere c’est utererifonctionnel qui dépend de la force de
préhension des doigts des adultes dans la viedjeiatie. Dans notre cas on a choisi un moteur

miniature avec les caractéristiques suivantes :

La puissance du moteur 7.2W

Le nombre de tour 12000tr/min.

42



Etude et conception d’'une pince
CHAPITRE III

Figlll.5 moteur de la pince

111.3.2 .2 La transmission du mouvement

La transmission du mouvement est réalisée par chagne d'engrenages, leurs dimensions sont

déterminées a partir des caractéristiques techsiglie moteur et de la force de préhension

appliquée sur la pince.

[11.3.2.3 Le choix des engrenages

Nous avons utilisé les engrenages a denture dpaitee que généralement c'est le systeme qui
permet de transmettre le maximum d'effort maismamcipal défaut est d'étre bruyant. L’engrange
a denture hélicoidale est plus silencieux que latwie droite mais en contre partie ce type de
denture engendre un effort axial dont l'intensépahd de I'angle d'inclinaison ce qui nécessitent u
dimensionnement des paliers pour rependre cetteff@our cette raison, on a choisie les
engrenages a dentures droites par ce que les sgppbdes bagues et non des paliers.
[11.3.2.4 calcul des engrenages
La Figlll.6 ce dessous ulster les caractéristigogsanique de denture ainsi les dimensions du
pignon.
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raracteristique de denture

module .4 4,13 o=
mngle de pression go° 013 [
NEB des dents 0 dents -
lametre primitif [4
iametre de téte 4.79 pats, A4 |
larm étre du pied ] —
Creg: de la dent [1,46 ! “f’%
argeuyr de |adenth = | B
3 division 25 J,i%
[
Hauteur de |3 dentfl 86 oo
onguelt de cite =1 44

[~
o

nole priotif 5
Matidre P M nCrS g
=1

o

Fig.ll1.6 dessin de définition du pignon

Les caractéristiqgues mécaniques de la denturesetlideensions de chaque élément de la chaine

sont représentes au niveau du Figlll.7, FiglILigJlIF9.

Farmctaristique de la denture

] a.4

-

1.2

i
ANNNNAVAN]
i

@ngla da prassion | 20°
foad Smil

ME daz dant=z Boad om
Hlamétre pAmitl’ pos3E D=4
pogd Dm3H
Hiamatra da téta pos= =4.R
P . ?;/_rfxf//x/f hosd O=F5.11 |

= Hiamatra du piad poss D=3
o L=z /7,3
Crend de [a dJent  pas3 =05
posd =0, 4o
Largeur de [a dent |4
La dhdsken [ 25
Hautaur da [a dant[ posz4 H=4.9
Lengualr da ofite Ra=14

& primdGf hasd =a29
Matidra ENCrE

"

Pt

Figlll.7 dessin de définition d'une roue conique_roe a denture droite
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racteri=tique de la denbdre
dule e |
[angle de preasion v
B des dents 48 dants
Diamatra pAmibf C=%
Dlamatra da téta =34.B
plammatra du plad D=7
Crewrd de [a dant =
Epabsaur da Ta dant 1,25
TR Oa la dant =
Matiere RAMACHS

Figlll.8 dessin de définition d'un arc d'engrenage

Caradtariztigua de la danture

nduby .4
F e T LT 1T
poest dax dantz

Elaruwors prindcy

g Hamstre d tiis

amitra du plad

-] i Crawcs dala dank

FraEzelr 4a ln dane 1,09 |
Laramur dw [n dort: T8

s e MHACTS
posa aﬁ

Figlll.9 dessin de définition d'une roue conique aenture droite
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arbre Il —

arbre | ——

arbre Il T

arbre I T

arbre moteur

moteur

Figlll.10 la chaine cinématique du mécanisme congu

111.3.2.5 Calcul des efforts mécanique

La puissance du moteur 7.2W

Le nombre de tour 12000tr/min.

D e e (I1.1)

Cmoteur: 7N

[
[
o
o
S
al
2
3

Croteur — 7712000_

Cimonn =12631rd /s
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Le rapport de transmissions est donné par la oelatiivante :

. _dp, _
Il_d_pl_7

La vitesse angulaire de I'arbre | est donnée peeltion :

Amotewr _ 12631

=" e L

C, =1804rd /s

~_dp,_
" "dp,”

La vitesse angulaire de I'arbre Il est donnée aaelation :

7

0)2:@:25.77rd/s
P

Is

d
9P goars

dp,

=2 = 271d s
B

C, - P 265N / mnt

3

2Gs

6

eveeeee(N115)

Sachant que leg| [ sont les diamétres de la chaine d’engrenage.

