





L'homme réparé et prototypage de produits innovants




[image: ]










Table des matières :

A.	De l’homme augmenté au prototypage rapide.	3
1.	Introduction : Homme augmenté, de quoi parle-t-on ? 1	3
2.	Terminologie :	4
3.	Eléments d’histoire.	6
4.	Homme réparé : vers la singularité technologique.	7
5.	Maquette, prototypage rapide et prototypage.	12

B-	Prototypage rapide.	13
1.	Impression 3d.	13
2.	Notions de graphe d’état	16

C-	Proposition de séquence.	21
1.	Intentions :	21
2.	Contexte :	22
3.	Modélisation 3D :	23
4.	Modélisation de la commande :	24
5.	Programmation et simulation du graphe d’état : Stateflow.	25




A. [bookmark: _Hlk51330499][bookmark: _Toc51521335]De l’homme augmenté au prototypage rapide.
1. [bookmark: _Toc51521336]Introduction : Homme augmenté, de quoi parle-t-on ? 1
Quatre intervenant au forum Européen de la bioéthique, parlent de l’homme augmenté …
Nous sommes quoi qu’il en soit des hommes augmentés en regard de nos ancêtres car nous avons des vaccins. Mais on note cependant que la vaccination entre dans le cadre de la prévention et n’entre pas dans l’augmentation.
D’un point de vue médical l’Homme augmenté entre dans le champ d’un traitement d’une pathologie avant tout autre chose. Une des questions centrales réside dans la justice du coût et de l’accès à la technologie. Les besoins de santé sont colossaux et représente 20% du PIB de notre société.
Sur 1000 personnes interrogées, 97% répondent favorablement à l’insertion d’électrodes dans le crane pour améliorer leurs performances. L’OMS définie la santé par un état de complet bien être mental, physique et social qui ne consiste pas seulement en une absence de maladie ou d’infirmité.
Il est important de ne pas confondre « prévention » et « compensation » d’une maladie.
Le terme consacré en anglais, « human enhancement », traduit en français par amélioration humaine ou augmentation de l’humain, est moins ambigu. Il signifie à la fois l’amélioration des capacités humaines (homme biologique augmenté), l’amélioration de la nature humaine (humain augmenté ou humanité augmentée), et l’amélioration de soi (au sens de l’accomplissement de la personne humaine).
[bookmark: _Ref50128690]Selon Nathanael JARRASSE[footnoteRef:1], il y a un grand décalage entre l’imaginaire et la réalité. Les technologies de réparation actuelle dans le cas d’un membre amputé sont dans le champ de l’organe outils. A l’heure actuelle il n’y a pas de retour de sensation. Ces technologies ne réparent pas tant que ça, comparativement à ce qu’ils représentent. Le verrou scientifique limite les possibilités. Les coûts humains sont complétement négligés, dans le sens où nous avons appris à connaitre notre corps et cette technologie impose l’appropriation d’un nouveau corps. Tous ce qui est invasif reste grossier. [1:  Forum Européen de Bioéthique] 

Dans ce document il ne sera traité que de l’augmentation de l’homme par des dispositifs externes, mécaniques et numériques. Puces implantées dans le corps ou modifications du génome seront citées, mais non traitées.



2. [bookmark: _Toc51521337]Terminologie :

Qu’est-ce qui distingue les lunettes inventées en Italie au Moyen Âge et perfectionnées depuis, et ces lentilles qu’on nous annonce comme permettant de zoomer sur les objets qu’on regarde ? Les premières pallient des déficiences d’un corps qui vieillit, ou permettent de retrouver des capacités qui sont jugées comme étant dans la norme de l’espèce humaine. Les secondes apportent de nouvelles capacités aux personnes qui les chaussent, les rendant différentes de la majorité de leurs contemporains. Les premières réparent, les secondes augmentent.
Cette différence entre Homme réparé et Homme augmenté n’est pas figée dans l’échelle du temps. Intuitivement, elle dépend de ce qui est considéré comme la norme à une époque donnée. Faire une transplantation cardiaque pouvait être considéré tout d’abord comme une augmentation, au sens où elle augmentait la durée de vie du receveur. Cette opération s’est banalisée depuis, et ce qui l’est moins, ce qui nous rapproche du cyborg et donc de l’Homme augmenté, c’est aujourd’hui la transplantation d’un cœur artificiel totalement mécanique.

Mais Homme réparé ou Homme augmenté ne sont pas les deux seuls termes de l’alternative proposée aux humains aujourd’hui. Nos systèmes de santé occidentaux sont fondés sur une médecine réparatrice, mais leur modèle économique contesté pourrait bien redonner toute sa place à une médecine préventive. Ils seraient aidés en cela par une batterie de capteurs que chacun pourrait porter, afin, pour commencer, de mieux se connaître, et de pouvoir être alerté avant de tomber malade grâce à l’analyse de ses données consolidées avec celles des autres utilisateurs.
C’est là un scenario qui se précise de plus en plus, avec la culture de la mesure de soi, et grâce à la multiplication des appareils que l’on porte sur soi (montres tensiomètre…). Et quand ces capteurs sont intimement liés à nos vêtements, on parle d’Homme instrumenté.

Équipé de son téléphone mobile, l’Homme n’a pas besoin de lunettes de réalité augmentée pour déjà accroître sa connaissance du monde. L’Homme connecté est en permanence à deux doigts des bases de connaissances : il accède à des savoirs qu’il n’a plus besoin d’apprendre ou de mémoriser. Quand il se fait traduire un texte, quand il choisit la meilleure route pour éviter des ralentissements, quand il est guidé par le choix de ses amis, il augmente ses capacités intellectuelles et ses interactions sociales. Demain, en accédant aux capteurs de la ville sensible, il élargira encore plus son champ d’observation. Il aura externalisé à la fois sa mémoire et sa perception.

