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Préambule

Ce travail a été réalisé au sein de I'equipe Mépandu Geste Sportifu Laboratoire
de Mécanique des Solide de I'Université de Poitiekes axes de recherche de I'équipe
portent sur la modélisation du corps humain, I'gs@l de son mouvement et le
développement d’instruments de mesure et d’évalnate la performance sportive. Dans la
continuité de la politique de I'équipe Mécanique gkste sportif, ce travail vient pour
répondre & un besoin exprimé par la FédérationcBise d’Athlétisme En effet, la FFA?
souhaite disposer d'outils de mesure et de méthalieles pour caractériser mécaniquement

le geste du départ de course de vitesse et assuselivi longitudinal de ses athletes.
Ainsi, la contribution de notre travail porte swadye points :

o Approfondissement de la connaissance de certairsngéres mécaniques qui
caractérisent la performance au cours des diffésgphiases de cette codrse

- Estimation par modélisation de l'influence relatileela variabilité de chacun des

parametres étudiés sur la variabilité de la peréoee ;

o Proposition d’outils expérimentaux et conceptueévaluation de la qualité de
réussite d'une phase, afin d’aider I'entraineussdaas prises de décision ;

- Proposition d’une nouvelle méthode de solidificatisegmentaire pour une
exploitation juste des données cinématographiquéapplication justifiée des

principes de la mécanique des solides rigides.

1 LMS : Laboratoire de Mécanique des Solides deilrsité de Poitiers, affilié au CNRS-UMR 6610 (www
Ims.univ-poitiers.fr/)

2 FFA : Fédération Francaise d’Athlétisme (www.attden/)

% Bien que la course de 100 m soit un continuum gsede mécanique nécessite une segmentation eredié

phases dont il convient de s'assurer de la cortnui



Préambule

Une partie du développement instrumental (blocdégert instrumentés) a été réalisée
en collaboration avec Mathieu Boucher dans le cadmun programme d’aide au
développement d’entrepris@épiniére d’entreprise) soutenu par I'’ANVAR 'ensemble des
essais a permis de définir les caractéristiguesagiteur destiné a instrumenter les blocs de
départ. La mise au point d’'un tel outil métrologgga nécessité I'utilisation de moyens
sophistiqués tant dans le domaine de I'extensoenétre celui de I'électroniquk’expérience
de notre équipe dans ces domaines ainsi que lanmtéxd'un atelier d’électronique, ont

favorisé le développement d’un capteur composite.

La conception et le développement d'un premier qiype de blocs de départ
instrumentés a pu ainsi voir le jour dans les eteldu LMS. Dans le cadre d’un transfert de
technologie, le Centre Régional d’Education Popelagt Sportive Poitou-Charentes
disposera prochainement d’une station d’évaluajioesiinstantanée de la performance d’un

départ de course vitesse.
La réalisation de ce travail a nécessité I'utilmaide plusieurs logiciels tels que :
o Matlab™ pour le calcul et le traitement des données expériaux ;
s R pour la réalisation des analyses en composanteipaies ;
o Logiciel CAO pour la conception des blocs de départ instrumentés
= lvan pour le contréle et I'acquisition des données dyoiaétriques ;
= EVaRT pour le contrdle et I'acquisition des données miatdgraphiques ;

Finalement, ce travail comportant deux partiesgermentale et théorique, est le fruit
de la richesse et de la diversité des équipes dhoratoire de mécanique des Solides de

I'Université de Poitiers.

