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1 Introduction

L’accouchement est I'action de mettre un enfant au monde. Il y a des étapes pour faire
’accouchement. Parmi elles, la phase de la dilatation, de 'expulsion et de délivrance [I].
Pendant ces étapes, il faut que les procédures soient bien appliquées par le personnel de la
santé, parce que toutes les procédures impliquent des risques de la vie de la mére ou partu-
riente et de la vie du bébé.

Pour cette raison, divers simulateurs numériques ont été créés afin de donner la possibilité de
récréer les étapes de ’accouchement et de cette facon, servir comme un outil d’apprentissage
pour les étudiantes des domaines de la santé [2].

Le premier logiciel a été développé par I’Université de Stanford [3], ce logiciel a été le premier
a mettre en application la réanimation néonatale. Aprés, différents logiciels ont été construits
afin de représenter les signes vitaux [4], et les premiers simulateurs physiques ont été déve-
loppé par SIMA, en cherchant représenter de maniére compléte la réanimation néonatale
[5]. L’entreprise Laerdal, aprés le développement des simulateurs d’adultes [6, [7] , a décidé
de travailler sur la conception d'un simulateur de nouveau-né, capable de simuler les signes
vitaux et d’autres conditions cliniques des nouveaux-nés|§].

En 2012, le projet SAGA (Simulateurs pour I’Apprentissage des Gestes de I’Accouchement)
a été créé. Ce projet est dédié au développement des outils pédagogiques, afin de simuler une
ambiance compléte de I'accouchement d’un nouveau-né. Cet projet a été divisé dans trois
parties : Modéle numérique, Systéme Physique et une Interface graphique. Chacune partie
aborde le projet en utilisant différents outils. Dans la figure [I], vous pouvez voir ’architecture
du projet SAGA.

L’idée principale est d’utiliser ce systéme depuis une composante pédagogique, en permettant
de designer des scenarios cliniques selon le public, les besoins et la difficulté souhaitée. [9].
Dans le schéma de la figure [I on peut observer une relation entre chaque module, c’est
pourquoi le systéme donne la possibilité de prendre en compte les actions implémentées
dans d’autres parties en facilitant ’apprentissage et la vérification de chaque procédure
développée.

Dans ce document, on montrera, en premier lieu, le traitement de maillages de la téte foetale,
en utilisant des surfaces NURBS (non-uniform rational B-spline). Aprés, on va travailler sur
la génération des tétraédres a partir du maillage, afin d’inclure la téte dans la simulation
numérique. De cette maniére, pouvoir simuler en tenant en compte du volumen et de la
déformation de la téte foetale en passant pour le canal d’accouchement. Ensuite, on montrera
la mise en place de capteurs pour déterminer les actions et les forces exercées par les mains
ou les forceps sur la téte foetale du simulateur haptique.
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Figure 1 — Architecture du projet SAGA [9].



2 Traitement des fichiers du maillage & NURBS

Le projet SAGA, spécifiquement la partie liée au modéle numérique travaille avec des fichiers
du maillage de la téte foetale qui sont utilisés afin de simuler I'structure physique et de
représenter divers comportements physiques. En vue de cela, nous avons besoin d’obtenir un
maillage propre et facil a utiliser. De méme, I'idée est de faire une conversion a tétraedres et
de cette maniére, simuler le volumen et la déformation de la téte foetale en passant pour le
canal d’accouchement.

Pour cette raison, dans ce chapitre, on va montrer différentes méthodes de traitement des
images en utilisant les logiciels 3DSMax et Rhinoceros et les difficultés trouvées avec chaque
méthode.

2.1 3DS Max 2015

Ici, on va montrer le processus nécessaire pour la conversion des fichiers avec les extensions
.0bj et .wrl, en utilisant le logiciel 3DSMazx Studio 2015. (Les fichiers .msh ne peuvent pas
s’ouvrir avec 3DSMax).

3DSMax sera utilisée avec une licence étudiante avec une validité de trois ans. De cette
maniére, on pourra travailler sans soucis. D’autre cote, 3DSMax est seulement disponible
sur le systéme d’explotation Windows.

2.1.1 Aménagement du maillage

1. Quwerture Fichier .WRL :
En premier lieu, on doit ouvrir 3DSMax. Ensuite on doit choisir 'option Import dans
le menu qui se trouve dans la partie supérieure a gauche, comme le montre la figure
ci-dessous. Immédiatement, on doit sélectionner Import (Non — native file formats
into 3ds Maz). Cette action permet de sélectionner le fichier & importer avec les ex-
tensions .obj et .wrl, entre autres options.
On a utilisé le fichier appellé foetal — head — 4466.wrl pour montrer la procédure
suivie. Nous chargeons le fichier et une fenétre apparait, comme le montre la figure (3
Il y a trois options :

— Reset scene : Cette option efface les scénes antérieures, afin d’éviter le mélange
avec le fichier & importer.

— Turn to 3DS Coordinates : Si nous choisissons cette option, on utilisera les
coordonnées natives du 3DSMax, sinon, le logiciel maintiendra les coordonnées du
fichier original.

— Create Primitives : Cet outil permet d’utiliser les fonctions primitives du 3DSMax
et aussi, de prendre les textures. Sinon, 3DSMax transformera 'objet dans un
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Figure 2 — Importer des fichiers en utilisant 3dsMax 2015.

Figure 3 — Option pour importer un fichier .wrl dans le logiciel 3DSMax 2015.

maillage triangulaire.
On a laissé toutes les options sélectionnées et finalement on a choisi OK.
3DSMax donne une fenétre avec quatre sous-fenétres (Figure M) qui permettent de
travailler avec ’objet dans différents vues et perspectives.

2. Résolution : Nombre de polygones et triangles :
Il faut que nous observions le nombre de polygones et triangles que nous avons, afin
d’analyser si cela est nécessaire de changer la résolution de notre objet. On peut voir
les statistiques que montre 3DS Max 2015. On choisit le symbole + dans n’importe
quelle fenétre. Ensuite, nous cherchons 'option Xview—Show Statistics. Et on pourra
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Figure 4 — Espace de travail dans le logiciel 3DSMax 2015.

voir le numéro des polygones, triangles et vertex, comme le montre la figure 5l
Alors, il est fondamental que nous travaillions avec moins de vertex et qu’on réduise

[+ ]1[Perspective ] [Realistic ]

Figure 5 — Vue Perspective avec le numéro de polygones, triangles et vertex.

le nombre de polygones ou triangles. Pour cette raison, on va utiliser ’outil Multires.
En premier lieu, on doit sélectionner la téte et sur le coté droit, on pourra voir une
fenétre avec le nom de 1'objet et le type du format de I'image. Dans notre cas, il
s’agit d’'un maillage éditable. Apreés, dans la partie Modifier List, il y aura une liste
déroulante, on doit chercher Multires, illustrée par la figure [6

L’outil Multires montrera une liste des paramétres & modifier en fonction des besoins.
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Figure 6 — Modificateur Multires dans 3DSMax 2015

Par rapport aux paramétres de la résolution, il montre les variables suivantes :

Vert Percent : Correspond au nombre des vertex de I'objet modifié par rapport
au nombre total de vertex du maillage d’origine.

Vert Count : C’est-a-dire le numéro total de vertex de I'objet modifié.

Max Vertex :Permet de voir le nombre des vertex du maillage original auquel
nous appliquons Multires.

Face Count : Montre le nombre de faces.

Max Face : Indique le nombre maximal de faces.

Ces valeurs sont automatiquement mises a jour, quand nous changeons un parameétre.

D’autre part, dans la section de génération des paramétres, on peut trouver les options

suivantes :

Vertex Margin : Si I'option est activée, Multires va fusionner les vertex de tous
les objets que composent le maillage.

Boundary Metric : Cette option permet de mélanger les frontieéres des toutes
les éléments adjacents qui composent 1’objet.

Maintain Base Vertices : Cet outil permet de conserver les vertex qui sont
la base de I'objet, afin de maintenir la structure, méme quand la résolution est
diminuée. Il est trés important de savoir quaprés de la diminution de la résolution,
les objets peuvent étre méconnaissables.

Multiple Vertex Normals : Il permet la génération de plusieurs normales. Elles
sont appliquées dynamiquement comme les changements de résolution de sommet.
Crease Angle : Il permet une variation de I’angle des normales entre 0 et 180.
Et seulement, il est accessible si ’option antérieure est activée.

Finalement, on peut choisir 'option Generate, afin de générer I'objet avec les para-
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meétres que nous avons choisi.

Pour les exemples suivants, on a sélectionné quelques vertex, afin de garantir la ré-
duction dans ces zones. Dans la figure [7, vous pouvez voir le processus de réduction
de polygones.

Dans la figure B on présente le nez et les oreilles sélectionnées comme vertex base.

Figure 7 — Gauche : téte originale avec les fontanelles et les oreilles sélectionnés. Droit : téte
avec une réduction de 50 pour cent de polygones.

Aprés la réduction en polygones, c’est nécessaire de garder les changements faits.
En premier lieu, on doit combiner notre objet Editable Mesh avec 1'outil Multires.
Pour cette raison, on utilise option Collapse All (Figure [) .

On a fait click droit, sur Multires et on choisit 'option Collapse All.
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(a) Tete originale avec le nez et les oreilles sélec- (b) Téte avec une réduction de 50 pour cent de
tionnées. polygones

(c) Tete avec une réduction de 25 pour cent de (d) Téte avec une réduction de 15 pour cent de
polygones polygones

Figure 8 — Différentes reductions en utilisant I’'outil Multires et Vertex base

Collapse To
#* AR o3 Collapse All

VIFS001 Preserve Custom Attributes
Retain SubAnim Custom Attributes
Modifier List

On

o MultiRes
Editable Mesh Off in Viewport

Off in Renderer

Figure 9 — Menu Collapse All dans le logiciel 3DS Max 2015.
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2.1.2 Meéthode 3DSMax

Le but final est de faire une conversion de format .obj, .wrl a .dae, afin de pouvoir travailler
avec surfaces NURBS et de générer des tétraédres. On va commencer en suivant les pas sui-
vants qui se montrent, en utilisant le logiciel 3DSMax [10], afin d’obtenir un fichier ouvrable
dans n’importe quel logiciel Collada Editor (Utilise le format .dae).

1. Conversion Editable Mesh -> Editable Patch :
On va garder le fichier en format .max (3DSMax). Ensuite, on fera un changement
dans le type d’objet. On doit rappeler que nous sommes en train d’utiliser un format
type Editable mesh. Et pour nos besoins finaux, on doit faire une conversion au format
Editable Patch.
On va sélectionner Editable Mesh, on fait click droit et aprés (Figure [I0] ), on peut
choisir 'option Editable Patch.