L’Homme amélioré est un être qui n’est plus seulement instrumenté pour se connaître, ou connecté pour mieux connaître, mais qui est équipé pour dépasser son stade normal de l’évolution. L’amélioration peut être temporaire (dispositif externe) ou définitive (manipulation génétique…).

Ultimes étapes avant l’homo silicium, l’Homme hybridé possède un corps qui n’est plus entièrement naturel, avec des parts mécaniques, des sens nouveaux, ou même des fonctionnalités nouvelles. À l’extrême, il peut être un Homme fabriqué, présent dans un corps totalement artificiel, ou même de manière ultime être sans corps et être uniquement dans les réseaux.
Il est possible que cela soit possible à l’horizon 2045, néanmoins l’homme hybridé n’est pas pour demain. En prenons exemple sur les prothèses des membres supérieurs rapprochons nous de la réalité. Cassons tout de suite un mythe répandu par l’univers du cinéma : les prothèses directement connectées au système nerveux n’existent pas dans le commerce mais est au stade de la recherche. Tous les appareils disponibles aujourd’hui sur le marché sont dits “non intrusifs” : ils ne pénètrent pas sous la peau ou à l’intérieur du corps, et s’appuient, pour les plus hauts de gamme, sur des capteurs posés sur la peau pour comprendre les ordres qui leur sont donnés. Cependant des avancés[footnoteRef:2] récentes (27/07/2020) montrent que certaines personnes arrivent à mouvoir leur bras grâce à des implants. [2:  Cynthia Chestek, spécialisée en neuro-ingénierie - https://chestekresearch.engin.umich.edu/] 

En prenant l’exemple des prothèses des membres supérieurs, il est possible de les répartir en quatre catégories :
	Prothèse sociale :
Un manchon dans lequel se glisse un avant-bras et au bout duquel il y a une fausse main qui ne bouge pas. Souvent très réalistes, elles servent à masquer le handicap. Elles sont difficiles ou impossibles à adapter pour les personnes ayant une paume ou des agénésies complexes avec un ou plusieurs doigts. Elles privent leurs utilisateurs du toucher, du chaud et du froid.

	[image: https://e-nable.fr/wp-content/uploads/2019/03/bras-esthetique-prothese-300x180.jpg]

	Prothèse mécanique :
La prothèse mécanique médicale est composée d’une pince à ressort qui doit être actionnée avec l’autre main. Elle ressemble à une main.
La prothèse mécanique e-Nable ressemble à une main de super héros et est actionnée par le mouvement du poignet ou celui du coude, suivant les situations. Tous les doigts se ferment en même temps, fournissant une pince très utile au quotidien.

	[image: https://e-nable.fr/wp-content/uploads/2019/03/myobock_system_1_1_teaser_onecolumn_border-300x300.jpg][image: https://e-nable.fr/wp-content/uploads/2018/03/IMG_0980-300x225.jpg]

	Prothèse myoélectrique :
C’est un appareil motorisé qui utilise des capteurs pour détecter les commandes musculaires et les traduire en mouvements de la main.

	[image: https://e-nable.fr/wp-content/uploads/2019/03/myo_electronic_below_elbow-300x254.jpg]

	Prothèse bionique :
Pour cette prothèse le porteur a subi une intervention chirurgicale pour déplacer des nerfs et/ou des muscles afin de rendre la captation des ordres plus facile.

	[image: https://e-nable.fr/wp-content/uploads/2019/03/cam04.RGB_color-300x168.jpg]


La visualisation même de ces images de prothèses montre une certaine chronologie des avancées de l’homme réparé. Un tour d’horizon permettra de mieux cerner l’envergure du phénomène et vers quoi il tend. Il est important de comprendre la genèse.
3. [bookmark: _Toc51521338]Eléments d’histoire.

Avant de lister un bon nombre de dates marquantes de l’homme augmenté, apportons une définition plus large du Transhumanisme :

Transhumanisme, posthumanisme, les deux termes sont souvent aujourd’hui employés tour à tour comme s’ils se confondaient. Ils n’ont pourtant pas été proposés à la même époque, et il est utile d’en comprendre à la fois le sens et ce qui les distingue.

On trouve le terme transhumanisme pour la première fois dans les propos de Julian Huxley, biologiste et premier directeur général de l’Unesco. Huxley fait partie des scientifiques qui rédigent et signent à la veille de la seconde guerre mondiale le Manifeste des Généticiens, en 1946 dans un texte préparatoire à la création de l’Unesco. Ce sont les révélations du programme de sélection des géniteurs et d’élimination des êtres supposés inférieurs par les nazis qui pousseront Huxley à créer le terme transhumanisme pour décrire sa vision de l’amélioration des performances humaines.

Ce terme est ensuite repris par plusieurs prospectivistes et philosophes (Max More...) entre les années 60 et 90 pour identifier des personnes adoptant techniques et styles de vie permettant de progresser vers une condition améliorée. En 2002, la « World Transhumanist Association » (aujourd’hui Humanity+) adopte la Déclaration Transhumaniste, et propose comme définition du transhumanisme : « un mouvement culturel et intellectuel qui affirme qu’il est possible et désirable d’améliorer fondamentalement la condition humaine par l’usage de la raison, en particulier en développant et diffusant largement les techniques visant à éliminer le vieillissement et à améliorer de manière significative les capacités intellectuelles, physiques et psychologiques de l’être humain ».