= F = 013N
Les forces que I'on appligue aux objets saisis derd.13 Newton selon la puissance donnée par le

moteur choisi.

l11.4. Les différentes positions de la pince
Nous avons présenté plusieurs positions de la pjngee a notre conception. Pour obtenir la
capacité de pincement des différents objets plus@uns a proche

d’'une main réelle, pour un obijectif afin de faeitita vie quotidienne d'un handicapé
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Figlll.11. Les différentes positions d'ouverture etde fermeture effectué par la pince concgue.

l11.5. Analyse d’'une pince congue par ANSYS

[11.5.1 modele géométrique
L’exécution du modele géométrique se fait sur gidel ANSYS par les cordonnées des points

clés, la Fig 111.12 présente ce modéle.

AN

JUN 12 2008
11:34: 438

POINTS
TTPE NUN

AL X

FIG lll.12modele géométrique
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[11.5.2 création des surfaces

A partir des points clés on peut procédé a la enéates surfaces par I'intermédiaire des linges,

comme il est montré sur la figure 111.13

LINES AN

JUN 12 2003
L11:26:36

TYPE NUIL

FIG 111.13 création des surfaces
111.5.3 maillage

Le maillage produit par des tailles d’élément diadén’est pas d( approprier a la physique de la

structure

ELEMENTS AN

JUN 12 2008
07:04: 05

FIG 111.14 le maillage des doigts

49



Etude et conception d’une pince
CHAPITRE IlI

l11.6. Formules fondamentales dans des problemes élastdstalats

la résolution d'un probleme d’élasticité plane méthode des éléments finis. Nous supposons
connus les principes et les principaux résultatslalghéorie de [I'élasticité. De plus, nous
supposerons le solide en état de contraintes planes

Un probleme d’élasticité est résolu si I'on conmaitecteur déplacement en tout point du solide.
Notre probleme est donc défini par un nombre infi@iparametres. Un tel systéme est dit continu.
La méthode des éléments finis remplace le systémiinc par un modeéle discret caractérisé par un
nombre fini de paramétres.

Les principales étapes de la méthode des élémpigsdnt :

1 — La géométrie est décomposée en domaines de fpkométrique simple (les éléments) reliés
entre eux en des points appelés nceuds. L'élémiéisé sera le « triangle a trois nceuds ».

2 — Le champ de déplacements dans chaque éléneldfies en fonction des déplacements des
nceuds de I'élément. On en déduit I'état de défdonadt I'état de contrainte en tout point de
I'élément ainsi que I'énergie de déformation déiéent et sa matrice de rigidité.

3 — La matrice de rigidité globale est construifmétir des matrices de rigidité élémentaires.

4 — Aprés mise en place des conditions aux limiedes charges, on calcule les déplacements

inconnus puis, dans chaque élément, les défornsatibles contraintes.

[11.6.1 Equation d'équilibre

Consideérer I'état statique d'équilibre d'un redemgfinitésimal dans un corps élastique, I'équatio
de I'équilibre dans le corps élastique peut étrevéle comme

X + Xy +FX -
OX 0y (111..6)
or,, 00

“+—Y+F =0
ox oy 7
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Les efforts de cisaillemenftet {x sont généralement entre eux dus égal a I'éqeidlbrrotation du
corps élastigue bidimensionnel autour de son celatia gravité.

Il .6.2. Etude élémentaire

Considérons I'éelémeng) dont les nceuds sofitj, k).

[l .6.2.1 Approximation du champ de déplacements swn élément
a - Vecteur déplacement élémentaire
C’est le vecteur qui regroupe les composantes des

déplacements des nceuds de I'élémiéstécrit :

o1=|

b - Approximation du champ de déplacements

_[u(x.Y)
A l'intérieur de I'élénent le champ de déplacements [J(X’Y)] - [V(X y)}
est défini comme étant une interpolation linédige déplacements ’
nodaux:

u(,Y)= NS OCY)u+ NG (GY)u, + NG,

...................... .7
v(X,Y) = NS(X,Y)y + N:(X,Y)Vj + N (X, Y)v, a.7)
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[l .6.3 Expression des déformationgn fonction des variables nodales
Les déformations sont égales a :
ou ov OU OV serrrrnnnnrrnnnnnnsrnnnnnss (|||.8)
Eo EvTay Yooy tax
0x ay y dy O0X
D’ou
% 0 ag\lz 0 a;\ls 0 t«lli t«lli
X X X i 7 i
Ex aNe aNe aNe u. b1 0 bz 0 b3 0 u.
0=l 0 — 0 —2 0 —2|I=|0 ¢ 0 ¢, 0 g | (9
: ¥ ¥ Y Villebcbob
yxy aNl aN1 aNz aNz 6N3 0N3 U ? ? > Uk
i ay 0X oy 0x ay 0X 1V | U |

[1.6.4 relations de déplacement de contrainte

Si la déformation du corps élastigue dimensionnsl &finitésimale, les contraintes sont
exprimées :

G T e e (11.10)

o, =— ¢, +2G¢,
@+v)(1-2v)

VE
g, =————
Yo @+v)A-2v)
VE
g,=———
© o @A+v)(1-2v)

Z-xy :nyy =

e +2G¢,
g, +2Ge,

E
2(1+V)yxy ( )