- = Paste
# AR e@E ) ’

Paste Instanced
MIES00L 2 Make Unique
Modifier List =
Convert To
Editable Mesh Editable Mesh
Editable Patch
Editable Poly

Deformable gPoly
Make Reference

Show All Subtrees
Hide All Subtrees

Figure 10 — Conversion Editable Mesh to Editable Patch dans le logiciel 3DS Max 2015.

2. Conwversion Editable Patch : -> NURBS
Finalement, on fait la méme procédure, pour effectuer le changement jusqu’au format
NURBS. On va sélectionner Editable Patch, on fait click droit et apreés, on peut choisir
I'option NURBS, comme le montre la figure [[1l Dans la figure T2, se montre la téte
foetale dans le format NURBS. Pour obtenir cette figure, il faut que le nombre de
polygones soit le plus petit possible afin d’éviter que le logiciel 3DSMax ne soit pas
capable de faire la conversion NURBS.

3. Exporter le fichier en format .dae (OPENCOLLADA)
Maintenant, on peut exporter notre téte foetale afin d’utiliser le modéle dans un en-
vironnement haptique. Pour cette raison, nous allons exporter en utilisant le format
OPEN COLLADA .dae.
En premier lieu, on doit télécharger I'outil que se trouve dans la page officielle
(http://www.opencollada.org/). Cet outil permettra que 3dsMax garde nos ar-
chives de maniére correcte. Nous devons télécharger le fichier ColladaMaxNew.dle


http://www.opencollada.org/
http://www.opencollada.org/
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Paste
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Figure 11 — Conversion Editable Patch to NURBS dans le logiciel 3DS Max 2015.

Figure 12 — Téte foetale dans le format NURBS.
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(qui marchera seulement sur Windows), et on doit garder I’archive dans le dossier
«Plugins». La fois suivante que nous utilisions 3ds Max, ’outil collada sera dispo-
nible.

Pour faire I’exportation du fichier, simplement on doit aller au menu principal et choi-
sir 'option Ezporter-(Non-native file formats from the current 3ds Maz Scene).(Figure
@3)

3DS Max nous montrera une fenétre des parameétres afin de bien exporter notre objet.

# Select File to Export

\(TERA.unv-Jyon1.fr homepers\yury. estena-avelane \ureau TETEWTete: sans fontannell |

)| Workspace: Default - [&
x - Nem .« Modifié le Type Taille
(5] Recent Documents P
D " , > 4 Aucun élément ne correspond 8 votre recherche.
. - Emplacements
Bl iy
[% Reset -
Bureau
@ Open »
= - =
Bibliotheques
B s
A
-ﬂ Import » Ordinateur
S o Fi
(e }] @

Figure 13 — Exporter des fichiers au format OPEN Collada en utilisant 3dsMax 2015.

Les paramétres se montrent dans la figure [I4]
Il s’agit des trois zones :

# OpenCOLLADA Export
Standard Options
v Copy Images

Export user defined properties

¥ Triangulate Include

nts/Binormals

Figure 14 — Paramétres d’exportation OPEN Collada en utilisant 3dsMax 2015.

— Standards Options : Dans la premiére partie, nous trouvons quatre options :
— Bake Matrices : Cet option permet la transformation de chaque noeud de la
scene et de leurs animations que seront exportées comme matrices.
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— Relative Paths : En utilisant cette propriété, on peut garder les images liées
aux textures en utilisant un chemin relatif, afin d’éviter les soucis.

— Copy Images : copiera tous les fichiers de texture dans le dossier « Images »
au-dessus de votre dossier de .DAF.

— FEzport : User defined properties.

— Geometry : Ici, on observe quatre options, aussi :

— Normals : Permet de faire I’exportation des normales du maillage.

— Triangulate : Permet la division du maillage en triangles.

— Include XRefs.

— Tangents/Binormals : Exportez les tangentes de géométrie et binormals pour
toutes les données du maillage, aussi bien que leurs indices dans la réduction
en mosaique de maille.

— Animation : Dans cette zone, il y a la possibilité de gérer ’animation de la scéne
et de faire 'exportation.

Dans la figure [[5] vous pouvez voir la téte foetale en utilisant un logiciel qui permet

de voir les fichiers avec extension .dae.

TN
Yl

17/
%% A
} éﬂﬂ"&%%}' ’ )

i

i ;%'4 ‘4’;%?-,@64

Figure 15 — Affichage téte foetale dans le format dae

2.1.3 Difficultés dans la conversion en utilisant 3dsMax

En utilisant le logiciel 3DS Max 2015 d’Autodesk, on peut travailler de maniére facile quand
on utilise des maillages polygonaux. Cependant, I'outil de conversion de maillages polygonaux
afin d’obtenir NURBS n’est pas bon.
Ici, on montre les principales inconvenients :
— On doit réduire le nombre de polygones et méme il y a des occasions ou la téte a
perdu ses caractéristiques physiques.
— 3DS Max ne peut pas créer de NURBS a partir du maillage, par contre, on doit faire
une conversion a Editable Patch et ce processus complique le traitement du maillage.
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— Le NURBS que génére 3DS Max n’est pas exploitable. Il génére un maillage en mo-
saique a partir des polygones originaux. Finalement, nous avons beaucoup de points
a travailler.

2.2 Rhinoceros 5.0

Ensuite, on va montrer le processus nécessaire afin de réaliser la conversion des fichiers avec
les extensions .obj et .stl en utilisant le logiciel Rhinoceros 5.0 2015. Il y a la possibilité de
télécharger une version trial de 90 jours pour ce logiciel. De méme, le logiciel est disponible
sur le systéme d’explotation Windows et Mac.

2.2.1 Aménagement du maillage

1. Quwerture Fichier .STL
En premier lieu, on doit ouvrir Rhinoceros 5.0. Ensuite on doit choisir 'option Import
dans le menu qui se trouve dans la partie supérieure a gauche, comme le montre la
figure [I8 ci-dessous.
Par la suite, on doit choisir le format du fichier & importer. Rhino permet de travailler

(A g - 5] &
Untitled - Rhinoceros 5.0 “"‘ff”'
” . I M Buresu » « | 44 || Rechercher dans ; Bures 2
Edit View Curve C—"\J |
[ [ | Drganiser = Nauveau dossier = (A @
New... " W Dossicr de fichiers Diossier de fichie ,
0 T Favoris
HEtls: B Bureau LB blender-277a-windows64 cabezs
Revert £3 Dropbox BU  Dossier de fichiers §| | Dosster defichiers
& Emplacements ré
& Téléchargements) exportar netgen | gmsh-212.0-Windows54
Save | Dossier de fichiers |' | Dossier defichiers
4 Biblioth =
Save Small *1' ‘Dt;cur:z:: J memeria TETE
Dossier de fichiers Dessier de fichie
Incremental Save = Images
o' Musique tetgen | tetview-win
Save As... B vidéos K| oossier defichies §'| | Dossier defichiers =
Save As Template.., o G @ fosalhead 4660 @ Touta hend M55-Zperce
"‘..:. Disque local (C:) R 2 R 1
Insert... e KURISU (E) surface NURBS Rhino.sti
Lecteur de CD {F: @ R er
II'T'IpUI"t 53 vurv.estepa-avell ” i 030 Ke -
Export Selected... Nom dufichier:  foetal_head_4466.5t1 ~ [STL (terelithography) (st |
Export With Origin [ options.. | [ owrir ] [ Annuler

Figure 16 — Importer des fichiers en utilisant Rhinoceros 2015.

avec les extensions .stl, .obj et .wrl, entre autres options.

On a utilisé le fichier appellé foetal — head — 4466.stl pour montrer la procédure
suivie. Nous chargeons le fichier et la fenétre des paramétres d’importation apparait,
comme le montre la figure [I'7]

Il permet de changer les options suivantes :

— Weld Angle : Cette option permet de choisir I’angle de soudure du maillage.
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[7|Weld angle 225 degrees

Spilit disjoint meshes
STL model Milimeters v

Curment Rhino units :  None
(oK J[ cance |[ Heo |

Figure 17 — Options d’importation fichiers avec formats .stl dans le logiciel Rhino.

— Split disjoint meshes : S’il y a des problémes dans le maillage en choisissant
cette préférence, le logiciel détermine si les piéces disjointes d’une maille seront
automatiquement partagées sur I'importation.

— STL Model : Si le fichier .stl a des unités, Rhino permet de visualiser et choisir
les unités appropriées.

— Always use these settings : Et finalement, on a le choix de sauvegarder les
configurations pour les importations prochaines.

On a utilisé les préférences montrées dans la figure [[7, et Rhinoceros nous offre

une interface avec 4 vues possibles comme la figure illustre et selon l'aide de

Rhinoceros|11].

Figure 18 — Espace de travail dans le logiciel Rhinoceros 2015.

2. Résolution : Nombre de polygones et triangles
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Comme dans le cas antérieur avec 3DS Max, on a beaucoup de polygones et nous
avons besoin de diminuer le nombre de points afin de travailler facilement avec le
maillage. Rhino permet de connaitre les propriétés de ’objet. Mais, on doit analyser
chaque maillage, afin de décider si c’est nécessaire faire la réduction ou pas.

Pour observer les caractéristiques principales, on sélectionne le Menu View et aprés
on choisit 'option Display Options. Ensuite, la fenétre avec les options de visibilité
sont montrées comme le montre la figure [19 ci-dessous.

[’utilisateur peut choisir les options qu'’il veut voir, dans notre cas, on a sélectionné

a Rhino Options [t
Libraries - i
Licenses Display Mode Options 2
. Modeling Aids Name: Wireframe |
. Mous_e ! Viewport settings |
- Plugdns —|
.. Rendering ___‘Ba_ckgmund Use Application Settings ‘ -
:-- Rhino Render Options = Visibility —
k% Untitled - Rhinoceros 5.0 Evaluation (74 Days Remaining) . Sel'a";i;‘”h‘nm _‘:‘ Show isocurves
File Edit Curve Suface Solid Mesh Dimension Tran: 5 Toobars Lo et e E
Page to dig - : ; ) {4l T-Splines &} Show corves |
a < Undo V\ew Change Home T-Spines Ul [¥] Show lighis
Command Redo View Change End ‘- Updates and Statistics ] Shaw clipping planes
=1 Vi Fl
Standard Pan Shifts RMB _f“’o Dotk 9] Show text
o ST oy il [¥] Show annotations
D = otate tri+ Shifts Wireirame ) s
Zoom 8 [¥] Show pointclouds 3
k - Shadows =l Surface Edge seftings
O] | o OtherSetings | || Egge Thickness (pnels) 2 3
N . [} Shaded = 3 =
s A | @ Rendered Color Reduction %:
N Es | @ Ghosted = Light objects
%) 1] Shade Selected Objects Only | Xhay [P Liss s o etk s o
b: L S . W Te_dm'm‘ [”'] Draw lights using light color
v Clipping plane i Aistic = =
5 G| Refresh Shade | & :i" ) EHigtg Schome =
P | - isrreview
£l .H; Display Options.., | [-isShiny |
ﬁ e Viewport Properties... *- OpenGL - [ Restore Defaults ] 0K [ Cancel ‘ L Help I

Figure 19 — Préférences de visibilité Rhinoceros 2015

toutes les possibilités qui sont soulignées en utilisant le rectangle orange de la figure
19

Puis, on pourra voir toutes les caractéristiques, dans le menu Properties qui se trouve
a droite dans la zone de travail de Rhino. On choisit Details et immédiatement une
fenétre avec les descriptions de 'objet apparait comme illustré dans la figure 20,
Dans ce tableau, on peut voir :

— Le numéro de vertex : 4596

— Le numéro de polygones : 8928

En utilisant ces données, on va commencer la réduction de nombre de polygones,
triangles et vertex. En premier lieu, on va sélectionner le menu Mesh. Ensuite, l'option
Mesh Edit Tools -> Collapse -> Reduce Verter Count. De maniére optionnel, on peut
sélectionner le menu Mesh. Ensuite, 'option Mesh Edit Tools -> Reduce Mesh.