* SENSIX / FORCE-TORQUE SENSORS (www.sensix.fr)
® ANVAR : agence nationale de valorisation de la recherche
® CREPS : Centre Régional d’Education Populairepetrt®/e Poitou-Charentes (http://91.121.103.176)sit
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« Toute richesse diminue quand on en dépense,
excepté le savoir qui croit lorsqu’on le répand »

Al - Gazzali (1058 — 1111)

En athlétisme, la course de vitesse sur 100 m gédeés enjeux économiques en
rapport avec I'engouement du public et des médiaste épreuve est devenue I'événement a
ne pas manquer de toute compétition en athlétigoed,que soit le niveau de celledca rude
concurrence qui en résulte incite de plus en @asthlétes et les entraineurs a faire appel aux
résultats de la Recherche Scientifique. Si la metieepour le sport couvre tous les champs
scientifiques, en mécanique les travaux porterttganle matériel que sur le mouvement de
l'athlete afin de lui offrir des équipements a lainte de la technologie et des outils

d’entrainement pour améliorer sa performance.

Vu la complexité de la machine humaine, I'étude amégue juste et fidele de la
performance sportive nécessite I'utilisation d'tutophistiqués et de méthodes élaborées.
Cela est nécessaire pour le suivi longitudinal d’'part, et la comparaison de la performance

des athletes entre eux, d’autre part.

Le travail présenté dans ce document a pour butadectériser mécaniquement les
criteres de qualités du départ de la course vitegsd 00 m ; ces objectifs font partie d'un
travail conduit conjointement avec la Fédératioan€aise d’Athlétisme dans le cadre d’'une
convention de recherche établi entre le MinisterdadSanté de la Jeunesse, des Sports et de

la Vie associative et le Centre Régional d’EducaRopulaire et Sportive Poitou-Charentes.

Ce document est organisé en quatre parties congpobéeune de deux chapitres. La
premiere partie cerne les problemes liés a la mesure et au desixcriteres de qualification
de la performance d’'un départ de course de vitesis@00 m. Laseconde partie propose des
solutions rigoureuses a ces probléemes en apprafsedli la connaissance des paramétres
mécaniques de la phase du départtrbisiéme partie présente des outils fiables et objectifs
pour le diagnostic de la performance de départiteat®n réelle de pratique. Lguatrieme
partie traite de 'amélioration de la modélisation dstegnes poly-articulés dans le cadre de

cette application fortement dynamique.
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La premiere partie de ce document s'articule autour d'une analyda Hibliographie
tant sportive que scientifique de I'épreuve de sawitesse. Tout d'abord, notre attention se
portera sur les études techniques et la réglenemtde I’Association Internationale des
Fédérations d’Athlétisnied propos de cette épreuvehdpitre 1). Elle se concentrera plus
particulierement sur la phase de départ. Avanetapproche scientifique, I'analyse du geste
du départ de course vitesse doit tenir compte ategte général de pratique afin d'apporter
des éléments pertinents de la performance s'irstridans ce contexte. Ensuite, les études
scientifiques traitant du départ de course de setesont analyséeshgpitre Il). Cette analyse
critigue de la littérature scientifique permet dtuer les avancées en termes d’analyse
mécanique et surtout de prendre connaissance @esesrde performance utilisés pour
gualifier mécaniquement la qualité d'un départ darse vitesse. Une mise en perspective

avec les concepts de la Mécanique Classique delitedtature est réalisée dans ce chapitre.

Au cours de ladeuxieme partie, les approches expérimentale et théorique que nou
adoptons pour l'analyse du geste du départ sorgeptées chapitre Ill). Le choix de
dissocier les mesures dynamomeétriques au niveauwjuhse appuis, lors de la position en
guadrupédie du départ, se justifie par une voldidéudier la contribution de chaque appui,
d’'une part, et de mettre en évidence la nécessitetle dissociation, d’autre part. Enfin, nous
discutons les résultats issus de nos expérimensahapitre V). Plus particulierement, la
méthode utilisée par I'|AAF pour la détection dasxX départs est méticuleusement examinée
afin de tester son efficacité. Des analyses quaiviits des parametres dynamiques et
cinématiques accessibles par dynamométrie sonterégak réalisées. L'ensemble des
parameétres mécaniques définis est par la suiteténjdans une analyse en composantes
principales afin de tester I'éventuelle possibiti& créer un ou plusieurs criteres, en nombre
réduit, permettant une interprétation objectivéiadile de la performance de départ de course

vitesse.