T =G = —
yX Y2 2(1+V) Yy.
E

7. =G = —
zx Y 2(1+V) YV
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£, :é[aX -Vv(o, "‘Uz]
g, :é[(fX —v(ay +0,)]
1
g, =—|o,-v(o,-Vv(o,+0
E[ @:~vE+) e (11112)
_Txy
yxy_E
TZ
Vﬁé
Z—ZX
yzx:E
£ = 1+?V[(l—v)aX —vay]
1+v
&, =2 v, + 4o, .
_Txy_2(1+V) .
Vo =< = r
YOG E ¥

Le composant normal d'efforr, dans la direction d'épaisseur n'est pas zero,peibétat plat de

contrainte satisfait les équations de I'état dguildre (1.56) et de la compatibilité, cet étatpe
exister en réalité.

Si nous redéfinissons le module de Young et lamadie Poisson par les formules suivantes :

- [ E (contraite  plane)
E = 1£(déformat|cn p|ane) ............................................... ( “|14)
—v

La loi des Hooke bidimensionnels peut étre expristtes la forme :

' v (contraite plane
-V
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Y G E Fay

_ Ty _2(+V)

La loi des Hooke bidimensionnels peut étre expsmgs une forme unifiée

E E

= = _ =G
20+V)  20HV)
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e (111.16)

.......................... (11.17)

........................... (111.18)
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[V.1. Introduction

La robotique et la volonté apportent des soluti@etles aux gens souffrant de dysfonctionnements
physiques.

Comme I'électronique était une discipline magicge dircuits disponibles offrant les applications

les plus attrayantes.

Ce chapitre s'intéresse d'une maniére générale raalesation des électrodes, des circuits de
commande pour actionner une prothese du membrerisupét aussi le positionnement des

électrodes.

L'objectif est d'étudier la possibilité d'actionwelontairement une prothese du membre supérieur
commandée par des signaux.

Pour atteindre ces objectifs nous présentons apréscourte description littérature, les travaux

concernant les expériences effectués, pour troleepoint optimale de positionnement des

électrodes, la réalisation des électrodes et laxcdo matériau adéquat et ainsi le choix des

différents composants électroniques incorporés taciscuit de commande.
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IV.2 .Les muscles responsables sur la fonction d& nain

Les muscles sont des moteurs viscoélastigues qut pas I'équivalent dans l'industrie. Ils ont
€galement la propriété qui est un avantage deitomatr sans bruits perceptibles.

Les capacités musculaires de 'homme qui ont depujeurs été secondées.

Le patient apprend petit a petit a exciter cormeetet les nerfs détournés de leur fonction premiére
pour commander les mouvements qu'il souhaite eiéect

On appelle position de fonction de la main la positdans laquelle la main se présente
naturellement pour saisir un objet [8].

Elle correspond a un état d'équilibre musculairargtulaire, qui favorise I'efficacité musculaige;
partir de cette position, il est possible de saisiobjet avec le minimum de mouvement.

Le corps charnu des muscles fléchisseurs des dmsgtsitué dans la loge antérieure de l'avant-bras,
les muscles extenseurs des doigts sont aussi dsslesuextrinseques, celles-ci sont moins

nombreuses,il n'en existe qu'au poignet[9].

les flechessuets
les extatisseur

Fig IV.1 photo des muscles extenseur et flechisseur
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IV.3. L'électrostimulateur

La qualité musculaires des membres supérieurs oshehandicapé joue un réle important pour
arriver a une certaine performance il faut desiagfibns en termes d'entrainement et réadaptation.
On peut activer artificiellement les muscles encarants mais qui ne sont plus sous controle
volontaire du patient par le biais d'un électrostateur, qui va introduire directement la qualité d
résultat fonctionnel.

IV.3.1 Le principe de fonctionnement de I'électrosimulation

Le principe de I'électrostimulation est de stimuéar fibres nerveuses périphériques des muscles au
moyen d'impulsions électriques breves transmisesdpa électrodes placées sur la surface de la
peau.

Les impulsions électriques générées par les sttewis permettent de stimuler différents types de
fibres nerveuses.

Le principe de fonctionnement d'un électrostimuwlatest tres simple et reproduit fidelement les
processus qui interviennent dans la contractioncoase commandée par notre cerveau. Lorsque
nous deécidons de contracter un muscle, notre cereeaoie un ordre sous forme de courants
électriques qui se déplacent a grande vitegades fibres nerveuses. Arrivés a destination, ces
courants électriques excitent le nerf moteur camgmet alors l'information au voisinage immédiat

du muscle et déclenche la contraction musculaire.

Avec I'électrostimulation, I'excitation est produdirectement sur le nerf moteur par des impulsions
électrigues ‘optimales’.Grace a ce processus, lectalest incapable de faireddférence entre une
contraction volontaire (déclenchée par le cerveaune contraction

Electro-induite, le travail produit est le mémeelig que soit la nature de I'ordre donné.