Il s’agit d’un autre chemin qui permet de réduire le maillage. Aprés, on peut voir la
fenétre de la figure 2T
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Or L [Eoi @H &
ovem Object Description
Object mesh

Type closed mesh 1D: 703d3cbf-3b80-4729-bf81-c61f82df7d9 (11268)

Nams veg Object name: vcg

Layer W oosfaut [~ Layer name: Default

Display Color (] By Layer |~ Render Material:

Linetype Bylayer |v source = from layer

PontColor < By Layer |~ index=-1

Pint Widh  Bylsyer |v Geometry:

Hyperink [ Valid mesh.
Render Mesh Settings Closed double precision polygon mesh: 4596 vertices, 8928 polygens with normals

Custom Mesh bounding box: (-1.22327,-56.7704,-63.3811) to (107.947,48.2386,62.528)

Adust Geometry UserData:

Recdatg UserData ID: 17F24E75-21BE-4a7b-9F3D-7F85225247E3

Casts shodows | Plug-in: ¢8cda597-d957-4625-a453-a0b510fc30d4

Receives sha.. [ descrlpnon: ON_Mesh double precision vertices
loosrve Dol savedinfile: yes

copy count: 1
[ Copy Al H Save As... ”

aose]_

Figure 20 — Propriétés du maillage dans le logiciel Rhinoceros 2015

La réduction peut étre faite en changeant le nombre de polygones, par pourcentage

Reduce Mesh Options @
Starting polygon count: 8928
Reduceto (24 polygons
orby 0 percent
or planar only [
Fast U Accurate
[ Preview ] [ OK ] [ Cancel

Figure 21 — Options de réductions de polygones dans le logiciel Rhinoceros 2015

ou uniquement restreindre de la réduction aux polygones plans.

De méme, on peut choisir le type de réduction que ’on veut : une réduction rapide

ou une réduction précise.

Les différences sont les suivantes :

— Rapride : La réduction est réalisée plus aléatoirement, avec moins de calcul, ce qui
permet d’étre plus rapide.

— Précise : La réduction produit le moins possible d’artefacts visibles. Ceci implique
plus de calcul et donc une vitesse plus lente.

On va commencer la réduction de 8928 polygones jusqu’a 4464 polygones. De cette

facon, on obtiendra une réduction comme l'illustre la figure
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Figure 22 — Réductions de polygones effectués a la téte foetale sur le logiciel Rhinoceros
2015.

2.2.2 Meéthode en utilisant Rhinoresurf

1. Conversion Maillage a surfaces de maniére automatique :

En premier lieu, pour faire la conversion a Nurbs, c’est nécessaire que nous téléchar-
gions le plugin s’appelle Rhino Resurf depuis sa page officielle. Il y a un trial avec
une durée de 20 jours.

Le premier pas est choisir le maillage de la téte foetale, dans notre cas. Aprés, nous
allons chercher le Menu Rhino Resurf qui va apparaitre depuis I'installation du plugin.
Du coup, on va sélectionner le menu Rhino Resurf -> Automatic surfaces generation
from mesh. Puis, Rhinoceros montrera la figure

De cette maniére, le logiciel nous donnera la fenétre de paramétrage pour la généra-
tion d’un réseau de courbes et pour la surface (Figure 23)). Ensuite, il faut que nous
choisissions I'option Curve Network et de cette fagon, on va obtenir un réseau des
courbes comme le montre la figure 24] ci-dessous.

Le pas suivant est de vérifier chaque courbe, afin de s’assurer qu’il n’y aura aucun
probléme dans la génération du surface Nurbs. Par exemple, I'idée est de trouver les
courbes adoucies pour faciliter la conversion. S’il y a des problémes, on doit utiliser
I’outil Smooth Curve. On va montrer le processus que on a suivi pour améliorer la
courbe de la figure 25l
Pour corriger ces erreurs, on sélectionnera la courbe qui a le probléme et aprés on
utilisera ’option Smooth Curve du menu Automatic surface generation qui montre la
figure 23l On va répéter le processus avec toutes les courbes qui ont le méme probléme.

S’il y a besoin de construire quelques lignes, on peut utiliser la commande Polyli-
neOnmesh. Cet outil est facile d’emploi et il exige seulement une déclaration du point


http://www.resurf3d.com/products.htm
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hl’venﬁhﬁl'k] [ Smooth curve
fitting surface
Control paint

6

Max Tol 0.5 >
["|Exact G1 on star-point
modeling surface

Offset 0

[mnleﬂl “ model surface |

_

Figure 23 — Fenétre de génération automatique des courbes et surfaces dans le logiciel
Rhinoceros 2015.

Figure 24 — Réseau des courbes dans le maillage de la téte foetale dans le logiciel Rhinoceros
2015.

de début et de la fin de polyline.

Quand le réseau des courbes est adéquat, on va créer la surface en suivant ce processus.
I faut que nous sélectionnions le nombre de point de controle (Control Point) dans
la fenétre de la figure 26 et apreés, on va sélectionner I'option Create Surface.
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Figure 25 — Probléme dans une courbe du maillage de la téte foetale dans le logiciel Rhi-

noceros 2015.

Quand, nous avons terminé la création de la surface, on peut changer la visibilité des

[curve network| [ smooth curve |

fitting surface
Control point

Max Tal 0.5 .

| oo thness medium v

[TExact 61 on star-point

| polygon mesh || model surface |

_

Figure 26 — Génération automatique des surfaces dans le logiciel Rhinoceros 2015.

autres couches de 1’'objet, dans le menu Layers qui se trouve dans la partie droite de
la zone de travail de Rhinoceros. De cette facon, on peut voir de maniére précise la

surface, comme le montre la figure
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Or. ®L b @H-
DhX2avdYB.

Name Mate
Layer 01 L |
Layer 02 L =
Layer 03 2gn
Layer 04 V= |
Layer 05 ? g0
Curve network L =N |
Fitting su... v |

Figure 27 — Affichage des surfaces dans le logiciel Rhinoceros 2015.

De méme, nous pouvons manipuler les points de controle en utilisant la commande
PointsOn, le bouton F10 ou sélectionnant le Menu Edit-> Control Points -> Control
Point On et finalement, on obtiendra les points de controle de notre surface comme
illustreé la figure 2§ ci-dessous.

Avec cet outil, nous pouvons faire des changements sur notre surface facilement. Pour

Figure 28 — Affichage des points de controle de la surface dans le logiciel Rhinoceros 2015.
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ne pas montrer les points de controle, il suffit de taper F11.

2. Ezportation du maillage a format .stl
Par la suite, on fera l'exportation du fichiers, en utilisant le format .stl . On doit
générer un maillage de polygones qui peut étre exporté en utilisant le format .stl

Le premier pas est de construire le maillage de polygones en utilisant 1’outil Polygon
Mesh. Rhinoceros va créer un maillage en prenant en compte le Fitting Surface, que
nous avons créé dans la section antérieure (Figure 29). Ensuite, on va au menu File

OP. |®L. KDi.| @H-
DEXavdTYA,
Name Mat:

Default
Layer 01
Layer 02
Layer 02
Layer 04
Layer 05
Curve network
Polygon ... v/

D P P P D P D

0d0,0,0,0,0, 0,0,
EedCREEEN

)

Figure 29 — Affichage de Polygon Mesh dans le logiciel Rhinoceros 2015.

-> Export selected. Aprés, on choisit le maillage (ligne rouge dans ce cas) dans la zone
de travail. Rhinoceros nous montrera les fenétres suivantes (Figure B0), ces options
nous permettent d’exporter le maillage avec les paramétres dont nous avons besoin.

File type Approximate Size
The maximum distance between the original suface or solid and @ Binary 420Kb
the polygon mesh created forthe STL file. O Peci 2347Kb
Export open objects
p.o1 centimeters

[T Always use these settings. Do not show this dialog again.
) (o) [ ) )

(oK ] [ Gancel | [ Preview | [ Help | [Detaied Controts... |l (

Figure 30 - Paramétrage de lexportation en utilisant le format .stl dans le logiciel Rhinoceros
2015.
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2.2.3 Meéthode en utilisant Cage Edit

Il y a d’autres chemins pour obtenir un maillage manipulable rapidement. Il s’agit d'utiliser
le maillage original foetal — head — 4466 dans le format .stl. On peut suivre les mémes
instructions qu’ont été montrées dans la section Aménagement du maillage (1.2.1).

D’abord, on sélectionne le menu Transform -> Cage Editing -> Cage Edit comme illustré
dans la figure BTl Rhino nous demande de sélectionner le maillage & traiter (Select Captive

Tools  Analyze Renc

Move

Copy

Rotate

Rotate 3-D

Scale 3
Shear

Mirror

Symmetry

Align

Orient 3
Array 3
Set XYZ Coordinates

Project to CPlane

Twist

Bend

Taper

Stretch

Flow along Curve

Flow along Surface

Smooth
Mowve UVN
Soft Move

Cage Editing 3 Create Cage
Cage Edit

Figure 31 — Menu Transform Rhinoceros 5.0

Objets). Apres, on doit choisir un objet pour faire le controle entre les options suivantes
Boundingbozx, Line, Rectangle, Box. Dans la figure B2, on observe les différentes options apli-
quées sur la téte foetale.
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(a) Cage Boundingbox (b) Cage Line

(c) Cage rectangle

Figure 32 — Options Cage Edit
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Chaque option permet d’établir des paramétres de création. Il y des actions par défaut,
mais il est possible de changer selon les besoins. De méme, on peut modifier les options
Deformation et PreserveStructure qui nous fournissent les possibilités suivantes :

— Déformation :
— Précise : La mis a jour est lente, mais les surfaces peuvent étre plus denses lorsque
les objets déformés sont optimisés.
— Rapide : Cette option génere une surface avec moins de points de controle.
— Conserver la structure :
Elle permet de conserver le maillage ou pas. Par défaut, cet outil montre ’option No.
De cette facon, on peut faire des modifications et des déformations précises.