La troisiéme partie de ce documentjise a présenter une aide a I'entrainement en
s'appuyant sur l'analyse quantifiée de la perfoomagalisée dans la partie précédente. Tout
d’abord, un outil conceptuel permettant I'évaluatiabe la performance de course vitesse sur
100 m est proposechapitre V). Il s’agit d’une tentative de « convertir » eacendes un
nombre limité de critéres de performance, mesuagsipnamomeétrie, afin d’estimer le gain
ou la perte en temps provoqué par une variation diudes critére(s) en question. Ensuite, en
complément a cet outil théorique, nous proposonsutih d’évaluation de la performance de

" IAAF : International Association of Athletic Fedgion (www.iaaf.org)
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départ reposant sur le principe d’extensométdagpjtre V1). Cet instrument a pour objectif
d’offrir & I'entraineur des informations préciseand un laps de temps tres court afin de
l'orienter dans le choix de ces décisions et caresglors des situations réelles

d’entrainement.

La quatrieme patie se basant sur une analyse couplée des données
cinématographiques et dynamométriques, débute alaremier temps par les différentes
étapes nécessaires a la modélisation de I'athbateie chaine cinématique de solides poly-
articulés rigidesdhapitre VII). Ainsi, les étapes définissanj (a situation d’'un segment dans
'espace tridimensionnelleji) I'approximation des repéres anatomiquesiiet estimation
des centres articulaires sont décrites. Le probldmeigidité des segments, étant toujours
d’actualité, deux procédures de solidification sw#tées. Le choix de ces deux procédures
parmi d’autres est guidé par la frequence de ldilisation. Elles sont le plus souvent
adoptées dans le cadre de I'étude de la marcheiherniar conséquent, il importe de tester
leur efficacité pour un mouvement « explosif »dak le départ de course vitesse. Dans un
second temps, cette partie se concentre sur ungelf®uprocédure que nous avons
développée afin d'apporter notre contribution @radléme de rigidité des segmerdiapitre
VIII). Etant plus simple & mettre en ceuvre, car adoptangcriture synthétique, son effet sur

'estimation de la cinématique segmentaire et lzaglyique articulaire est alors étudié.

Ce document se termine par une conclusion généraleomprend un rappel des
principaux résultats au regard des objectifs inki@nnoncés. Enfin, les perspectives que

laisse présager ce travail sont présentées.






Premiere partie

Analyse biomécanique du départ
de course vitesse sur 100m

Situation du probléme
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Premicre partie

Cette premiére partie est une revue de littératachnique et scientifique pour
I'introduction a la caractérisation mécanique dé®ies de qualités du départ de la course de

vitesse.

Le premier chapitre de ce manuscrit (8-1) défintraite la performance en course de
vitesse sur 100 m a partir de deux points de velej de I'« homme de terrain », et celui en
référence aux codifications fédérales instauréed’ipeAF ®. L’évolution de la performance
ainsi que du matériel et matériaux sont décritss Hdéférentes phases de la course sont
exposees pour revoir et discuter des moyens tewbsigt instrumentaux utilisés par I'AAF

afin de quantifier la performance sur 100 m codiseitesse.

Le deuxieme chapitre (8-11) expose les différentsil® et méthodes adoptés dans la
littérature scientifique pour la caractérisationcardique du départ de course vitesse. Suite a
une présentation des intéréts et limites des dift&s méthodes employées, les criteres

adoptés par différents auteurs sont exposés afitisdater de leur pertinence.