L'objectif en complément de la musculation pour foszer des zones plus faibles, un
éléctrostimulateur de qualité professionnelle tilevparfaitement le muscle, cette

pratique est utilisée par tous les kinésithérapedépuis de nombreuses annd€s.
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Fig IV.2 I'électrostimulateur

IV.4 Les différents capteurs utilisés dans I'apptiation de la robotique

IV.4.1 Périphériques de type Phantom
Le retour de force a été associé "a des périphegigarmettant d’entrer des données dans I'espace

tridimensionnel.

Les plus abouties actuellement sont les produitymke Phantom de Sensable technologies [17] (voir

FIG 1V.3) qui se composent d’'une sorte de levienimalable dans I'espace.
Celui-ci a la capacité de résister au mouvemenidigsateur en fonction de sa position et de son

orientation.
Ce type de périphériques est particulierement bipté aux métiers de la Conception 3D[11].
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Fig. IV.3 Périphériqgue Phantom de Sensable technajees

IV.4.2 Périphériques de type exosquelette
Certaines sociétés ont mis sur le marché des aldilype exosquelettd9], destinés a se placer

directement sur les membres d’un utilisateur eppliguer des forces. Ces dispositifs ne sont pas
encore accessibles au grand public, compte tenuede prix encore élevé et du manque
d’applications compatibles. Mais ces périphériquegzrésenteront sans doute, dans le futur, une

possibilité intéressante d’interagir avec un ortina

Fig V.4 Périphériques Cybergrasp & CyberForce ddmmersion
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Le gant Cybergrasp, développé par la société Inmorefd2], est un produit de type exosquelette
relativement innovant. Il se compose d’'une armatoégallique reliée par des fils sur chaque doigt.
Il permet donc d’appliquer a chaque doigt une fonckpendante mais uniquement dans le sens de

'ouverture de la main. Il n’est donc pas possiecontroler totalement la main.

Cet outil souffre encore de quelques contraintesymee I'encombrement de sa partie métallique, ou
le fait qu'il doive étre relié par des cables jusgsa boite de contréle. d'ailleurs, pour étreisaible

efficacement, ce dispositif doit étre placé sugant de capture 3D de type Cyberglove.

La méme société a également développé le Cyberfhrgiagit d’'un périphérique a retour de force
qui permet de controler le poignet dans I'espao# (& figure FIG IV.4).

Il s’utilise conjointement au Cybergrasp et offrend un systeme efficace pour I'avant bras et la
main. La société Immersion est actuellement saasdgr concurrence sur ce marché. Mais, dans le
milieu de la recherche, des périphériques inténéssmt également été développés voir (figure FIG
IV.5).

Fig. IV.5 Systemes médicaux avances : DaVinci dettnitiveSurgical [13]
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IV.4.3 Périphériques médicaux

Dans le domaine médical, des solutions existent powsimulation d’opérations chirurgicales ou
pour l'aide lors de I'opération. Ce type de matéaé certainement partie des outils les plus disou

actuellement. L’'opération reviendra plus préciséceutype de périphériques.

IV.5.Bio Modele [24]
Cette librairie est développée dans le cadre diep@O-ME parAnderson Maciel. Elle permet
notamment de gérer un ensemble d’objets virtuelendeurs propriétés physiques. Chague objet est

composé d’'un ensemble de molécules virtuellesrgaragissent ensemble selon des lois physiques.
Chague molécule peut étre considérée comme un bis@® molécules réelles ayant les mémes
propriétes.

Cette librairie a été utilisée pour geérer les abj@éformables du systeme, mais également pour

obtenir les forces de réactions de ces objets miacbde la main virtuelle.

Fig IV.6 Exemple de déformation en fonction de temp
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IV.6. Les électrodes

Le bras robotisé détecte alors les commandes ees@a des muscles grace a des capteurs.

Les électrodes sont a la fois plus sensibles anagigmyoélectrique du patient et moins sensibles
aux signaux extérieur qui parasitent le systeme,ilsasont renforcé par un blindage réduire
l'influence des micro ondes de la lumiére visibled@autre champs électromagnétique au voisinage
d’'un objet en interposant une barriere entre lauadu champ et I'objet a protéger.les blindage
électromagnétique sont utilisé pour protéger degpéments électriques et les radiofréquences.

Les électrodes nous permettent de détecter etlgsanales signaux qui se traduisent par de trés
faibles tensions électriques, de l'ordre denlBL5].

Il faut toujours conserveés apres I'amputation aesngiels musculaird4.6].

IV.6.1 Les électrodes réalises

On a réalisé des électrodes capables de détestsigiaux musculaires.

On a réalisé des électrodes renforcé par un blndgg peuvent parasitées des signaux extérieurs
(ex ondes de téléphone portable lumiére etc.).

Des électrodes placées au contact de la peau tégtesignaux musculaires qui sont envoyés a un
moteur placé dans la main a travers une chain@menande. Le moteur se met en action grace a

I'énergie fournie par une pile, déclenchant ainsMerture et la fermeture de la main.