La structure de la téte foetale que nous avons, nous donne la possibilité de travailler avec une
cage de type boite de contour (Bounding box). Désormais, on montrera les paramétres que
nous avons en choisissant cette option. En premier lieu, on fixera le systéme de coordonnées.
Il y a trois options :

— CPlane

— World

— JPoint
Le systéme de coordonnées, le plus utilisé et celui qui se trouve par défaut est Cplane.On va
sélectionner ce systéme.
Aprés, on doit choisir la quantité de points et le degré de la cage dans chacune des trois
directions. Rhino montre par défaut les paramétres suivants :
Cage points :

— XPointCount=}
YPointCount=4
ZPointCount=4
XDegree=3
YDegree=3
ZDegree=3
Cependant, vous pouvez modifier la quantité de points selon vos besoins. Dans ce cas, il y

a seize points de controle par chaque coté. Et finalement, on doit choisir la région que nous
voudrions modifier. Ici, Rhino nous montrera les options suivantes :

— Global

— Local

— Other
Les résultats finaux se montrent dans la figure 33la. Ensuite, on peut faire des modifications
en utilisant les points de la cage, comment le montrent la figure 33Lb.

Quand on aura fini les modifications du maillage en utilisant la cage, on va suivre les indi-
cations qui ont été montrées dans la Section 1.2.2.1 Ezxportation du maillage a format .stl.
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(a) Cage Boundingbox (b) Modifications en utilisant les points de la
cage

Figure 33 — Outil Cage Edit de logiciel Rhinoceros

2.2.4 Difficultés dans la conversion en utilisant Rhinoceros

La conversion du maillage en utilisant Rhino offre beaucoup des options afin d’obtenir une
surface. Cependant, il y a le risque d’obtenir des surfaces qui ont les normales inversées. Ce
probléme provoque des soucis dans les traitements suivants, par exemple, dans la création
de tétraedres. C’est toujours nécessaire que nous changions les orientations des normales
en utilisant un logiciel comme Meshlab. Nous travaillerons avec cet outil dans le chapitre

suivant.
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3 Generation des tétraédres & partir du maillage

Aprés de ce processus, on peut travailler avec le maillage de polygones généré afin de
construire des tétraedres.

3.1 Meshlab

Le logiciel Meshlab nous aidera avec I’aménagement du maillage aprés le traiement avec le
logiciel Rhinoceros. Meshlab est disponible sur les systémes d’exploitation Windows, Linux
et Mac. [12]

3.1.1 Aménagement du maillage

Ici, on va utiliser le fichier .stl de Rhinoceros. Nous allons faire un nettoyage du fichier . stl
en utilisant le logiciel Meshlab. L’idée est de garantir que toutes les triangles sont fermés et
qu’il n’y aura pas de surfaces ouvertes. Cette procédure nous aidera aprés dans la génération
des tétraeédres. Ici, on va sélectionner le menu File -> Import Mesh, on cherchera le fichier a
traiter et on appuiera sur Quuvrir.

Meshlab nous montrera la fenétre suivante( Figure[34] ). Dans I'espace de travail, de maniére

& Post-Open Processing "

[¥] Unify Duplicated Vertices

et ) (o) [ ) (o]

Figure 34 — Paramétrage pour I'importation des fichiers .stl dans le logiciel Meshlab.

immeédiate, notre maillage apparaitra comme le montre la figure

Figure 35 — Tete foetale dans le logiciel Meshlab.
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3.1.2 Reésolution des problémes

Il y aura quelques fois des erreurs comme le montre la figure On peut voir qu’il y a un
souci avec la majorité des triangles. Les triangles de couleur noire ont les normales de leurs
faces a 'intérieur et les triangles de couleur grise ont les normales de leurs faces a 'extérieur.

Pour résoudre cet inconvénient, on peut utiliser I'option de correction des normales de

Figure 36 — Erreurs d’orientation des normales du maillage.

Meshlab. Nous la trouverons dans le menu Filters->Normals, Curvatures and Orientations
->Invert Faces Orientations (Figure B7)) .

Render View Windows Tools Help
Apply filter Ctrl+P

Show current filter script

Selection L4

Cleaning and Repairing L4

Create New Mesh Layer L4

Remeshing, Simplification and Reconstruction L4

Polygonal and Quad Mesh L4

Color Creation and Processing L4

Smoothing, Fairing and Deformation L4

Quality Measure and Cemputations L4

Mormals, Curvatures and Orientation L4 Compute Face Normals

Mesh Layer 4 Compute Per-Quad Face Normals
Raster Layer L Compute Vertex Normals

Range Map 4 Compute curvature principal directions
Point Set 4 Compute normals for point sets
Sampling 4 Cut mesh along crease edges
Texture 4 Discrete Curvatures

Camera 4 Freeze Current Matrix

I Invert Faces Orientation

Normalize Face Normals

Normalize Vertex Normals

Per Vertex Normal Function

Figure 37 — Changement des orientations des normales dans le logiciel Meshlab
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3.1.3 Exportation du maillage & format .stl

D’abord, on fera une exportation en utilisant le format .stl. Mais dans ce cas, on va garder
sans le codage binaire. On cherche le menu File -> Ezport Mesh as. Et aprés, on suivra les
paramétrages qui se montrent dans la fenétre suivante (figure 38)).

% Choose Saving Options for: ‘prueba3’ 7| [

Vert Face Wedge Texture Name

Additional Parameters

|| Materialise Color Encoding

| Help [ ok ][ concel

Figure 38 — Options pour faire I'exportation en utilisant le format .stl dans le logiciel
Meshlab.

3.2 Netgen 5.0
3.2.1 Conditionnement du maillage, format .stl :

En premier lieu, on a besoin d’autre logiciel qui nous permet de faire la construction de
tétraédres. Pour cette raison, on va travailler en utilisant Netgen 5.0. Ce logiciel est disponible
sur les systémes d’exploitation Windows, Linux et Mac. Netgen nous donne ’option d’ouvrir
des fichiers avec les suivants formats .igs, .iges , .stl, .stlb .geo et d’autres. [I3] Quand, on
ouvrira Netgen, on ira au Menu File-> Load Geometry. Ensuite, on va choisir le fichier

.stl.(Figure 39)

3.2.2 Résolution des problémes

Il y aura quelques fois des erreurs comme le montre la figure 36l
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& NGSolve

Geometry Mesh View |
Load Geometry... <l=<g>

Save Geomnetry...
Recent Files 4

Load Mesh... <l><m>
Recent Meshes L4
Save Mesh... <E» <>
Merge Mesh...

Import Mesh...

Figure 39 — Maillage de la téte foetale dans le logiciel Netgen 5.0

Figure 40 — Maillage de la téte foetale dans le logiciel Netgen 5.0
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La géométrie, de la figure 0] a les caractéristiques suivantes :

— Les triangles brillants ont les faces a I'extérieur.

— Les triangles opaques ont leurs faces a l'intérieur.
Le deuxiéme groupe provoquera des problémes dans la génération des tétraédres. Il faut
qu’on change l'orientation des triangles. (Si nous ne I’avons pas fait en utilisant Meshlab).
On utilisera U'outil STL INFO de Netgen pour connaitre ’état initial du maillage. De méme,
on peut voir la sortie de la console de Netgen comme illustré dans la figure [41l Clairement,

& STLInfo

. . . NO STL-Triangles : 274
W' Geometry:

© X=-0122- 108 — ;
Y=-534- 441 i | Netgen 5.0 =] 5=
Z=-631- 6.05
Somigency Check=1 ry Fi *TERA .univ-1yonl . fr/homepers/yury.estepa-avellane/Burea
TR UE%E?E% eRhinoML HE*léﬁpruehgﬂfméshidh.ﬁfl IReEEER

OR:

ERROR: 88 v 4 ighbourtriangles found?

T ERROR: Cuwith stldoctord?
oK | ERROR:

Figure 41 — STL INFO et I'info dans la console dans le logiciel Netgen 5.0

il y a une erreur dans notre maillage. Pour corriger les triangles, nous utiliserons 1’outil
STL DOCTOR qui vient avec Netgen. On va commencer en choisissant la possibilité de
sélectionner des triangles en faisant double click dans le menu General de STL DOCTOR.
Ensuite, on sélectionnera les triangles a changer un pour un dans I’espace du travail et puis,
on va choisir le menu Edit Topology.

Ce menu permet de voir les inconsistances par rapport aux triangles du maillage (option
mark inconsistent triangles) et aussi il permet de modifier I'orientation des triangles. On
utilisera l'option Orient after selected trig (Figure [2]).

Dans la suite, Netgen nous montrera la téte foetale, comme le montre la figure ci-dessous.
De méme, on peut regarder I’état du maillage, afin de constater que le maillage est bon
(Figure @3). On peut fermer la fenétre de STL DOCTOR.

S’il y a d’autres soucis, il y a d’autres outils de STL DOCTOR qui permettent de corriger
les normales. (Figure [A4])

3.2.3 Génération des tétraédres a partir du maillage :

Une fois qu’on aura le maillage sans aucun souci. On va suivre la procédure suivante :

1. Génération du maillage :
On doit sélectionner le menu Mesh-> Generate Mesh.

2. Vérification de qualité :
On doit choisir dans le menu Mesh-> Mesh Quality.
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74 STL Doctor [ 7 st Doctor =)

General Editlupalugyl Edit Edges | Edit Normals | Advanced General

| Edit Edges I Edit Mormals l Advanced
[ Show STL-Triangles | invert orientation of selected trig I < onent after selected trii P
I¥ Show Filled Triangles e

Double Click selects : delete selected triangle

[V select with mouse

geometric smoothing I

0 Select triangle by number |

™ show vicinity
vicinity size
50

L]

calc neighbourangles

show coords of touched triangle |

move point to middle of trianglepoints |

destroy 0-volume triangles I

Done

Figure 42 - STL DOCTOR dans le logiciel Netgen 5.0

3. Analyse de Géométrie :
On doit choisir dans le menu Mesh-> Analyse Geometry.

4. Generation Surface du maillage :
Puis, on choisira le menu Mesh-> Mesh Surface

5. Optimisation de Surface :
Apres, ¢’est nécessaire de faire une optimisation de surface en accédant depuis le menu
Mesh-> Optimize Surface.

6. Generation Volume :

Finalement, on va construire le volume pour notre maillage en utilisant le Mesh->
Mesh Volume.