8 |AAF : International Association of athletics Feaon (www.iaaf.org)
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Chapitre I

La performance en course de vitesse sur 100 m

Selon le Petit Robert le mot « performance » signif résultat chiffré obtenu dans
une compétitiorfpar un athléte, un groupe d'athlee€ette performance constitue I'objectif
de tout athlete ou entraineur. En athlétisme, d@s épreuves de course ou de marche, la
performance est quantifiee par la mesure du temps’écoule entre le signal de départ et
I'arrivée de I'athléte. La meilleure performance denc celle ou l'athléte réalise I'épreuve
dans le délai le plus court.

L’évolution de la performance des premiers Jeuxn@igues Modernes (Athénes
1896) a nos jours montre une nette améliorationrdosrd du monde au 100 m course de
vitesse a évolué de 12 s & 9,69 s (record réatiséeplamaicain Usain Bolt lors des’ 1@
Pékin 2008). L'évolution des records (figurel) estpartie la conséquence de I'amélioration
de la précision et de la justesse des moyens dareseslusqu’en 1964 (JO de Tokyo), le
chronométrage était « manuel ». Pour qu'une pedaoa soit officiellement homologuée,
trois chronométreurs étaient requis. A partir detecdate, I''AAF adopte le chronométrage
automatique (figurel) qui remplace le chronométraganuel lors des rencontres

internationales.

° JO : Jeux Olympiques
11
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Figure 1 Meilleures performances en course de vites homme et femme sur 100 m
lors des différents JO de 1896 a 2004

Ce haut niveau de performance requiert de la pertathlétes des efforts musculaires
brefs et intenses. Outre les qualités physiquepresodes athlétes, cette performance
bénéficie regulierement de l'avancement de l'ing@niet des connaissances scientifiques.
Ainsi, plusieurs études reposant sur des méthockdéometriques et/ou dynamometriques
[Laco 84 ; Tril 87 ; Cox 03 ; Gera 03] montrent ttdintérét de caractériser les différents
types de sols sportifs en qualité de friction, ddatissement, de déformation maximale et de
réponse aux appuis dynamiques (temps de contacefficient de restitution en énergie du

matériau).

La qualité des appuis est sans doute un des paemmekternes qui influence
directement la performance de I'athléte, mais aggspeut étre sources de blessures. Dés les
JO de Mexico (1968), la piste en cendrée est razéplaar une piste synthétique en gomme
caoutchoutée « Tartan » (figurel). Ce revétemeifibrme, perméable a I'eau, antidérapant,
élastique et résistant a I'usure a permis a I'&hlém Hines de réaliser le premier temps sur
100 m, inférieur a 10 s (9,95 s).

Ainsi, pour effectuer la meilleure performancend suffit plus d’avoir un maillot
collant aérodynamique et des chaussures ultrale@®0® g la paire) équipées d’'une semelle
en carbone et des crampons en magnésium en forrdeqdeoptimisent I'adhérence. Sans
s'aventurer dans la science fiction, que pensdadeerformance de l'athléte Sud-Africain
Oscar Pistorius dont les protheses en carbonednn&ht une vélocité égale a celles des

meilleurs athletes actuels?

12



Premicere partie Chapitre I

1- Les phases d’une course de vitesse

Si la course de vitesse est, du départ a l'arrivé@econtinuum ; il est pratique
d'identifier différentes phases, ne serait-ce qaer gvaluer les phases pour lesquelles la
variabilité de la performance peut encore permd#recalisation d’'un nouvel exploit. Les
différentes phases de la course ont déja été faesti On les retrouvent pour une part dans le
reglement de course, et pour l'autre part, dansétaedes cinématiques menées lors de

compétitions internationales.

Le reglement de la course de vitesse sur 100 umefigans la Section 11l du Chapitre 5
du reglement des compétitions instaurée par I'lAGIE. reglement présente la codification
technique des compétitions en dix sections. Elascernent les courses, les concours, les
épreuves combinées, les épreuves en salles...duéprde la course de vitesse sur 100 m fait

partie de la section des courses qui comprend r@ggtes (de la regle 160 a la regle 170).