On peut maintenant lister les dates de ce qui a fondamentalement améliorer la condition humaine, à partir d’une publication[footnoteRef:3] de Olivier DARD, professeur d’histoire contemporaine à l’université Paris IV- Sorbonne (laboratoire SIRICE UMR 8138) : [3:  https://halshs.archives-ouvertes.fr/halshs-01618448] 


	Le mythe d’une créature humanoïde née des mains de l’homme, avec ou sans l’aide d’une divinité ou d’un pouvoir surnaturel, est au moins aussi ancien que l’humanité civilisée elle-même. La légende du Golem, issue de la tradition talmudique, en fait un être né de la glaise, doté d’une force protectrice surhumaine mais peu intelligent – c’est même à cela qu’on le reconnaît.

	1300
	Le début du transhumanisme.
La philosophie transhumaniste trouve ses racines dans l'humanisme de la Renaissance et dans la philosophie des Lumières.


	1737
	Les premiers automates musiciens de l’ingénieur Jacques Vaucanson.


	1818
	Ce mythe du Golem se décline dans la fiction à travers les âges : Frankenstein ou le Prométhée moderne de Mary Shelley.


	1934
	L’homme nouveau » est le titre d’une revue éponyme lancée par planiste Georges Roditi. Au centre de la notion « d’homme nouveau », se trouve la notion de régénération qui peut s’opérer sur la base d’une pluralité de modalités.


	1939
	Lors d’une conférence le polytechnicien Coutrot est encore assez fluctuant sur le terme mais conclut par « L'ensemble de tous ces aspects d'humanismes divers constituent ce que nous pouvons appeler le transhumanisme ».


	1946
	Manifeste des Généticiens de Julian Huxley décrire sa vision de l’amélioration des performances humaines.


	1964
	Un des pères de la cybernétique et de l’intelligence artificielle, le mathématicien américain Norbert Wiener publie un ouvrage au titre provocateur : God & Golem Inc.. Déjà en 1964, cet éminent scientifique se pose la question de la maîtrise de la technique et de l’informatique.


	1986
	Eric Drexler a publié « Engines of Creation », la première exposition sur la fabrication moléculaire. La possibilité de la nanotechnologie avait été anticipée par le physicien lauréat du prix Nobel Richard Feynman en 1959.


	2003
	Publication du rapport NBIC[footnoteRef:4] sur la convergence technologies pour améliorer la performance humaine :  [4:  https://iatranshumanisme.com/transhumanisme/les-technologies-emergentes/le-rapport-nbic/] 

Nanotechnologie, Biotechnologie, technologie de l'Information et science Cognitive.




A partir des années 2000, on voit apparaitre une avancé grandissante de solution et de proposition technologique de l’homme augmentée, qu’il est impossible de lister ici tant la somme est importante. On retrouve ces avancés par domaine dans le document les technologies émergentes.
Au-delà de ces avancées réelles, la notion de singularité technologique (ci-dessous) apporte un lot de fiction et de réalisme à prendre avec précaution.
4. [bookmark: _Toc51521339]Homme réparé : vers la singularité technologique.

La singularité technologique (aussi, tout simplement, la singularité) est un point hypothétique du futur lorsque la croissance technologique devient incontrôlable et irréversible, entraînant des changements insondables dans la civilisation humaine, notamment parce qu'elle sera devenue autonome et incontrôlable par l'homme.

Selon la version la plus répandue de l'hypothèse de la singularité, appelée explosion de l'intelligence, un agent intelligent évolutif (tel qu'un ordinateur fonctionnant avec une intelligence artificielle générale basée sur logiciel) entrerait dans une "réaction folle" de cycles d'auto - amélioration, chaque génération intelligente apparaissant de plus en plus rapidement, provoquant une explosion de l'intelligence et donnant lieu à un super intelligence puissante qui, qualitativement, surpasserait de loin toute intelligence humaine.

John von Neumann fut le premier à utiliser le concept de « singularité » dans le contexte technologique. Le modèle "d'explosion de l'intelligence" d’IJ Good prédit qu'une future sur intelligence déclenchera une singularité.

Le concept et le terme « singularity » ont été popularisés par Vernor Vinge dans son essai de 1993, « The Coming Technological Singularity », dans lequel il écrivait que cela marquerait la fin de l'ère humaine, car la nouvelle sur intelligence continuerait de s'améliorer et de progresser sur le plan technologique à un taux incompréhensible.

Une « roadmap » crée par Maria Konovalenko représente la convergence de plusieurs domaines vers l’immortalité. On y retrouve : l’immortalité Numérique, les causes de la Mort, la nanomédecine, les thérapies Anti-Âge, la bio-informatique, les organes Artificiels, les cyborgs, l’intelligence Artificielle, la transplantation du Cerveau et les évolutions Sociales.

[image: ]
Figure 1 : En route vers la singularité.[footnoteRef:5] [5:  2015-CahierDeVeille-HommeAugmente] 

Cette roadmap nous montre que l’homme peut ou pourra être réparé dans plusieurs domaines. Comme la branche « cyborg » (contraction de « cybernetic organism », mi-homme mi-mécanique) nous amène vers le prototypage de solution de corps artificiel autonome, c’est-à-dire par exemple des prothèses de membre supérieur de type myoélectrique.

En effet, une branche visible de l’augmentation de l’homme reste le remplacement d’un membre supérieur. La perte de ce membre supérieur affecte de manière majeure la capacité de l’amputé à réaliser ses activités, qu’elles soient professionnelles, sociales ou du quotidien.