7. Optimisation Volume :

Pour bien finir avec notre volume, on fera la derniére optimisation a travers du Mesh- >
Optimize Volume.
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r'?é STL Info

NO STL-Triangles : 274

4 Geometry:
~ X=-0122- 108
Y=-534- 441
Z=-631-6.05

Consistency Check =1
Status: GOOD

Figure 43 — Maillage de la téte foetale aprés les corrections en utilisant ’outil STL DOCTOR

dans Netgen 5.0

74 STL Doctor
General | Edit Topology | Edit Edges
001 dirty triangle factor M
90 smooth reverted triangles geometric |
mark dirty triangles | smooth dirty triangles normal | ]
rough ilzil smooth  smooth nomals

o/

mark non-smooth triangles I

calculate normals from geometry ‘

Figure 44 — D’autres outils STL DOCTOR dans le logiciel Netgen 5.0
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Dans la figure 45|, vous pouvez voir la sortie de la console pour chaque opération faite.

A Netgen 5.0

Meshing subdomain 1 of 1
Delaunay meshing

start tetmeshing

Success *?

124 points, 322 elements
Remove Illegal Elements

Uolume Optimization
Meshing done, time

Meshing done, time

8.27 sec
B.B62 sec
B.82 sec
.8 - 6.8

.6 - 8.8
B.81 sec I Analyse Geometry

Meshing done, time

=0 nou

444, time B.81 sec makeatlas — part 3
444, time B8.681 sec makeatlas — part 2
4, time A.83 sec makeatlas
15924, time B.82 sec USMesh::BuildScene
1594, time 2.83 sec USMesh::DrawScene
i, time B8.80 sec
Meshing done, time = B.1 sec

Meshing done,. time = B.016 sec Optimize Surface

Meshing subdomain 1 of 1
Delaunay meshing

start tetmeshing

Success ¢

121 points, 327 elements
Remove Illegal Elements
Meshing done. time = B.016 sec
Uolume Optimization

Meshing done, time = B.B862 sec

Figure 45 — Sortie de la console Netgen pour toute la procedure de génération des tétraédres

3.2.4 Exporter du maillage en utilisant le format gmsh2

Aprés avoir suivi les pas antérieurs, on doit seléctionner le format correct pour faire I'expor-
tation de notre volumen tétraédrique.

On doit chercher dans le Menu File->FExport file Type->Gmsh2 Format., comme le montre
la figure Ensuite, vous pouvez choisir 'option ezport Mesh de Menu File,et vous devez
seléctionner un nom pour votre maillage et le processus sera terminé. Dans la figure 7], on
peut voir la téte foetale aprés la génération des tétraédres.
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File | Geometry Mesh View Refinement Special Help 5

Load Geometry.. <l=<g>
Save Geometry...

Recent Files 4

Load Mesh... <l><m>
Recent Meshes 4
Save Mesh... “sami
Merge Mesh...

Import Mesh...

Export Mesh...

Meutral Format

Save Solution... Surface Mesh Format

e DIFFPACK Format
ShowDemos TecPlot Format
Snapshot... Tochnog Format
Video clip 3 Abaqus Format
Save Options Fluent Format
i Permas Format
o s FEAP Format
Elmer Format
STL Format
STL Extended Format
VRML Format

Gmsh Format

OpenFOAM 1.5+ Format
f JCMwave Format

TET Format

Figure 46 — Exporter en utilisant le format gmsh2 sur Netgen

ik

Metgen 5.0.0

Figure 47 — Téte foetale aprés de la génération des tétraedres
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3.2.5 Caractéristiques du format gmsh2

Le format .gmsh2 de notre téte foetale a les champs suivants :
— Information générale du maillage :

$MeshFormat
2.2 08 -> Version - type de fichier - taille du fichier
$EndMeshFormat

— Information spécifique selon le cas (Nodes, elements, Region names, periodic relations
and post-processing datasets)

$Nodes

5 cinq noeuds dans le maillage:
10.00.00.0 noeud #1: coordinates (0.0, 0.0, 0.0)
21.0 0.0 3.0 noeud #2: coordinates (1.0, 0.0, 3.0)
31.04.07.0 etc.

4 0.01.00.0
53.00.01.0

$EndNodes

$Elements

2 deux éléments

1429921234 Numéro d’élément - type d’élément

- nombre de tags - list de noeuds

2 42101 2 21 8 16 3 Elément #2: type 4 (tetraedron), physical 101,
elementary 2, nodes 21 8 16 3

$EndElements

Les éléments peuvent étre de différents types. Par example :
— Type 1 : Noeud type ligne
— Type 2 : Noeud type triangle
— Type 3 : Noeud type quadrangle
— Type 4 : Noeud type tetradron
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4 Detection des pressions exercées sur la téte foetale

Pour certains accouchements, il faut que les médecins utilisent des outils d’extraction ins-
trumental qui permettent de saisir la téte foetale pendant la naissance.

Il y a deux outils les plus connus : les forceps et la ventouse.

Le forceps est constitué par deux branches qui sont introduites de maniére séparée. Ensuite,
quand les branches sont bien placées, le responsable de la manoeuvre peut les attacher et les
articuler ensemble.

Dans la figure [48], on peut voir les pas & tenir en compte pour la mise en place des branches
du forceps.

Figure 48 — Mise en place du Forceps.[14]

Cependant, il y a eu quelques complications en utilisant le forceps, par exemple les fistules
et les déchirures vaginales et I’excés de pression sur la téte foetale. Notre application a le but
de trouver et calculer les forces qui sont appliquées en utilisant le forceps sur la téte foetale.

4.1 Forceps

Le forceps est un outil utilisé depuis longtemps. On considére que 'inventeur est Monsieur
Peter Chamberlain, parce qu’il a été la premiére personne a utiliser le forceps en séparant les
branches de la pince([I5]). De méme, Monsieur Levret a modifiée le forceps de Chamberlain
([16]) et il a crée la courbure pelvienne dans les cuilléres de forceps afin de faciliter 'extraction
de la téte foetale et suivre le chemin pelvien. Aprés, Etienne Tarnier a amélioré le forceps
de Levret en ajoutant un tracteur qui a permis de mettre en valeur le dernier dessin et de
cette maniére, les personnels de santé peuvent suivre la trajectoire de la téte foetale. (|16])
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A T'époque actuelle, il y a beaucoup des modéles de forceps selon le pays, de I’école de
Médecine et les traditions de la région. Il y a plusieurs variations par rapport aux forceps.
Il y a des modéles avec les bras plus courts que d’autres et il y a aussi d’autres modéles qui
vient avec tracteur.

Dans la figure 49, se montrent quelques modéles.

(a) Forceps Chamberlain. [17] (b) Forceps Levret. [18]

<

-

(c) Forceps Tarnier avec tracteur.[14] (d) Forceps Pajot. [19]

Figure 49 — Modéles du forceps.
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4.1.1 Sélection des forceps

Dans les écoles francaises et particulierement & Lyon, le forceps le plus utilisé est le modéle
Levret. Cependant, ce n’est pas facile de trouver ce modéle sur le marche. Pour notre appli-
cation, on a choisi un forceps type Pajot afin de faire des preuves avec et de fixer les capteurs
sur la surface des chaque branche.

4.2 Capteurs de pression

Pour I’éxecution des mesures de pression et de la force appliquée sur la téte foetale, on a
décidé d’utiliser des capteurs qui permettent obtenir une valeur de pression quand le forceps
fait contact avec la téte de nouveau-né.

4.2.1 Sélection des capteurs

Nous avons effectué I’état de ’art par rapport aux capteurs actuels qui nous donnent la
possibilité de mesurer cette force. Parmi les capteurs, on peut trouver les catégories suivantes :
— Capacitives : Le fonctionnement des capteurs de type capacitif est fondé dans le
changement de la valeur de la capacitance entre deux piéces métalliques et un diélec-
trique a 'intérieur du capteur. Normalement, les tailles des capteurs sont assez petites

et pour cette raison, les prix sont élevés.

— Piézorésistives : (FSR :Force Sensing Resistor) D’autre coté, il y a les capteurs de
type résistifs qui changent la valeur de la résistance par rapport a la pression exercée
sur la surface du capteur. Il y a beaucoup de fournisseurs qui offrent différentes options
selon la taille, la pression a mesurer, etc. Dans la figure G0lon peut observer différents
capteurs FSR.

o e f
ld R
'."JI[‘ ' /? —,
I P —(;‘
. — | ""( ’:é-. J

Figure 50 — Capteurs Piézorésistifs : FSR.

— Matricielles : Les capteurs de type matricielle sont parfaits pour les applications
qui ont besoin de mesurer plusiers pressions & méme temps. Egalement, les capteurs
sont construits en suivant un patron, et cela peut étre une contrainte pour notre
application, parce que les capteurs de type matriciel ne peuvent pas étre coupés ou
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modifiés. Dans la figure 51l on trouve un exemple d’un capteur matriciel de Tekscan.

Overall Width (W)
B8)\(Co, [CE
5 = .
& B %

Z— Column Width (CW)

Overall Length (L)

Tab Length (A)
—=| |=— Column Spacing (CS)

Row Width (RW)

n Magnified View

Figure 51 — Capteur matriciel Tekscan

Entre les options, on a choisi les capteurs de type résistif parce qu’ils donnent les meilleures
prestations. Ils ne sont pas chers, ils sont flexibles et on peut travailler de maniére intuitive
avec eux. Nous avons tenu en compte des considérations suivantes :

— Le capteur doit étre approprié pour notre application. (Caractéristiques physiques)

— Le prix
— La facilité pour I’exploitation des données.

4.2.2 Caractéristiques des capteurs sélectionnés

Les capteurs CP150 de fournisseurs IEE ont les caractéristiques qui se montrent dans la

table [T :
Taille 12 ¢cm de diamétre
Gamme de pression optimale 0.007 a 7 bars
Résistance 10MQa 1k
Pression maximum appliquée : 35 bars
Temps de montée du signal : 1a 2 ms

Table 1 — Caractéristiques principales du capteur CP150 TEE

On doit rappeller que la pression est la force par unité de surface. Il y a beaucoup d’unités

de mesure, selon le champ d’application. Ensuite, vous pouvez voir les plus utilisées.
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— Pascal (Pa) => 1N/ m"2

— Psi:=>6,894 X 1073

— At : => 101325 Pa"2

— Bar : => 100.000 Pa

— mmHg : =>

— Torr :=> 133,322 Pa
Grace aux conversions antérieures, on connait la gamme de pression optimale du capteur en
tenant compte du systéme internacional de mesure (SI) :

0.007 & 7 bars => 700 Pa (Nm/m"2) a 700000 Pa (Nm/m"2)
0.007 & 7 bars => 0.07 Nm/cm"~2) a4 70 Nm/cm"2)

4.2.3 Conditionnement des capteurs

Les capteurs que nous sommes en train d’utiliser sont de type FSR, et c’est la raison pour
laquelle on peut considérer que leur fonctionnement sera lié au changement d’une résistance
quand on fait pression sur la surface active.