La course de vitesse sur 100 m se dispute en calitwt, corde a gauche sur une piste
standard de 400 m. Chaque athléte doit garder,épart a I'arrivée, le couloir qui lui est
attribué faute d’étre disqualifié. Chaque couloiesure 1,22+0,01 m de largeur et il est
marqué par des lignes d’'une largeur de 0,05 midte doit pouvoir compter huit couloirs.

Il est possible de distinguer parmi les onze egla reglement, trois groupes qui
identifient trois phases de I'épreuve de vitessel€d m, a savoir: le départ, la course et
l'arrivée.

Au cours des Championnats du Monde de Rome (198@ja] 88] et de Tokyo en
(1991) [Ae 92], la vitesse de course sur 100 nmearegsurée par intervalle de 10 m. Lors des
Championnats du Monde d’Athénes (1997) [Mull 97ést la vitesse instantanée du coureur
qui a été mesurée en exploitant I'effet Dopplerndfaisceau laser. Ces investigations
mesurent le déplacement des athlétes suivant leaseuantéropostérieur (figure2). Elles
montrent trois phases caractéristiques de la codesevitesse : une premiere phase
d’accélération initiale jusqu’a 30-50 m, une demxéephase de course de vitesse maximale
(maintenue approximativement constante dans lamekupossible) et une derniére phase de
décélération (plus ou moins importante) dans ledezfliers metres.

13
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= C. Lewis (USA)

Vitesse [m/s]
w

] 20 40 (=] 80 100
Distance [m]

Figure 2 Vitesse de course moyenne enregistrée tdas 10 m du vainqueur des Championnats du Monde
du 100mhomme (Carl Lewis 9,86 s) Tokyo 1991, d'apres [A@2]
Ainsi, en tenant compte des phases de départ Bardeée, il devient possible de

séquencer la course de vitesse sur 100 m en 5qtiagee3).

/ Epreuve du 100 m
¢ X

Départ Accélération Vitesse stabilisée Décélération Arrivée

Figure 3 Décomposition en 5 phases de la coursedgsse sur 100 m

1.1-La phase du départ

Au cours des premiers JO Modernes (Athénes 189Baque athlete adopte
empiriquement une posture de départ afin de powlénnarrer sa course le plus rapidement
possible. A la recherche de la position optimaggtains optent pour une position de face ou
de profil, debout avec le buste Iégerement inalindes bras écartés avec les genoux fléchis,
d’autres se mettent en position accroupie aveddag mains sur le sol comme le fait Thomas

Burke, le vainqueur de I'épreuve du 100 m (figure4)

] -_;I . 1%

Figure 4 Départ du 100 m homme aux J@e la I Olympiade Athénes 1896

14
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Cette position rappelle celle adoptée par l'alistieBlack Samuel en 1870. Il met un
genou a terre en s'appuyant sur une main afin téine Kangourou d’ou son nokangaroo
Start Dix huit ans plus tard, le départ accroupi posipenché€rouching Starest imaginé
par I'entraineur Murphy et son athléte Charles Her8/ (USA 1888). Dans un premier
temps, ce type de départ a été jugé irréguliedepaomité d’athlétisme. Au début du 29
siecle, I'entraineur Walter Christie met au pomtépart moderne (position quadrupédique en
appui sur les mains). Son athlete Forest Smiltbref cette époque (1908), le coureur le plus

rapide des Etats Unis d’Amérique sur 60 m.

Les athletes qui se mettent en quadrupédie saritadots de creuser des trous dans le
sol pour positionner leurs pieds (figure5.a). Clestas de Jesse Owens (figure5.b) qui égala
le record du monde et le record olympique en retapoia finale de I'épreuve du 100 m, lors
des JO de Berlin (1936).

Figure 5 (a) Athléte creusant les trous de départé) Au premier plan, départ de J. Owens, le futur
vainqueur de I'épreuve 100 m homme, JO de Berlin B%

Ce n’est qu'en 1930 que des engins appetes de départfigure6) également

désignés par le terme anglo-sastarting blocsfont leur entrée dans I'athlétisme.