Il y a plus de 10 millions d’amputés à travers le monde dont 30% sont amputés du membre supérieur (LeBlanc[footnoteRef:6], 2008). Le membre supérieur est un outil indispensable à l’humain pour évoluer dans son environnement. [6:  LeBlanc, M. (2008). "Give Hope - Give a Hand" - The LN-4 prosthetic hand. MSME, CP.] 


Pour cette raison nous nous intéresserons au prototypage du membre supérieur.
L’amputation du membre supérieur est classée en différents degrés en fonction du niveau de l’amputation. On retrouve de l’amputation la plus légère à la plus lourde : la main partielle, la désarticulation du poignet, la cubitale, la désarticulation du coude, l’humérale, la désarticulation de l’épaule et enfin la désarticulation interscapulo-thoracique.

[image: ]
Figure 2 : Niveau d'amputation du membre supérieur, adapté de (Cordela, 2016)
Les prothèses peuvent être séparées en deux grandes catégories, les prothèses actives et les passives. Les prothèses actives sont des prothèses dont les mobilités peuvent être commandées. On distingue deux sous-catégories, les actives mécaniques et les actives électriques. Les prothèses passives sont des prothèses fixes ou dont les mobilités ne sont pas motorisées. On y distingue également deux sous-catégories : les passives fonctionnelles et les cosmétiques.
[image: ]
Figure 3 : Différents types de prothèses humérales
Les prothèses cosmétiques passives visent à imiter au mieux l’aspect extérieur du membre supérieur. Ces bras artificiels n’ont pas de mobilités, elles n’améliorent donc pas l’autonomie de l’amputé, mais elles restent très largement utilisées pour leur apparence et leur prix.
Une prothèse passive fonctionnelle est conçue pour répondre à une fonction précise. Les mobilités sont non motorisées, mais la prothèse est équipée d’outils spécifiques pour des activités précises.
Les prothèses actives mécaniques sont dotées d’un système de transmission par câble permettant à l’amputé de contrôler certaines mobilités. Ces mobilités sont actionnées par le mouvement de l’épaule. Usuellement, les mobilités pilotées sont la préhension ou la flexion-extension du coude. L’énergie motrice est fournie par l’amputé.
Une prothèse active électrique est une prothèse qui bénéficie d’une alimentation en énergie électrique. La commande est toujours réalisée par l’amputé, mais il ne fournit pas l’effort permettant de bouger les articulations. Cet effort est développé par des actionneurs électriques pouvant être linéaires ou rotatifs. Les avancées technologiques des dernières années ont permis de développer des prothèses robotiques pouvant avoir le même nombre de mobilités que le bras humain.
Il existe différents moyens de contrôler une prothèse électrique. L’amputé communique son intention de mouvement à la prothèse par l’intermédiaire de capteurs. Ceux-ci fournissent des signaux représentatifs de l’intention de l’utilisateur qui sont ensuite interprétés pour réaliser le mouvement. Il existe différents types de capteurs. De manière non invasive, il est possible d’utiliser l’électromyographie (EMG), l’électroencéphalographie (EEG), l’imagerie par ultrason et la forcemyographie (FMG). De manière plus invasive, on peut utiliser l’EMG implanté ou par réinnervation musculaire ciblée (TMR) et l’EEG implanté.


Il existe différents fabricants de prothèses humérales. Le tableau ci-dessous détaille pour chaque modèle (fabriquant) et pour chaque critère les performances des prothèses.

[image: ]
Figure 4 : Profil multicritère des différentes prothèses pour amputés huméraux
FE : Flexion-Extension ; PS : Pronation-Supination ; À : Abduction ; Nc. : Non communiqué
Ce tableau montre l’ordre de grandeur des prix des prothèses. La fabrication additive est un bon moyen d’endiguer les problèmes de coût des prothèses. OpenBionics[footnoteRef:7] a adopté cette stratégie pour proposer des prothèses myoélectriques bon marché pour amputés radiaux. [7:  https://www.openbionics.com/about/] 

Les projet amateurs restent propose donc des solutions rapides et viable économiquement. Une proposition open-source de bras myoélectrique est rendu possible par l’équipe japonaise de Exii, le projet HACKBerry[footnoteRef:8]. [8:  https://myhumankit.org/tutoriels/main-hackberry-exiii/#step-4] 

Ce projet[footnoteRef:9] utilise des solutions de prototypage rapide à la fois dans l’impression 3D, dans les cartes de développement de la programmation et dans l’utilisation d’actionneur et de capteur directement connectable. [9:  https://www.atlantique-composants.fr/ProductCard/MAINHACKBERRY/main-exiii-hackberry] 



5. [bookmark: _Toc51521340]Maquette, prototypage rapide et prototypage.

Il est important de ne pas confondre maquette, prototypage rapide et prototypage.
Dans une industrie de fabrication on distingue :
· Maquette = Modèle réduit de l'objet.
· Prototype = Premier d'une série.
En développement de logiciel, il n'y a pas de production en série, mais on distingue :
· Maquette ou prototype rapide.
· Prototype expérimental.
· Prototype évolutif.
La maquette ou prototype rapide est utilisée en amont du cycle de développement :
· Analyse des besoins.
· Spécifications fonctionnelles.
Elle permet la validation des spécifications par expérimentation :
"Je saurai ce que je veux lorsque je le verrai !"