C’est fondamental, alors, de concevoir un circuit qui permet de mesurer les changements
de résistance qui varient entre 10kSet 1MS2. La considération antérieure est fondée sur la
courbe typique de comportement du capteur illustré dans la figure G2l

10,000

1,000

100

Resistance / kOhm

10

0 1 10 100
Force / N

Figure 52 — Courbe typique de comportement Capteur IEE. [20]
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Nous avons deux options, qui se montreront ensuite :

1. Méthode Résistance Pull-down ou Pull-Up :
La premiére méthode pour connaitre le changement de résistance de notre capteur
est d’utiliser une simple résistance en configuration Pull-down ou pull-up, comme sur
la figure B3l L’inconvénient est que si la résistance du capteur change entre 1kQet

R1
10k
F3R1
{ VCC FSR
T R2
10kLE
- AW
(a) Configuration de résistance Pull-down. (b) Configuration de résistance Pull-up

Figure 53 — Configuration des circuits de mesure en utilisant résistances Pull-down et pull-
up

10 M, une valeur de 10k ne sera pas comparable. De méme, nous n’avons qu’une
variable & changer, c’est-a-dire un degré de liberté. Ainsi, la conception de circuit sera
limitée.

2. Bridge Wheatstone :
L’autre option est d’utiliser un pont de résistances dans une configuration Wheats-
tone. Cette option permet de mesurer la résistance du capteur FSR en ajustant les
trois autres résistances. Dans ce cas, on a trois degrés de liberté pour notre concep-
tion. La configuration Wheatstone est illustré ci-dessous, sur la figure G4l
Cette configuration peut s’étudier en utilisant les lois de Kirchhoff ou de contempler
le circuit comme deux branches indépendantes, comme le montre la figure et la
notion des diviseurs de tension.
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R3

Figure 54 — Configuration de quatre résistances pour le pont Wheatstone

A
R1i B3
D B
R2 RX

_l_::

Figure 55 — Diviseurs de tension dans le pont Wheatstone
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n premier lieu, nous avon in nnaitr nsion entr m .
E emier lieu, nous avons besoin de connaitre la tension entre les bornes D et B. La
premiére branche correspond au diviseur de tension des résistances Ry et Rs. L’ex-
pression se montre dans ’équation 1.

R2
Vi = Vi @ ——2 1
BL=YCC® B TR (1)

De maniére similaire, ’expression pour la branche qui correspond aux résistances R3
et Rx (FSR) est affiché ensuite.

Rz
Vs =Voc @ ——— 2
b ““" Rr + R3 @)
Aprés, si nous joignons les équations (1) et (2) afin d’obtenir une expression pour la

tension Vpg. Nous obtiendrons 1’équation suivante.

R2 Rz )

Vb = Vi ( - 3
Pp= ¢ \RItR2 Re+ R3 )
L’equation (3) sera la fonction de transfert de notre pont de Wheatstone et on va

I’utiliser pour désigner le circuit. En premier lieu, nous avons les conditions suivantes :

— Vee =5V
— 1KQ< Rx < 10MSQ
— Il faut que RffRz > RffRB, afin de garantir toujours des tensions positives.

En tenant en compte les considérations antérieures, on fera le design en étudiant les
variations de chaque branche. On commencera avec la branche Vg,y. L’idée est de
trouver la meilleure résistance R3, qui donne la plage la plus large possible. Dans la
table 2, se montrent les variations par rapport a la tension dans la branche Vg,.

Selon les plages obtenues, la valeur de la résistance R3 qui permet d’obtenir meilleures

I3 RfoRB
1k€2 0.63 - 0.99
5kQ2 0.33 - 0.95
10k2 | 0.17 - 0.909
15k | 0.119 - 0.869
20k | 0.092 - 0.833
22k€2 | 0.089 - 0.891
33k 0.05 - 0.75
47k | 0.041 - 0.68
50k | 0.039 - 0.666
70k | 0.029 - 0.587

100kS2 | 0.019 - 0.508

Table 2 — Planche des variations de la fonction de la branche deux Vg, en changeant la
résistance K3

résultats est 10k(2, parce qu’elle concéde une variation entre 0.17 et 0.95. Cette plage
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garantie que la majorité des valeurs soient utilisées sans pertes dans les extrémes

R2
R1+R2

grand que le limite supérieur de la branche deux Vgsy. C’est-a-dire, ﬁ >0.909.

supérieures et inferieures. Le deuxiéme pas est faire que la fraction soit plus

En utilisant les valeurs commerciales des résistances (Table B)), il faut que nous trou-
vions une paire adéquate.

1 11211518 2 |22|27
33139147156 (68]82|9.1

Table 3 — Guide des valeurs commerciales des résistances

Apres le calcul, les valeurs des résistances Ry et Ry sont 1kQet 47k{respectivement.

On doit mésurer les valeurs réelles des résistances qu’on va utiliser pour chacun de

capteur afin de connaitre le rapport de Rﬁsz' Ensuite,dans la table d, on montre les
valeurs mésures.
Résistance/Capteur S1 S2 S3 S4 S5 S6
Ry 987¢) 981%2 9922 9902 987¢) 9912
Ry 45.8k€2 | 46.3k€) | 46.2kQ2 | 46.3kS2 | 46.3k2 | 46.3k()
R3 9.85k(2 | 9.85k(2 | 9.88k(2 | 9.80kS2 | 9.86kS2 | 9.89k(2
% 0.9789 | 0.9792 | 0.9789 | 0.9790 | 0.9791 | 0.9790

Table 4 — Valeurs réelles des résistances du pont Wheatstone de chaque Capteur.

3. Amplificateur d’instrumentation ou de mesure :

Cette configuration est utilisée afin de traiter de petites signaux et de faire du condi-
tionnement de signaux divers. Dans notre cas, elle nous permettra de traiter et d’am-
plifier le signal. Il y a différents types d’amplificateur qui sont montrées ensuite.

Dans la figure 56l vous pouvez observer trois configurations différentes. La premiére
se montre dans la figure il s’agit d’'un schéma qui utilise un amplificateur
opérationnel et quatre résistances pour varier le gain du circuit. Cependant, ce circuit
donne une impédance d’entrée basse provocant des changements de courant quand
nous connectons certains dispositifs a 1’entrée.
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Sig +
—  Vout
R2
M
R1
Rg
hE R4 MMy
Sig- AW AW i
R1 Vout "
S51g- ——
Sig+ “
R3 R3
| Il
(a) Amplifier avec 1 opamp. (b) Amplifier avec 2 opamps.
- = —— F:
+ BE Ra
AA— AN
Rf
5 Vout
+
Rg

Rf

R1

Sig+ —_/ % R3
2

(c) Amplifier avec 3 opamps.

Figure 56 — Différentes configurations d’Amplicateurs d’instrumentation



4.2 Capteurs de pression 46

Par contre, les figures [56(b)| et [56(c)|, montrent des configurations en utilisant deux

et trois amplificateurs opérationnels, respectivement. Les deux circuits offrent une
impédance d’entrée haute qui garantit que si nous connectons un dispositif a ’entrée,
le courant ne changera pas trop.

Nous avons choisi, la configuration qui utilise trois amplificateurs opérationnels en
tenant compte de deux raisons : Impédance d’entrée haute et circuit equilibré par
rapport aux signaux d’entrée [21].

En premier lieu, on fixera le gain en utilisant ’équation suivante :
R4 20 R
Vou = ((5ia) ~ (5ig-) x (5 x (25l 1)) )

Selon [?], on peut utiliser un paquet des résistances R; - R, d’une méme valeur

et fixer le gain en utilisant la résistance R,. Dans ce cas, le gain de 'amplificateur
d’instrumentation sera déterminé selon I’équation suivante.
R4 20 R
FIELCN U (5)
R2 Rg
C’est, important que nous fixions le gain en tenant compte de la valeur de tension

d’entrée et de sortie de chaque dispositif. La figure 57 illustre le schéma général pour
le conditionnement des capteurs. On travaillera en prendre en compte la figure 57l

Nous connaissons la valeur de la tension d’alimentation de circuit (5 V), et la valeur

Rx
Rx+R3’

de =22 (Table M) et la plage pour le rapport selon les considérations que

R1+R2
nous avons montré dans la table

Nous reprenons I'équation 3, et on va remplacer les valeurs comme se montre ensuite.

2
Vo =Vec @ (ﬁmoyenne — %max/mm) (6)

De cette maniére, nous avons deux entrées possibles pour I'amplificateur :

— Lecas1:

VbBmaz = 5V ©(0.9790 — 0.17) = 4.045 (7)
— Lecas 2:

VbBmin = 5V  (0.9790 — 0.909) = 0.35 (8)

Nous obtiendrons les valeurs montrées dans les equations (7) et (8). Alors, la sortie
peut changer entre 4.045 et 0.35. Pour régler la plage, on va profiter du gain de
I’amplificateur de mesure. Pour cette raison, on va considérer un gain de 1.25 & peu
pres. De cette maniére, on travaillera avec une plage de valeurs par rapport a la sortie
entre 0.43 et 5. Cette plage facilitera le travail avec un convertisseur analogique-
numérique (CAN).
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(a) Disposition interne de chaque bloc.
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(b) Schéma resumée.

Figure 57 — Schéma général pour le conditionnement des capteurs

4.2.4 Calibrage des capteurs

Les fournisseurs ont fait des essais de calibration en utilisant une barre de 4 mm couvert
d’un caoutchouc de 2 mm d’épaisseur.

De notre coté, on a implémenté le systéme montre dans la figure 58| on a placé des rondelles
de la méme taille que la surface active des capteurs. L’idée est d’utiliser différents poids sur
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la surface de contact et d’activation de nos capteurs, dans notre cas (37.21mm?).
Pour faire le calibrage des capteurs, on a utilisé le schéma qui montre la figure 58|
L’objectif de changer de poids et d’établir la courbe de comportement de chaque capteur

(a) Capteur (b) Capteur (c) Capteur  (d) Poids
FSR avec une petite avec rondelle
rondelle

Figure 58 — Calibration des capteurs FSR

comment la figure 52l a montré.
Apreés des différents essais, on a trouvé que la courbe caractéristique de la force en fonction
de la résistance de chaque capteur correspond a 1’équation suivante :

Force = a  resistcap’ 9)

O,
a et b sont constantes obtenus & travers des expériences développées et resistcap est la
résistance qui donne chaque capteur. Les valeurs sont présentées ici :

Force = 175544.430379465 * resistcap*1'0764g47921 (10)

4.2.5 Mise en place des capteurs de pression sur le forceps

La position des capteurs sera définie en prenant en compte le bon fonctionnement et la
bonne mesure de la force et la déformation apppliquée sur la téte foetale. En premier lieu,
les capteurs sont placés comme le montre la figure

Apres, 'idée est de faire des essais, afin d’assurer la répétitivité des expériences et la précision
des mesures, pour cette raison, on changera la position des capteurs en cherchant le meilleur
emplacement.