Figure 6 Différents blocs de départ utilisés actuldment sur les pistes d'athlétisme

Dés leur apparition, ces engins ont fait I'objetpdesieurs études. Il s’est avéré que
leur emploi, contrairement aux habituels trous sésudans la piste, contribue a une meilleure

stabilité de I'athlete et lui permet de positionses pieds a la méme hauteur que la piste, ce

15



Premiére partie Chapitre I

qui favorise la projection de son centre de grawéss I'avant plutét que vers le haut [Bend
34 ; Dick 34]. Les blocs de départ sont officielEsrhemployés pour la premiére fois en 1948
lors des JO de Londres (figure7).

HE B Sl

Figure 7 Départ du 100 m homme. JO de Londres 1948

Des cet évenement, I'lAAF exige l'adoption de lasiion quadrupédique et
I'utilisation des blocs de départ lors de toutesdeurses d’'une distance allant jusqu’a 400 m
inclusivement, ainsi que pour le premier parco@s aburses de relais 4x200 m et 4x400 m.

L'IAAF n'autorise que I'emploi des blocs de dépadrmettant a I'athléte de régler
I'inclinaison et I'écartement antéropostérieur d#ecs par rapport a la ligne de départ
(figure8).

e\
AM D2 } Yok

D1 |

Figure 8 Position quadrupédique dans les blocs aveossibilité de réglage de l'inclinaison (Al et A2¢t de
la distance entre le bloc arriére et avant (D1) de bloc avant et la ligne de départ (D2)

Le geste de départ se déroule durant un tempsdrés (0,3 a 0,4 s) [Baum 76 ; Fort
05 ; Harl 97 ; Henr 52]. Il est possible de distiag quatre étapes successives caractéerisant
cette phase (figure9).
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o

o

o

Départ
<~

Prét tps réaction Action Ejection

2 ‘2@. S
i Pl
ts ta tem tepr te

Figure 9 Décomposition du départ. §: signal du départ, t, : début de 'action,
tem : décollage des mains,f, : décollage du pied arriere, & : éjection de I'athléte

La position «Prét» est la position initiale de départ, au cours dgiddie I'athléte est

« au repos » en quadrupédie dans les blocs detdépgu’a l'instant du signal de
départ () ;

Le temps de réactioimclut le temps mis par le signal de départig9) pour parvenir

a l'organe sensoriel de I'athléte, et le tempsatienice que met I'athléte pour répondre
a ce signal. Ce temps de réaction differe d’'undeétuune autre : il est d’environ 120
ms pour Mero (1992) et plus recemment Davila (200&time a 140 ms. Les
données actuelles ne permettent pas de fixer andaispn le temps minimum qui
définit un faux départ [Mero 92 ; Davi 06] ;

L'impulsion™ s'étend de l'instant de début de son actiqrfigure9) dans les blocs
jusqu’a l'instant de son éjection figure9). Au cours de cette étape qui dure 0,31 —
0,37 s pour les élites [Harl 97], la vitesse dutieede gravité du coureur croit jusqu’a
3.9 m/s a I'éjection [Baum 76 ; Copp 89 ; Mero 88ero 88 ; Mero 90 ; Mero 92 ] ;
L’éjection correspond a l'instant ou le pied avant de I'athiguitte le bloc de départ
(te figure9). A partir de cet instant, I'athléte est phase aérienne jusqu'a la pose
suivante de son pied arriére au sol pour débuteolase. Pour les élites, la durée
moyenne de cette premiére phase aérienne vari@ de/6 ms [Harl 97] ; la variation
de la position du centre de gravité est de I'odrd,3 m [Natt 06].