Elle permet au client et au développeur de bien se mettre d'accord sur la nature du produit à réaliser et en particulier sur l'interface et les fonctionnalités. La notion de rapide est importante car cette phase conditionne toute la suite du cycle de vie et permet de raccourcir la durée des allers/retours client/développeur pendant la phase d'analyse des besoins.
[image: ]
Figure 5 : Validation fonctionnelle par prototypage rapide.
Les technologies émergentes actuelles permettent le prototypage rapide de solutions permettant de valider les spécifications fonctionnelles. On y retrouve, sans exhaustivité :
[image: Académie de Versailles][image: Sciences & Techniques Industrielles]

[image: Académie de Versailles][image: Sciences & Techniques Industrielles]
L'homme réparé et prototypage de produits innovants
· 
· Les impressions 3d avec des offres très importantes et variées.
· Les thermo-formeuses et thermo-plieuses.
· Les découpes Laser.
· Les presse à injecter.
· Les cartes de développements programmables.
· Les composants électroniques.
· Les imprimantes de circuits imprimés.
· Une panoplie de matériaux.
· Des logiciels open sources ou non, associés éventuellement aux cartes de développement.
· Etc …


B- [bookmark: _Toc51521341]Prototypage rapide.
Comme souligné précédemment, dans cette partie des notions de prototypage rapide seront apportés pour l’impression 3d et pour la programmation par graphe d’état associé aux cartes de développement de type Arduino.
1. [bookmark: _Toc51521342]Impression 3d.

Selon l’AFNOR[footnoteRef:10], la fabrication additive, est un procédé pour créer couche après couche et par ajout de matière, un objet à partir de logiciels de conception assistée par ordinateur (CAO). Il est utilisé tant par les industriels que les médecins, les chercheurs et même les particuliers. [10:  https://normalisation.afnor.org/actualites/fabrication-additive-la-france-au-coeur-des-premiers-travaux-europeens/] 


Fabrication additive et impression 3D (ou impression tridimensionnelle) sont deux termes synonymes désignant l’ensemble des procédés permettant de fabriquer un objet par superposition de couches de matières le plus souvent métalliques ou plastiques, à partir d’un modèle numérique 3D.

L’impression 3D est ce que l’on peut appeler une technologie disruptive qui bouleverse le monde, certains la considèrent comme faisant partie de la 4ème révolution industrielle.

L’appellation « impression 3D » est le plus souvent employée pour les applications grand public. A l’inverse le terme de fabrication additive (FA) est plutôt utilisé par les industriels et pour les applications professionnelles.

Souvent présentée comme la prochaine révolution industrielle, le processus de fabrication additive s’oppose clairement aux techniques de fabrication traditionnelles d’usinage, qui consistent à l’inverse à soustraire la matière (fraisage) la mouler (injection) ou la plier.

La technique par addition de couches permet de créer des formes beaucoup plus complexes (creux, courbes, entrelacement) en intégrant même des fonctionnalités à l’intérieur d’une même pièce. L’impression 3D facilite également l’optimisation topologique qui consiste à optimiser le poids total d’une pièce en fonction de ses applications.

Actuellement sur le marché il existe pléthore de solutions de FA. Cependant selon les techniques utilisées les prix varient en grande proportion.
La fabrication additive regroupe aujourd’hui sept[footnoteRef:11] familles normalisées de procédés par addition de couche :  [11:  http://www.primante3d.com/fa-impression-3d/] 

· La fusion de fil au travers d’une buse chauffante (procédé FDM ou FFF),
· La projection de liant sur un substrat de type poudre (3DP),
· La projection de gouttes de matériaux (Polyjet),
· L’assemblage de couches à partir de feuilles ou plaques découpées (Stratoconception),
· La polymérisation d’une résine sous l’effet d’un laser ou d’une source UV (Stéréolithographie),
· La solidification d’un lit de poudre sous l’action d’une source d’énergie moyenne à forte puissance (laser) (SLS),
· La projection d’un flux de poudre dans un flux d’énergie laser (CLAD).

La technique présentée ici est la solution d’impression additive du procédé FFF, celle qui se retrouve le plus, car moins onéreuse.

Cette technique n’est pas nouvelle mais se démocratise du fait de l’accessibilité économique et par la facilité de réalisation. En effet le principe est simple : après avoir modélisé une pièce en 3D sur un logiciel, il suffit de fournir ce fichier à la machine et de lancer l’impression.
Selon la technologie et le prix, les réglages sont plus ou moins simple et le rendu plus ou moins meilleur.

Technologie FFF (dépôt de fil fondu) :

Cette technique fonctionne par dépôts successifs d’un filament de plastique ou de métal. Une buse d’extrusion, par laquelle passe ce filament, vient déposer la matière en suivant le chemin défini par le fichier CAO. Elle est chauffée entre 170 et 260°C, faisant fondre le matériau au fur et à mesure de l’impression.
La matière est déposée en couches fine ou très fines (0,04 mm d’épaisseur en moyenne) selon le rendu souhaité. La pièce est donc construite couche après couche, de la base à son sommet.

[image: imp3d]
Figure 6 : Principe de fonctionnement d'une imprimante 3D FFF (Fused Filament Fabrication)
Le plateau d'impression peut être chauffé pour pallier la déformation due au choc thermique subi par le plastique, en effet, celui-ci passe de plus de 200°C à la température ambiante quasi instantanément.

On peut également trouver des imprimantes dotées de 2 buses d'extrusion. Cela permet entre autres d'imprimer un objet dans deux couleurs différentes ou deux matériaux différents.

L’imprimante 3D à dépôt de fil fondu est imbattable au niveau de facilité de prise en main. Certes il vous faudra calibrer correctement votre imprimante, et bien paramétrer votre logiciel d’impression en fonction des matériaux et de la physionomie de votre pièce. Mais c’est tout ! Une fois ces paramétrages intégrés, l’exécution est facile et dès que l’impression est terminée votre pièce est prête ! Vous pouvez tout de même effectuer un post traitement de votre impression si vous le désirez (ponçage, peinture…).