On a fait des expériences en utilisant le forceps Pajot que montre la figure[59. On a déterminé
qu’on peut profiter du comportement de capteurs et de la symétrie des forces exercées sur
la téte foetale, comment la figure [60] montre.

Du coup, on a basculé tous les capteurs dans un seul coté, c’est-a-dire, seulement une cuillére
aura les capteurs et en plus, dans ce cas, on a utilisé le forceps modéle Levret. La figure
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Figure 59 — Disposition initiale des capteurs sur le forceps

F1
F3

Forceps

Figure 60 — Forces mesurées pour les capteurs

illustre le changement.
Le placement des capteurs sur un film plastique facilite la mise en place de capteurs sur

Figure 61 — Disposition de capteurs sur une cuillére de forceps

n’importe quel modéle de forceps.
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4.3 Capteur d’écartement

Nous avons developpé une piéce afin de fixer les cuilléres du forceps et aussi, cette piéce
permettra de mesurer I'ouverture du forceps. Dans la figure 62 vous pouvez voir le design.

(a) Design de la piéce (b) Impression 3D.
en utilisant le logiciel
3DSMax.

Figure 62 — Piéce pour fixer les cuilléres du forceps

De méme, on utilisera un potentiométre qui nous permettra de connaitre ’ouverture du
forceps, en utilisant la résistance. Le potentiométre a une résistance variable entre 0 Qet 10k
2, cependant la variation sera entre 0 Qet 1.5 k €.

4.3.1 Mise en place de capteur

Cette piéce sera fixée au milieu, dans la partie ronde, comme le montre la figure [63 ci-dessous.

D’autre coté, on va mesurer I’écartement des cuilléres du forceps par rapport a la résistance
donnée par le potentiomeétre.

La figure [64, montre le circuit utilisé afin de récuperer la valeur de la résistance.

4.4 Reécupération et traitement des données :
4.4.1 Caractéristiques de la Carte Arduino

Apreés I’étape de conditionnement, il faut que nous récupérions les données afin d’analyser
'information que donne chaque capteur. A cette effet, nous utiliserons une carte Arduino
UNO. Cette carte a les caractéristiques suivantes (Figure [63) :

— Alimentation : port USB ou connexion externe.

— Tension de fonctionnement : 5V
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(a) Em- (b) Piéce placée
placement sur le forceps.
sélectionné pour

la piéce.

Figure 63 — Disposition de la piéce sur le forceps

— 6 entrées analogiques 10 bits
— 16 entrées/sorties numériques

4.4.2 Connexion des Capteurs de pression sur la carte Arduino

Pour notre application, on branchera chaque sortie de nos amplificateurs de mesure aux
entrées analogiques que fournit Arduino Uno [22],comme la figure [68] I'illustre.

Dans la figure 66 PW est 'abréviation pour Pont de Wheatstone et Al correspond & Am-
plificateur d’Instrumentation.

4.4.3 Connexion de Capteur d’écartement sur la carte Arduino

Dans le cas de potentiométre, on a utilisée aussi la configuration de Pont Wheatstone, que
nous avons exprimée dans la section 4.3.1. Cependant, on a ajouté une petite résistance,
afin d’assurer que la mesure de la tension Vdb soit toujours supérieure a zero, comment la
figure [64] montre.

On utilisera I’entrée analogique numéro 5, afin de récuperer la valeur de la résistance, comme
Iillustre la figure G671
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A
Ri R3
D < B
R2 § R4
RX
10kQ

_l_c

Figure 64 — Schéma utilisée pour récuperer la valeur de la résistance
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Connecteur
d'alimentation externe

Broches Entrées.
d'alimentation Analogigues

Figure 65 — Disposition des broches dans la Carte Arduino Uno. Adaptée de [22]
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=Dl = 'n >

Figure 66 — Schéma général de connexion pour le conditionnement des capteurs et récupé-
ration des données
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Figure 67 — Schéma pour récuperer la valeur de la résistance de potentiométre
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4.4.4 Codage sur Arduino

De méme, c’est nécessaire de commander la carte Arduino UNQO en utilisant 'ordinateur.
Il y a un logiciel qui s’appelle Arduino (disponible depuis sa page officielle : https://www.
arduino.cc/en/Main/Software) qui permet de faire la programmation de la carte en uti-
lisant des commandes faciles. Aussi, la structure des codes dans le logiciel Arduino suivi le
schéma suivant :

//Définition des variables
void setup()

{
/] ...
}
void loop()
{
/] ...}

Les codes développés sur Arduino, se montrent dans la section Annexes.


https://www.arduino.cc/en/Main/Software
https://www.arduino.cc/en/Main/Software
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4.5 Interface Graphique

Pour faire des analyses des données de maniére plus facile, on a développé une interface
graphique qui permet d’observer les changements de capteurs de pression.

Dans ce cas, on a utilisé le logiciel Processing (disponible depuis sa [page officielle : https://
processing.org/ que facilite le développement de plusieurs applications en 2D et 3D. Ce
logiciel est disponible sur les systémes d’exploitation Windows, Mac et Linux.

Dans la figure [68], on peut regarder 'interface crée en utilisant Processing.

* Capteurs_Pression_par_Yury ESTEPA

Projet SAGA: Capteurs de pression sur le forceps

%1 S2 S6 L:R;S '@@ UNIVERSIDAD
0.11 0.11 5.70 0.12 0.12 0.13 @) 1T Lyon 1615 Aammm "

Figure 68 — Interface pour la visualisation des capteurs de pression

Nous pouvons vérifier le fonctionnement de chaque capteur et on a la possibilité de sauvegar-
der les donnés dans un fichier de texte. Quand on appuie sur cette option on crée un fichier
qui s’appelle sensores.trt. Avec le fichier de texte, nous pouvons gérer les données selon nos

besoins. Par exemple, on a décidé de faire ’exportation des données au logiciel Microsoft
Office Excel.


https://processing.org/
https://processing.org/
https://processing.org/
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5 Conclusions et travaux futurs

— En utilisant le logiciel 3DS Max 2015 d’Autodesk, on peut travailler de maniére fa-
cile quand on utilise des maillages polygonaux. Cependant, I'outil de conversion de
maillages polygonaux afin d’obtenir NURBS génére beaucoup des erreurs comment
la perte des caractéristiques physiques du maillage.

— Le NURBS que génére 3DS Max n’est pas exploitable. Il génére un maillage en mo-
saique a partir des polygones originaux. Il faut utiliser d’autre outil si nous avons
besoin de travailler avec Nurbs.

— La conversion du maillage en utilisant Rhino offre beaucoup des options afin d’obtenir
une surface. Cependant, il y a le risque d’obtenir des surfaces qui ont les normales in-
versées. Ce probléme provoque des soucis dans les traitements suivants, par exemple,
dans la création de tétraédres. C’est toujours nécessaire que nous changions les orien-
tations des normales.

— (est, possible d’ajouter des capteurs de pression additionnels, afin de mesurer de
maniére compléte les forces exerces par le forceps dans la téte foetale. Cependant,
il faut choisir une carte Arduino avec plusieurs entrées analogiques ou d’autre carte
électronique plus puissante.

— Les forces qui son mesures en utilisant les capteurs de pression ont été considérées
symétriques dans chaque cuillére du forceps, afin de faciliter les expériences et de
pouvoir mesurer dans différents points.

— Quand la force de chaque capteur et ’écartement ont été mesurée, on peut faire la
supposition que la somme de chacun des forces sera la force totale que la personne a
exercée en utilisant le forceps sur la téte foetale.

— (est intéressant aussi d’obtenir les forces qui donnent les capteurs et faire une com-
paraison avec les forces que le simulateur Birthsim obtienne. Afin de réaliser cette
procédure, il faut que on tienne en compte les déformations produites sur la téte foe-
tale. Pour cette raison, c’est nécessaire si nous pouvons parler d’un travail (force *

distance).
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6 Annexes

6.1 Annexe A. Code Arduino

/*Definicion de variablesx*/

int sensorl,sensor2,sensor3,sensor4,sensor5,sensor6;
//usar estas dos variables si se conectan los sensores 7 y 8
int sensor7,sensor8;

float Tension_sensorl,Tension_sensor2,Tension_sensor3,Tension_sensor4;
float Tension_sensor5,Tension_sensor6;

//usar estas dos variables si se conectan los sensores 7 y 8
float Tension_sensor7,Tension_sensorS8;

int alimentacion=5000,j; //5V Valor en mV

//Puente Wheatstone Sensor 1

int R11=987;/* 1kx*/

int R21=45800;/* 47kx/

int R31=9850;/* 10k*/

//Puente Wheatstone Sensor 2

int R12=981;/* 1k*/

int R22=46300;/* 4T7kx/

int R32=9850;/* 10k*/

//Puente Wheatstone Sensor 3

int R13=992;/* 1k*/

int R23=46200;/* 4Tkx*/

int R33=9880;/* 10k*/

//Puente Wheatstone Sensor 4

int R14=990;/* 1kx/

int R24=46300;/* 4Tkx/

int R34=9800;/* 10k*/

//Puente Wheatstone Sensor 5

int R15=987;/* 1k*/

int R25=46300;/* 47kx/

int R35=9860;/* 10k*/

//Puente Wheatstone Sensor 6

int R16=991;/* 1kx/

int R26=46300;/* 47kx/

int R36=9890;/* 10k*/

//Puente Wheatstone Sensor 7

int R17=990;/* 1k*/

int R27=46300;/* 4T7kx/
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int R37=9850;/* 10k*/

//Puente Wheatstone Sensor 8

int R18=986;/* 1k*/

int R28=46200;/* 4Tkx*/

int R38=9870;/* 10k*/

//Puente Wheatstone Potenciometro
int R17=995;/x 1k*/

int R27=46400;/* 47k*/

int R37=997;/* 1kx/

float A,B,C,D,E,F,V;
//Declaracidn Resistencia sensores

float Res_sensorl,Res_sensor2,Res_sensor3,Res_sensor4,Res_sensor5,Res_sensor6

float Res_pot6;

//usar estas dos variables si se conectan los sensores 7 y 8

float Res_sensor7,Res_sensor8;

float Fuerza_Tot,separacion[100], deformacion[100],Travail[100];