FiglV.7 les électrodes réalisées
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La figure ci-dessus montre les électrodes réaliséémn leur role. les résultats sont reliées a la

position des électrodes qui joue un réle primordial

IV.6.2. Le matériau utilisé pour les électrodes.

Le matériau utilisé pour la réalisation des élatdmest Iditane,

le titane est un métal de transition léger, qui résiska corrosigi23].

IV. 6.2.1. Propriétés physiques de base

Les caractéristiques physigues remarquables detita
-sa masse volumique est environ 60% de celle deil'a

-son module de Young est tres proche de celuitdestsres osseuses.

IV. 6.2.2. Biocompatibilité
Le titane est I'un des métaux les plus biocompativec I'or et le platine, c'est-a-dire qu'il sési
totalement aux fluides corporels. De plus, il pdssane haute résistance mécanique et un module

d'élasticité tres bas,ce qui le rend compatible ée® structures osseuses.

IV. 6.2.3. Résistance au feu

Sa résistance au feu, notamment d'hydrocarburédressbonne. Ce la dit en premier lieu a la
résistance de la couche d'oxyde qui évite la patiétr de I'nydrogéne dans le matériau. En outre, la
faible conductivité thermique du titane protégesdhingtemps les éléments internes d'une élévation

de température.

IV. 6.2.4. Propriétés chimiques

« Corrosion classique du titane
Le titane est un métal extrémement oxydable. Dansdrie des potentiels électrochimiques
standards, il se place au voisinage de I'aluminimre le magnésium et le zinc il n'est donc pas un
métal noble, I'une des causes de la résistancecariasion du titane est le développement d'une
couche protectrice passivante de quelques fractamsnicrometre, constituée majoritairement

d'oxyde TiO2, cette couche est integre et trés raie
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En cas de rayure de la surface, l'oxyde se refamoatanément en présence d'air ou d'eau. Il y a
donc inaltérabilité du titane dans l'air, 'ead'&u de mer. De plus cette couche est stablersur u

large gamme de PH de potentiel et de température.

» Corrosion spécifique du titane

Le titane est tres peu sensible aux modes padisutle corrosion tels que la corrosion caverneuse
ou la corrosion par piqQre. Ces phénomeénes neofiservés qu'en cas d'utilisation dans un domaine
proche d'une limite pratique de tenue a la corrosi@nérale. Les risques de corrosion sous
contrainte apparaissent dans les conditions sw@gant

a) a froid dans I'eau de mer (présence d'entaillageaigeulement).

b) Dans certains milieux particuliers tels que le raétit anhydre.

c) achaud, en présence de NaCl fondu.

IV. 6.2.5. Le procédé Kroll et I'obtention du titane Haute pureté

Le procédé Kroll
La premiére étape consiste a opérer une carbotblorsur le dioxyde de titane. Le produit est

obtenu par action du chlore gazeux sur I'oxyde 8665C, le tout sur lit fluidisé selon la réaction:

TiO,5t2C 1t 2Clyg = TICligy T2C O, oo, (4.1)

Le tétrachlorure de titane, dont la températureoudliéion est de 136°C , est récupéré par
condensation décanté, filtré et purifié par datiin fractionnée. Le procédé de réduction qui
s'ensuit consiste alors a faire réagir ce tétraahdoen phase gazeuse sur du magnésium liquide

selon la réaction:
: e 4.2
T|C|4(g)+2Mg(1) - 2M9C|2(1)+TI(S) ( )
La réaction est réalisée sous vide ou sous gaieifemngon).
V. 6.2.6. L'utilisation du titane dans le secteubiomédical

On dispose actuellement d'un retour d'expérienggedbetite trentaine d'années d'utilisation dans le

domaine médical. Son emploi s'est développé eanrale son caractére biocompatible.
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En effet, 'os adhére spontanément au titane cemfait un matériau privilégier pour la réalisatio

de prothése. En plus de cet aspect biocompatibligtahe est mécanocompatible. Le titane fait une
percée importante dans le domaine de l'odontologié sert d'implant sur I'os pour le support de

prothéses.

Toutefois, des études récentes mettent un bémal ocompatibilité du titane que l'on pensait

jusque-la. Des études récentes font état d'uneité@xdellulaire du titane responsable dans certains
cas d'une ostéolyse aseptique conduisant a lagetteprothése orthopédique. En bouche, le titane
réagit au contact de la salive, en particulier gudilautres métaux (alliages, amalgames) coexistent.

En outre une part faible de la pollution (4%) yesieallergique.

Il faut enfin signaler I'apparition d'outillage é¢mane pour la chirurgie, comme les forets creux
refroidis a I'eau. A l'inverse de l'acier, tout dékd'outil en titane pouvant rester dans le corps

n'occasionnera pas d'infection postopératoireadwé sa biocompatibilité.