Le déplacement de la buse peut se faire soit en utilisant un système de transmission de mouvements de translation sur le trièdre (x, y et z) sur des barres en acier ou soit sur trois déplacements verticaux décalé de 120° connu sous le nom de l’imprimante DELTA.

[image: schema_imprimante3D-1]
Figure 7:Description d’une imprimante 3d.
Pour les deux types d’imprimante, le lit chauffant permet de maintenir la pièce sur le plateau et ainsi d’éviter que la pièce se rétracte en se refroidissant.

Matériaux utilisés :

Avec la FDM, de nombreux matériaux sont envisageables. Les plastiques de type ABS ou PLA sont généralement privilégiés, avec un large choix de coloris (rouge, jaune, vert, bleu, gris, blanc, noir, entre autres).



	PLA (acide polyactique)
	Il est issu de matières comme l'amidon de maïs, ce qui lui donne l'avantage d'être biodégradable et utilisable dans la confection d'objets en contact avec de la nourriture, comme des bols ou des assiettes. En revanche, il est sensible à l'eau et à la chaleur.
Le PLA fond à une température comprise entre 160 et 220°C et ne nécessite pas de plateau chauffant pour être imprimé. S'il répond bien à des post-traitements comme la peinture, il n'est pas aisé de le rendre parfaitement lisse. Le ponçage ne donne pas entière satisfaction puisque le frottement fait fondre le matériau.

	L'ABS (acrylonitrile butadiène styrène)
	Obtenu à partir du pétrole, il offre des propriétés plus intéressantes que le PLA en termes de résistance à l'eau et à la chaleur. De plus, son rendu est plus lisse que ce qu'offre le PLA. Il demande donc généralement moins de traitement à la sortie de la machine.
L'ABS demande une température de 200 à 250°C pour fondre. Il lui faut aussi un plateau chauffant pour éviter qu'il ne se rétracte en refroidissant.

	PET (polytéréphtalate d'éthylène)
	Obtenu à partir du pétrole, il est plus solide que l'ABS et s'affranchit du plateau chauffant. Il est utilisé pour les pièces qui demandent à la fois de la robustesse et de la flexibilité. À l'instar du PLA et de l'ABS, on trouve le PET en bobine. La température nécessaire à son impression est de l'ordre de 220°C. Contrairement à ce que l'on pourrait penser, il ne dégage aucune odeur.


2. [bookmark: _Toc51521343]Notions de graphe d’état
Structure d’un Graphe d’états :
Les différents états du système sont représentés par des rectangles encadrés. Aux états peuvent être associé des actions et/ou une activité. L’état initial est représenté par un rond noir. L’état final par un rond avec un point noir. Les transitions relient les différents états. Les événements et les conditions sont liés aux transitions.

[image: ]
Figure 8 : Structure d'un graphe d'état.
Etat :
Un état représente une période de la vie du système, pendant laquelle il accomplit une ou plusieurs actions, ou attend un (ou des) événement(s).
Cet état peut être actif ou non.

Il n’y a qu’un seul état actif à un instant donné, sauf dans le cas des sous-états « parallèles ».
En plus de la succession d’états « normaux », le diagramme d’états comprend également deux pseudo-états :
· L’état initial :
· L’état final : (Il est possible d’utiliser plusieurs états finaux).
[image: ]Activité et action :
Activité : Une activité peut être considérée comme une tâche à réaliser. Elle prend un certain temps et peut être interrompue. Elle peut être associée à un état, spécifiée par le mot clé « do » ou « during ».

Action : Une action est également une unité de comportement. La différence est qu'une action ne prend pas de temps (considérée instantanée) et ne peut pas être interrompue.
Elle peut être associée à un état, spécifiée par le mot clé « entry » ou « exit ».
Exemples :
Activité : Ouvrir une porte, sortir une tige de vérin, accélérer une charge
Action : Emettre un ordre à un pré-actionneur, incrémenter une variable, etc...
[image: ]Evénement :
Spécification d’une occurrence qui peut déclencher une réaction du système. Un événement possède une localisation dans le temps, c’est en générale un front montant.
Exemples :
· Appuis sur un bouton.
· Détection d'un objet.
· Changement d’une variable interne « when (N=10) ».
· Comptage du temps « after (90s) » ou « at(10:00) ».

Transition : 
Une transition décrie l’évolution du système. Elle traduit le passage instantané d’un « état source » vers un « état destination ».
[image: ]Une transition peut posséder :
· Un événement déclencheur.
· Une condition.
· Une action.




Principe :
· La transition n’est évaluée que si l’état source est actif.
· La transition n’est franchie que si l’événement devient vrai (et si l’éventuelle condition est vraie).
· L’activité « do » de l’état source est stoppée (les actions entry et exit sont toujours exécutées).
· [image: ]L’action associée est exécutée pendant le franchissement.
· Une transition réflexive est une transition où état source et état destination sont identiques.
· Si évènement1 apparait, l’état9 reste actif, mais l’activité2 est interrompue, l’activité3 est exécutée puis lorsqu’elle est terminée, l’activité1 se réalise et enfin de nouveau l’activité2.

Condition :
Une condition (ou condition de garde) est une expression booléenne qui doit être vraie lorsque l’événement arrive pour que la transition soit déclenchée. Elle se note entre crochets.