//Declaracidn Fuerza sensores

double fuerzal,fuerza2,fuerza3,fuerzad4,fuerzab,fuerzab,Res_pot6;
//usar estas dos variables si se conectan los sensores 7 y 8

double fuerza7,fuerza8;

//Constantes encontradas por interpolacion de la curva caracteristica de los

//sensores
float cons=175544.430379465;
float cons1=-1.0764947921;

void setup(void)

{
Serial.begin(9600) ;

}

void loop (void)

{
sensorl = analogRead(AO) ;
delay(2);
sensor2 = analogRead(Al);
delay(2);
sensor3 = analogRead(A2);
delay(2);
sensord = analogRead(A3);
delay(2);
sensor5 = analogRead(A4);

b
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delay(2);

sensor6 = analogRead(A5);

delay(2);

//usar estas dos variables si se conectan los sensores 7 y 8
//sensor7 = analogRead(A6);

//delay(2);

//sensor8 = analogRead (A7) ;

//delay(2);

Tension_sensorl=map(sensor1,0,1023,0,alimentacion);
Tension_sensor2=map(sensor2,0,1023,0,alimentacion) ;
Tension_sensor3=map(sensor3,0,1023,0,alimentacion) ;
Tension_sensor4=map(sensor4,0,1023,0,alimentacion);
Tension_sensor5=map(sensor5,0,1023,0,alimentacion);
Tension_sensor6=map(sensor6,0,1023,0,alimentacion);
//usar estas dos variables si se conectan los sensores 7 y 8
//Tension_sensor7=map(sensor6,0,1023,0,alimentacion) ;
//Tension_sensor8=map(sensor6,0,1023,0,alimentacion);
A= (Tension_sensorl/alimentacion)-(R21/(R11+R21));

B= (Tension_sensor2/alimentacion)- (R22/(R12+R22));
C= (Tension_sensor3/alimentacion)- (R23/(R13+R23));
D= (Tension_sensor4/alimentacion)- (R24/(R14+R24));
E= (Tension_sensorb5/alimentacion)- (R25/(R15+R25));
F= (Tension_sensor6/alimentacion)- (R26/(R16+R26)) ;
//usar estas dos variables si se conectan los sensores 7 y 8
//G= (Tension_sensor7/alimentacion)- (R27/(R17+R28));
//H= (Tension_sensor8/alimentacion)- (R28/(R18+R28));
V= (Tension_sensor6/alimentacion) ;
Res_sensor1=-(R31*A)/(1+A);
Res_sensor2=-(R32*B)/(1+B) ;
Res_sensor3=-(R33*C)/(1+C) ;
Res_sensor4=-(R34*D)/(14D) ;
Res_sensor5=-(R35*E)/ (1+E) ;
Res_sensor6=-(R36*F)/(1+F) ;

//usar estas dos variables si se conectan los sensores 7 y 8
//Res_sensor7=-(R37*G) / (1+G) ;
//Res_sensor8=-(R38*H) / (1+H) ;

Res_pot6=(R37%V)/(1-V);
fuerzal=cons*pow(Res_sensorl,consl);
fuerza2=cons*pow(Res_sensor2,consl);
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fuerza3=cons*pow(Res_sensor3,consl);
fuerza4=cons*pow(Res_sensor4,consl);
fuerzab=cons*pow(Res_sensor5,consl);
fuerza6=cons*pow(Res_sensor6,consl);
//usar estas dos variables si se conectan los sensores 7 y 8
fuerza7=cons*pow(Res_sensor7,consl);
fuerza8=cons*pow(Res_sensor8,consl);
// Imprimir valores de las fuerzas medidas

Serial.print (fuerzal);

Serial.print (" ");

Serial.print (fuerza?2);

Serial.print(" ");

Serial.print (fuerza3);

Serial.print (" ");

Serial.print (fuerza4) ;

Serial.print(" ");

Serial.print (fuerza5);

Serial.print (" ");

Serial.print (fuerzab) ;

Serial.println(" ");

//usar estas dos variables si se conectan los sensores 7 y 8

//Serial.print (fuerza7);

//Serial.println(" ");

//Serial.print (fuerza8);

//Serial.println(" ");

delay(300) ;
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6.2 Annexe B. Code Processing

//declaracién librerias
import processing.serial.*;
import controlPb.x*;
//Declaracion de variables
PrintWriter datos;

Serial PuertoArduino; // Puerto serial
String inString; // Input desde Puerto serial
int 1f = 10; // ASCII salto de linea
float x1 = 0;

float x2;

float yi;

float y2 = height / 2;
int xPos = 1;

PImage foto, fotol;
String[] lista;
float[] listaY = new float[10];
// Agregar color si se grafican mas de 6 valores
int[] colores = { #0000FF, #CCOOAA, #OOFFAA, #74DF00, #FFFF00, #FF0000, #F7FE2E};
ControlP5 cpb5;
void setup()
{
//Tamafio de la Ventana
size (800, 600);
cpb = new ControlP5(this);

cp5.addButton("Sauvegarder donnes")

.setValue(0)

.setPosition(700,200)

.setSize(100,15)

.setColorBackground(color (0, 0, 0))
// Imprime todos los puertos disponibles
printArray(Serial.list());
//Para este caso, Serial.list()[1], SE DEBE CAMBIAR ESTE VALOR
// POR EL PUERTO CORRESPONDIENTE
PuertoArduino = new Serial(this, Serial.list()[1], 9600);
PuertoArduino.bufferUntil (1f);
//crea un archivo txt



6.2 Annexe B. Code Processing

63

¥

datos = createWriter("sensores.txt");
background(0) ;// color de fondo
textSize(30);// Tamafio del texto
//Cargar logos de las universidades
foto = loadImage("liris2.png");

fotol = loadImage("unal.jpg");

void draw()

{

if (inString != null)

{
// Remueve los espacios en blanco:
inString = trim(inString);
//Espacio para mostrar los datos
£i11(255);
stroke(0);
rect(0, 0, 800, 50);
£i11(255);
stroke (0);
rect (0, 50, 479, 100);
//Lectura de cada sensor
£i11(0, 0, 255);
text ("S1", 20, 90);
£i11(204, 0, 170);
text ("S2", 100, 90);
f£i11(0, 255, 170);
text ("S3", 180, 90);
fil1(116, 223, 0);
text ("S4", 260, 90);
£i11(255, 255, 0);
text ("S5", 330, 90);
£i11(255, 0, 0);
text ("S6", 410, 90);
£i11(0, 0, 0);
text (inString, 10, 130);
£i11(0, 0, 255);
text ("Projet SAGA:", 20, 40);
£i11(0, 0, 0);

text (" Capteurs de pression sur le forceps", 200, 40);

image(foto, 480, 51, 160, 99);
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image (fotol, 640, 51, 160, 99);
// Separa los valores recibidos usando espacio
lista = split(inString, ’ ’);
// Mostrar lista
printArray(lista);
// Recorre la lista de valores
for (int i=0; i < lista.length; i++)
{
// Convierte el valor en su representacion numerica ( Float )
float inByte = float(listalil);
datos.print (inByte+","); // copia el dato en sensores.txt
// Recupera el valor guardado de la iteracion anterior para usarlo
//como coordenada
y1 = listaY[i];
// mapeo segun tamafio de la pantalla
inByte = map(inByte, 0, 40, 0, height);
// dibujar la linea
stroke(colores[i]);
y2 = height - inByte;
line(xPos - 5, yl1, xPos, y2);
// Guarda la coordenada y actual
listaY[i] = y2;
// cuando se acabe la linea, se vuelve al comienzo de la pantalla
if (xPos >= width)
{
xPos = 0;
background (0) ;
}
else
{
// incremento en la posicidn horizontal
xPos+=1;
}
}
datos.println(" "); //
// Sincronizar el retardo con el programa que envia
//los valores al puerto serial
delay(300);
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void serialEvent(Serial p)
{
inString = p.readString();
}
public void controlEvent(ControlEvent theEvent)
{//presionar botén para guardar y salir
println(theEvent.getController() .getName()) ;
datos.flush(Q);
datos.close();
exit();
}
void keyPressed()
{//Presionar cualquier tecla para guardar y salir
datos.flush(Q);
datos.close();
exit();
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6.3 Annexes C. Carte de Prototypage

Vous pouvez trouver dans la figure [69] la disposition des capteurs dans la carte de prototy-
page. En sachant que S1 correspond au capteur 1, etc. Ici, il y a huit capteurs pour donner
la possibilité d’obtenir plusieurs mesures. Il faut, alors, qu’on utilise une carte Arduino avec
plusieurs entrées analogiques ou d’autre carte électronique afin de récupérer les valeurs de
chaque capteur. Si vous voulez faire de nouveau les expériences, pour vous-méme, il faut que
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Figure 69 — Disposition de composants électroniques pour chaque capteur sur la carte de
prototypage

vous teniez en compte les conseils suivants :
— Suivre le schéma electronique de la figure [[0l. De méme, dans la figure [[T] vous pouvez
trouver les connexions faites pour chaque capteur.
— Les connexions doivent étre vérifies, afin de voir que le circuit fonctionne de maniére
correcte.
— Il y a deux sources d’alimentation :
— 5V (Sortie Arduino) : Cette tension est utilisée pour tous les circuits Pont de
Wheatstone.
— 6.3 V (Source d’alimentation externe) : Cette tension est utilisée pour les circuits
de conditionnement (chip MCP6004)
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Pour cette raison, c’est important de ne pas mélanger ’alimentation, parce que la
conception du circuit changera et les valeurs de tension de sortie pour chaque capteur
ne seront pas appropriées.

— (C’est important que vous n’oubliez pas brancher les masses. Les deux masses doivent
étre branchées. Afin d’éviter des pertes dans le circuit que peuvent perturber le fonc-
tionnement des capteurs.

— Vous devez respecter les valeurs des résistances afin de garantir le bon fonctionnement
du circuit.

Vout

1ka 10k0

Figure 70 — Schéma electronique du circuit implementé

6.4 Annexes D. Couplage Dspace Birthsim

Si vous étes intéressée par faire la connexion de ce projet au Simulateur Birthsim. Vous
pouvez profiter et vous pouvez faire des connexions directement en utilisant les cables VNC
qui se trouvent déja branchés a Dspace. Il faut que vous suiviez les pas suivants :
— Vous devez brancher les huit cables aux sorties de chaque capteur en suivant le code
de couleur qui se montre ensuite : Ou vous pouvez suivre le schéma qui se montre
dans la figure
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S1 || Jaune
S2 Noir
S3 Cafeé
S4 || Violette
S5 || Orange
S6 Bleu
S7 || Blanc
S8 || Rouge
Table 5

— Vous devez brancher la masse des cables VNC a la masse de votre carte de prototypage
Arduino.
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Figure 72 — Connexion de cables depuis huit cables de type VNC, pour chaque capteur sur

la carte de prototypage
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