V.7 Le positionnement des électrodes

Les capteurs positionnés précisément sur les nasidkes.
Pour un fonctionnement optimal de la prothése, Heixc du positionnement des électrodes est
primordial

Une électrode mal placée sera inefficace, voir pgorera des parasites.
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IV.8 Le principe de fonctionnement

Au repos un muscle produit un courant électrigpiéatdre de 15 jusqu'a 20.

Quand on fait une contraction musculaire, ce pakaugmente, le principe de commande de la
prothése est de détecter ces variations des tang#rie biais des électrodes placés sur le mustle,
mesure le signal capté, puis on représente ceederni

Le trigger de schmitt permet la normalisation dynal, le signal capté est injecté directement dans
les entrées du circuit de commande, qui peut fowrrsa sortie une loi de commande pour faire
tourner le moteur dans le sens désiré en s’appws@nun circuit de puissance, le principe de

fonctionnement représenté dans le schéma Ci-dessous

La fermeture et I'ouverture de la prothése sontmander par des électrodes une électrodes actionne
I'ouverture et l'autre actionne la fermeture.

Des capteurs incorporer au niveau des bouts dgsgmur arréter le moteur.

U museule

les alectrodes

trieeet de circuit de
3 — JUL
— : commande
schmitt
: un sigral careé
ut signal
prothéée

Fig IV.8 le schéma de fonctionnement
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IV.9. Trigger de Schmitt

Le trigger de Schmitt est un montage appelé awssiute a seuil [18]. En effet deux seuils sont
crées entre le niveau logique Oet 1[21].

Tant que la tension d'entrée n'a pas atteint

le seuil de basculement VT+, la tension de soetsterau niveau haut

Lorsque la sortie a changé d'état (S =0),

la tension d'entrée doit redescendre jusqu'au deuilasculement VT- pour provoquer un nouveau
basculement.

Le rble de trigger est de basculer de maniére fraa sortie S alors que la tension des entrées E

varie[21].

Svymbole

Fig IV.9 le principe de fonctionnement d’un triggerde schmitt

Les constructeurfournissent pour un circudonné, lacaractéristique de transfeille indique les
seuils VT+et VT-, pour une tension d'alimentation donnée.[18]
L’hystérésis est la différence

VT+-VT-
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B Caractéristique de transfert
5
vDD)Tk ______
E v
] E
W= W+ >

Fig IV.10 la fonction de transfert

IV.10. Circuit de commande

Pour faire varier électroniquement la vitesse dhateur a courant continu, il existe deux principale
techniques [14].

La premiére fait varier purement et simplementessgsan d'alimentation, cette solution, bien que
fonctionnel présente plusieurs inconvénients:peetecouple a bas régime, démarrage brutal a une
vitesse éloignée de l'arrét, effet joule importaat I'énergie dissipée par les composant (plus le
moteur tourne lentement, plus les transistors @gspace chauffent.

La seconde, bien plus efficace, consiste a envdgsrimpulsions a une fréquence suffisamment
élevée pour ne pas géner la rotation dumoteur.........................cooeenee.

La tension d'alimentation reste maximale durantelaps d'impulsion, il suffit de faire varier sa

durée. On appelle cette technique la "MLI" "modolaten largeur d'impulsion”.

69



Partie commande de la prothése
CHAPITRE IV

IV.10. Conclusion

Le travail présenté dans ce chapitre concernedBétdu circuit de commande et des électrodes,

I'étude est faite en collaboration avec les plgsi(laboratoire de physique) et des électrongcien

Notre contribution a porté sur l'adaptation d'urcwit pour varier la vitesse d'ouverture et de

fermeture de la prothése.

Les résultats obtenus sont satisfaisants, lesrethxs réalisées sont opérationnels et peuvent

détecter la variation du signal.

Les contraintes principales sont de mettre en plaseoutils précis, fiables, fournissant des amalys

En perspective, au lieu de commander la prothésedpa contractions musculaires on peut

commander cette derniere par la pense.
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Résultats et discussions
CHAPITRE V

V.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter les résualdenus, dans plusieurs configurations. Afin de

tester I'homogénéité de la main congue par moldflow

Dans la pratique, pour que I'application des étmtegs réalisées fonctionne de maniere acceptable et
que la sensation de l'utilisateur soit suffisammegdliste, il est nécessaire de trouver le point

optimal pour positionner ces derniers.

Les résultats concernent également le comportemécanique de la pince dans linfluence de
I'application d’'une force de préhension on a cadcul

- Les déplacement,ly Uy, U, .

- les Contraintes.

- les déplacement du centre de gravité.
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V.2. Les résultats obtenus concernant la main intee

V.2.1. I'épaisseur de la main congu par moldflow.

La FIG V.1 représente le maillage réalisé par MOLDW® on constate que I'épaisseur obtenu est
presque uniforme.