Remarques :
· [image: ]Si les deux conditions « Cond1 » et « Cond2 » ne sont pas vraies, l’événement1 est « perdu ».
· Si les deux conditions sont vraies simultanément, le diagramme est dit « non déterministe » et on ne peut savoir dans quel état le bloc passera.
· Cette situation est à proscrire.
· Donc plusieurs transitions avec le même événement doivent avoir des conditions de garde non vraies simultanément.
Synthèse sur l’évolution d’un état :
L’état 1 est actif : à l’apparition de l’événement la transition est franchie uniquement si la condition est vraie.
L’état 1 est actif : à l’apparition de l’événement la transition est franchie.
L’état 1 est actif : si la condition est vraie la transition est franchie.
L’état 1 est actif : la transition est automatiquement franchie.





[image: ]Etat composite ou super-état : 
Un état composite (aussi appelé super-état) contient un diagramme d’état détaillant son fonctionnement séquentiel.

L’activation de l’état composite entraîne l’activation du pseudo-état initial : (rond noir).

La désactivation de l’état composite (ici évènement stop) entraîne la désactivation de l’état actif (ici état4 ou état5).
L’état composite est donc hiérarchiquement supérieur aux états qu’il contient.

Pour plus de lisibilité et de confort, il est recommandé lorsque le diagramme se complexifie, d'utiliser les états composites.




Structure parallèle :
Un état composite peut contenir plusieurs régions, il suffit graphiquement de le séparer par des traits pointillés. Elle contient ses propres états et ses propres transitions. Les régions évoluent en parallèle et indépendamment :
[image: ]

Dans l’exemple ci-dessus, à partir de l’état « E1 », quand l’événement « ev1 » arrive, l’élément passe dans l’état composite « E2 ».
Cela signifie qu’il est à la fois dans les états disjoints « E31 » et « E41 » ;
Ensuite, suivant l’ordre d’arrivée des événements « ev2 », « ev3 » ou « ev4 », chaque région va évoluer indépendamment.

Pour passer à l’état « E5 » (et sortir de l’état composite « E2 »), il faut que l’élément soit à la fois dans « E32 » et « E43 » quand « ev5 » arrive.
[image: ]
Dans l’illustration ci-contre sont également présentés deux régions en parallèle. 
La sortie de l’état composite se fait dès que toutes les régions ont atteint leur état final (équivalent à la représentation précédente).



	Pseudo état de jonction :
	Pseudo état de choix :


	A chaque jonction une et une seule des conditions doit être vraie.
	Un point de décision possède une entrée et au moins deux sorties.
A chaque choix une et une seule des conditions doit être vraie.


[image: ][image: ]












Un tutoriel pour les enseignements est contextualisé dans la proposition de séquence dans les partie suivante.



C- [bookmark: _Toc51521344]Proposition de séquence.
1. [bookmark: _Toc51521345]Intentions :
Prototypage d'une solution imaginée en réalité matérielle ou virtuelle.
Modélisation de comportement séquentiel d'un objet sous Simulink en prototypant sous Arduino : commande d'un bras robotisé.

Références aux programmes :
	Compétences
	Connaissances associées.

	INNOVER :

	A1 - Rompre avec l’existant

A5 - Matérialiser une solution virtuelle
	Éléments d'histoire des innovations et des produits
Prototypage de la commande

	ANALYSER

	B6 - Analyser le comportement d’un objet à partir d’une description à événements discrets
	Diagramme états-transitions

	MODELISER

	C4 - Traduire le comportement attendu ou observé d’un objet

	Comportement séquentiel
Diagramme états-transitions

	COMMUNIQUER

	E1 - Présenter un protocole, une démarche, une solution en réponse à un besoin
E2 - Présenter et formaliser une idée
	Diagrammes fonctionnels, schémas, croquis
Tableau, graphique, diaporama, carte mentale
Espaces partagés et de stockage, ENT



Séquence :
	Semaine1
	Lancement : situation contexte du site e-nable : Comment répondre au mieux à la réalisation de doigts pour des personnes atteintes d’agénésie.
	Contextualisation.

	
	Etude dirigée : Etude d’une solution de signalisation en cas de température élevée sur le doigt, par graph d’état.
	Découverte d’une solution de modélisation.

	
	Cours sur les graphes d’états, puis travaux dirigés.
	Formalisation et applications.

	
	Activités pratiques : Réalisation de graphes d’états données en TD.
	Développement de compétences.

	Semaine2
	Présentation des productions et synthèse.
Etude des innovations et des produits.
	Présentation des activités et document de synthèse sur le graphe d’état.

	
	Activités pratiques : Prototypage de la commande et validation. Réalisation d’un document de présentation à intégrer sur un ENT.
	Réinvestissement, évaluation des compétences.



2. [bookmark: _Toc51521346]Contexte :
Chaque année, en France, plus de trois cent enfants naissent avec une agénésie (un membre qui ne s’est pas formé complètement avant la naissance).
La société E-nable utilise les technologies de l’impression 3D pour concevoir, fabriquer et offrir des appareils d’assistance à des personnes privées de doigts.
Les enfants grandissent et leurs appareils doivent être renouvelés tous les 12 à 18 mois.
Grâce aux dons et à la générosité des utilisateurs, que le réseau de « makers » équipe gratuitement les personnes qui en fait la demande.
La mission première de l’association est de réunir et mettre en relation les personnes ayant besoin d’un appareil avec les personnes en mesure de le fabriquer.
A travers son site, e-Nable France met à disposition tous les outils d’inscription, de mise en relation et de suivi, en Français, pour la communauté Francophone.
Besoin :
Le projet HACKBerry, de bras myoélectrique est rendu possible grâce au formidable travail de conception et de design de l’équipe japonaise de Exii : http://exiii-hackberry.com/.
La solution choisie par e-nable est la main robotisée HACKBerry, compatible avec plusieurs types de capteurs.
[image: ]
Actuellement ce projet est équipé d’un seul capteur photo-électrique permettant le pilotage de la main.
Il s’agit ici de tester (prototyper) la commande avant la mise en place sur le bras :
Un capteur de température associé à une commande adéquate, permettrai de protéger la main, en créant un réflexe de type « lâcher ». Un voyant préviendra l’utilisateur du risque.