Thickness
[rmm]

B0
I =00

400

FIGV.1 I'épaisseur de la main

V.2.2. L’allongement (rapport d’aspect)
L’allongement est le critere de ténacité d’'une eratiil s’exprime sous forme d’'une fonction

longueur /hauteur d’'une surface des grands alloegepeuvent réduire I'exactitude des résultats

de simulation ou dans certains cas faire échoamalyse.

L’allongement considere comme un moyen de veérificatle la qualité du maillage.

Bzpacl Ralio

8.5
I TEAT

£
L EOE
B sos

ﬁ 42

EL

1 | 27em
‘x\r/z IIEI?‘*
1457

FIG V.2 I'allongement de la main congue
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V.3. détermination du point optimal
Une expérience est faite au niveau du laboratoiee ptlysique, dont l'objectif est
d'enregistrer la différence de tension entre l'&tpbs d'un muscle et I'état d'une contraction

musculaire et aussi de trouver le point optimallsguel les électrodes sont positionnées.

Les électrodes reliés par une table tracante paantede tracer et de suivre I'évolution du

signal.
Le signal tracé correspond a différence de tensitre les deux points de positionnement

des électrodes.

Tensior
. |

100 mv/cn

b

0.25s/cn

224

A 4

] ]
-

FIGV.4 la mesure de la tension en fonction de temphurant la position des électrodes

sur le point A.
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FIGV.5 la mesure de la tension en fonction du tempdurant la position des électrodes

sur le point B
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FIGV.6 la mesure de la tension en fonction du tempdurant la position des électrodes

sur le point C.
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Pour chaque graphe on a repositionné les électreides a appliqué un test de mesures
répétées d'apres ce test, il existe de différargk=urs significatives entre les trois séries de
mesure réalisées.

A partir de ce résultat, nous avons défini le pojtimal représenté datsFIG V.6.

V.4. Les différentes déformations analysé par ANSYS
On a appliqué une force de 0.13N aux extrémités dbasx doigts, ces derniers sont

encastrés au niveau des articulations.

AN

NOV 6 2008
12:54:10

ELEMENTS
HAT HUH
¥

FIGV.7 I'application d’'une force aux extrémités desdoigts.
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V.5 Le vecteur de déplacement :

le mouvement entre deux images |1 et |12 se déjfinieralement sous la forme d’'un champ
de mouvement associé a I'une ou l'autre des imébex 12 et constitué de vecteurs de
déplacement se rapportant chacun a un point deag@nconcernée. le vecteur de
déplacement est un vecteur a deux dimensions mqedg de la différence de position

entre le pixel de I'image 11 et le pixel associ€image 12 se rapportant au méme point
physique de la scéne filmée.

Apres I'application d’'une charge sur I'élément corgn a obtenu un déplacement de 0,7

jusqu'a 22mm.voir figure V.8.

AN

NOV 6 2008
13:23:32

NODE=1089
MIN=.701838
MAH=2Z.104

.701838 5.478 10.254 15.03 15.808
2.0%9 T.8686 12. 6842 17.418 Zz.1%4

File: I:“huntitled.x t

FIGV.8 le vecteur de déplacement.
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V.6 Les résultats présentés concernent la solution nolda
: DISPLACEMENT AN
STEP=1 P, s NOW 17 Z00S

SUB =1 g 13:23:03
TIME=1 i :
DMX =9.702

File: I:‘iyuntitled.x t

FIGV.9 la forme déformé

Vue la forme déformé par rapport a celle non défrroette figure montre la déformation
(déplacement) de I'ensemble indexe et pouce suikatirection Y. En voit que le plus grand
déplacement est situé a extrémité, ce qui est reo@fpar le vecteur de déplacement de la figure

précédentd-IGV.8. On constate que lI'indexe se déforme beaucoupcqulade pouce on raison de
sa longueur.
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FIG.10.a

NODAT SCLUTION AN

B JAN 3 2009
Checds=e 20:55:41
SUE =1
TIME=1
UL [AVE)
RA¥S=0
DMX =22 ,194
SMN =.006128
SME =1

.
.096128 LZ96058 . 497349 . 698700 59957
.196558 .397419 .598279 .79914 1

File: I:%\untitled.x t

FIG.10.b
FIGV.10 (a et b) : changie déplacement des doigts suivant I'axe X
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FIG.11l.a
NODAL SOLUTION AN
o] TN ? 2?09
S 05:01:59
TIME=1
Uz [ BV
RSYS=0
DY =22.194
SMN =-.290974
SMK =1
-.290974 -.004091 .282792 .569675 . 856558
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File: I:Vhuntitled.x t

FIG.11.b

FIGV. 11(a et b) champ de déplacemedés doigts suivant I'axe Z
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FIG.12.b.

FIGV.12. (a et b) champ de déplacement des doigtsigant I'axe Y
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Les déplacements suivant I'axe X et Z sont négbgsapar contre les déplacement suivant Y

(direction de chargement des doigts) sont impastaatqui est monté alG V.12. (a et b)

V.7 La variation des contraintes
Les figures ci_dessous montre la variation desragrés suivant les trois axes X,y et z au
niveau des nceuds.