3. [bookmark: _Toc51521347]Modélisation 3D :
La séquence proposée n’aborde pas la mise en place du capteur, mais il est possible de prévoir une finalité avec un test réel. Les constats engendrés par cette adaptation feraient apparaitre d’autres problèmes à résoudre par les élèves :
· Proposer une solution pour améliorer la prise de mesure de la température ?
· Proposer une solution pour mesurer une force de contact ?
· Proposer une solution pour interchanger les capteurs selon les utilisations ?
Le capteur de température est du type thermistance NTC, il faudrait ainsi l’installer à l’intérieur du pouce.
[image: ] [image: ]    [image: ]

[image: ]


4. [bookmark: _Toc51521348]Modélisation de la commande :
Cahier des charges de la commande : La demande de e-nable impose de laisser un temps de 3 secondes à la personne pour redéposer l’objet dont la température dépasserait les valeurs limites de 50°C.
Au-delà de cette température et de ce temps, la commande provoquera un reflex d’ouverture de la main. Une led clignotera indiquant un dépassement de la température limite.

Afin de développer facilement il est possible de prototyper dans un premier temps, si on ne dispose pas du bras, sur une platine intégrant différents composants de prototypage de ce type :

Capteur Photoélectrique
Capteur thermistance
Carte Arduino et son Shield groove thermistance
Led
Index de la main et servo-moteur
Bouton poussoir

Ci-dessous un récapitulatif des entrées et sorties de la carte avec les connexions à réaliser :
	Entrées
	[image: ]

	Désignation
	Port
	Type
	Mnémonique
	

	Bouton de commande de mise en marche
	D7
	Digital
	bouton
	

	Capteur photo-électrique
	A1
	Analogique
	photo
	

	Capteur de température
	A0
	Analogique
	temp
	

	Sortie
	

	Désignation
	Port
	Type
	Mnémonique
	

	Agir sur le doigt grâce au servomoteur
	D3
	PWM
	servo
	

	Signaler l’utilisateur grâce à la led
	D6
	PWM
	led
	



Le prototypage de la commande peut se faire de deux manières différentes :
· De manière graphique : ici nous utilisons les toolbox de Simulink dont Stateflow pour créer des graphes d’état.
· Par des scripts : il est possible de mettre en œuvre également la programmation par python faisant appel aux algorithmes.
Dans ce document seul le graphe d’état est traité.
5. [bookmark: _Toc51521349]Programmation et simulation du graphe d’état : Stateflow.
Le résultat de la modélisation, décrite dans le tutoriel ci-après correspond aux figures ci-dessous.
[image: ]
[image: ]
Tutoriel graphe d’état pour cette commande :
LANCEMENT :


CREATION DU CHART :

CREATION Du GRAPHE d’ETATS :
Venir sur le bord du cadre pour faire apparaitre une croix, puis cliquer, maintenir et faire glisser la souris.

CREATION de SUPERS ETATS :
Sélectionner l’ensemble et faire glisser la souris jusqu’au trois petits points.
Choisir « Create Superstate »

CREATION de SUPERS ETATS :
De la même manière compléter la suite du Graphe d’état.
Ensuite choisir « Create Superstate  »
Choisir « Create Superstate  »
Choisir « Create Superstate  »

CREATION de SUPERS ETATS PARALLELES :
Cliquer droit en haut sur la barre grise.
Choisir Parallel (AND)




Création de jonctions :
Choisir une Jonction et terminer le graph d’état


CREATION des VARIABLES :
Ne pas en tenir compte
Simuler, afin que simulink, propose une liste d’entrée/sortie ou de data.
Il faut vérifier que la proposition du logiciel convienne à nos besoins.





Entrées et sorties Arduino :

Préparation à la simulation ad-hoc :

SIMULATION en externe :

SIMULATION en mode normal :


Ressources pour les enseignants :
	Ressources
	Types

	Maquette du support de prototypage.
	A réaliser en impression 3D en utilisant les fichiers sur le site de In moov.

	Fichiers de modélisation multiphysique.
	Fichier simulink : index.slx

	Tutoriels.
	tuto_graph_etat_index.pptx

	Activités pour les élèves.
	TD « Élément d’histoire ».

	
	

	Ressources
	02 Histoire de prothèses



Sitographie :
	Sites
	Intitulés des liens

	https://e-nable.fr/
	Proposer des prothèses aux enfants

	http://exiii-hackberry.com/
	Projet de prothèse bras robotisé

	https://github.com/mission-arm/HACKberry
	Fichiers du projet Hackberry

	http://www.prothese-futur.sitew.com/
	Histoire de prothèses

	http://lesprothesesdemains.e-monsite.com/
	Histoire de prothèses

	https://boutique.semageek.com/fr/250-thermistance-ctn-10k.html
	Thermistance CTN 10k

	https://fr.mathworks.com/
	Site de Mathworks

	https://www.fun-mooc.fr/courses/course-v1:MinesTelecom+04021+session03/about
	Fun Mooc, imprimer en 3D

	http://inmoov.fr/
	In moov 
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