B0

40 4

20+

contraites suivant & n Mpa

-20 4

T T - 1 - T 1 1 "~ T "~ 1T * T " T 1
0 200 o0 600 aoo0 1000 1200 1400 1600 1800 2000

noeuds

FIGV.13 la variation des contraintes au niveau desoeuds suivant I'axe x

150 A
o0 A

SDDE . d .jW1 l

— T T r T T+ T T T T T T T T T T* 1
200 L] G600 200 1000 1200 1400 1600 1300 2000

contraintes suivant ¥ en Mpa

[

noeuds

FIGV.14 la variation des contraintes au niveau desoeuds suivant I'axe y
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FIGV.15la variation des contraintes au niveau desaeuds suivant I'axe z
1ELE!‘[L‘J\ITS AN

NOV 25 2008
20:39:59

MAT NUM

F
NFOR
RFOR

FIGV.16 Concentration des contraintes au niveau desoeuds
les contraintes suivant les axes X,Y,Z atteign@st\whleurs maximales au niveau des nceuds

2000,1400,800 et 100 car ils représentent des fogaéemétriques complexes(angles vifs).
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V.8 les Forces des réactions

On applique des forces de préhension sur les daigssforces de réactions en trois composantes F
, Fy et K, sont apparus au niveau des nceuds,les variatioressd®mposantes sont montrees
respectivement sur les figures FIGV.17, FIGV.18I1&V.19 .

200 o
= 100 4
=
[a k)
sl
L

0 B—
=100 4
IZ: I Z:ZI I 1:3 I G:ZI I S:ZI I IIZ:IZI I I:IIZI I IJ,IIZI I I-I-:III
noeuds
FIGV.17 variation de F, au niveau des noeuds

200 4
=
=
[k}
=
L

-200

T g T u T u T u T u T u T u u T
1} 20 o &0 20 100 120 140 160

noeuds

FIGV.18 variation de F, au niveau des noeuds
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200 +

100 -

FZ eni

-100

1] 20 40 60 [=01] 100 120 140 160

noeuds

FIGV.19 variation de F, au niveau des noeuds

V.8 les déplacements des centres des gravités

L’affichage graphique est la maniére la plus effeepour montrer un résultat ,I'évaluation de centre

de gravité en fonction des distances est effecim@apsys et les résultas obtenus sont montrées sur
les figuresFIGV.20, FIGV.21 et FIGV.22.
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DEC 9 Z00s
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File: I:%‘\untitled.x t

FIGV.20 variation de Yg et U, en fonction de la distance des deux doigts
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FIGV.21 variation de Xg et Uy en fonction de la distance des deux doigts
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FIGV.22 variation de Zg et Uz en fonction de la distance des deux doigts
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Conclusion Générale

Conclusion Générale

Le travail présenté dans ce mémoire concerne Eétlidne prothése du membre supérieur et la
réalisation des électrodes qui peuvent détectersggsgux sur la peau durant une contraction
musculaire, la réalisation a été mené au seinlohrddoire « de physique ».

Les électrodes sont actuellement opérationnelleniguaement trés satisfaisante et peut étre exploité

par un handicapé.
Les résultats ont démontré les mesures d’activatiosculaire différentes d’un point a un autre, on
a réalisé plusieurs essais pour identifier le paptimal et le choix du muscle pour le

positionnement des électrodes.

Notre contribution consiste de proposer une awc@rtique pour varier la vitesse d’une maniere

électronique ce qui un élément nouveau par ragplartittérature actuelle.

Bien que la technique utilisée pour modéliser |potage nous permette d’avoir une main en 3

dimensions, mais elle est insuffisante pour obtené précision (analyse de fidélité)

Cette étude a permis de mieux connaitre le comperie de la pince congcue durant I'application

d’une force de préhension.

Les résultats concernant le comportement de maogi@benétrique été tres satisfaisants, car les
contraintes maximales (250Mpa) inférieurs a cdlieng d’aluminium 370Mpa.

Les perspectives de notre travail restent vastegjtee au lieu de commander la prothése par des

contractions musculaires on peut commander cetteéde par la pensé.
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Abstract

This work of thesis s' registered within the framework d' a general
reflexion on the design and the development of the prostheses of the
upper limb, we are interested in the design d' an active prosthesis. The
step retained for the realization of this work is divided into four parts.
One bases oneself in the first part on I' study of the mechanical behavior
of the plastics and the various processes of their working of which the
goal is to choose suitable material. The 2nd chapter of this memory will
expose a geometrical model aesthetic hooding to give an image
preferred by the patient. One 3rd part of this work relates to working of
the grip with the Ansys software, of which |' objective is d' to analyze the
behavior of the grip lasting I' d' application; a grip strength. The 4th part
devotes I' study and the realization of the electrodes allowing to detect
the muscular signal. We concentrate in the last part on the results
produced by modeling as well as the determination of the optimal point

for I' site of the electrodes.
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