1.2-La phase d’accélération

La phase d'accélération débute dés que I'athlése son pied (pied arriére) au sol

juste aprés son éjection des starting blocs. Arpdetcet instant, il doit accélérer son centre

19 Selon Le Petit Robert le terme « impulsion » désid'ation de pousser. Elle se rapporte généralement a u
phénoméne intense et de courte duf€e mécanique l'impulsion est le produit de la fopa son temps
d'application Cette derniére notion correspond a la variatiedadquantité de mouvement. Les entraineurs lui
préferent souvent le terme de « poussée ».
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de gravité le rapidement possible. Il réalise aimsgain de vitesse d’environ 8 m/s sur les 30

a 50 premiers metres [Mero 92].

Au cours de cette phase d’accélération, 'amplitedela fréquence des foulées
augmentent progressivement alors que le tempsrtaatales pieds avec le sol diminue. Une
foulée est la succession d’'un appui et d'une plhasienne (figurel0) (contrairement au pas
de marche qui se caractérisent par des phasemgke @it double appui sans phase aérienne).

Deux foulées successives constituent un cycle deseo

_Foulée |

Cycle

Figure 10 Vue sagittale de la course a pied : cyci foulée de course

Au cours des dix premiers métres, la fréequence muyest I'amplitude moyenne
représentent respectivement 80% et 50% de leuesinsamaximales atteintes au cours de la
course [Natt 06]. Il est usuel, en premiere appnation d’associer la vitesse du coureur aux
valeurs de la frequence et de I'amplitude de Id®UAinsi, sur le terrain, la vitesse de course
V' est estimée par le produit de I'amplitudk,, et la fréquencef., de la foulée

V=A,xF..- Lafrequence est l'inverse de la somme du tengpsoditactz. de I'appui et

de l'envols, d'ou £, = (t, +t, )'1. La littérature technique considére qumur acquérir la

req
plus grande vitesse, I'athlete doit trouver la pgrande amplitude de foulée compatible avec

la frequence la plus élevée pour atteindre un optmgui définit sa vitesse stabilisée
1.3-La phase de vitesse stabilisée

La phase de vitesse stabilisée correspond a laseitenaximale de course pendant
laquelle I'amplitude et la fréequence des fouléeteigent leurs valeurs optimales ; les

coureurs confirmés peuvent atteindre une vitesseémade de I'ordre de 10 a 12 m/s.

L’amplitude de la foulée est alors d’environ 2 & & pour une fréquence de 5 Hz. Le
temps de contact représente 40% et la phase agénepréesente 60% de la durée totale de la
foulée [Alla 00 ; Coh 02; Dick 89]. Tout au long ctette phase, le coureur essaie de

conserver une allure réguliere de course jusquigia d’arrivée.
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D’un point de vue descriptif, 'étude de ce mouveimeyclique différencie deux
techniques de course : la techniquecglale avantet celle ducycle arriere(figurell). Les
caractéristiques de ces deux techniques peuventéfinies en suivant la position instantanée
d’'un point situé au niveau du pied de l'athleter (mpport a un repére associé a son bassin)
lors d’'un cycle de course. Cette démarche permetedenstruire un diagramme appelée
poulaine(figurell) dont la forme caractérise la technigdeptée.

S

Poulaines

Cycle arriere

Cycle avant

Figure 11 Deux techniques de course, cycle avant@fcle arriére

La technique deycle avanest principalement adoptée par les experts tangides

novices privilégient la technique dycle arriere[Natt06].

1.4-La phase de décélération

Cette phase observée chez certains coureurs,an,apotre connaissance, fait l'objet
d’études particulieres. Elle ne sera pas priseoempte dans cette étude. Ce choix sera justifié
ultérieurement (8-V.2.1).

1.5-L’arrivée

L’arrivée de la course est désignée par une lmaeche de 0,05 m tracée sur la piste
et perpendiculaire aux couloirs. Les concurrentst stassés dans l'ordre dans lequek
partie quelconque du corps de I'athléte (c'est-a-diredlesé mais pas la téte, le cou, les bras,
les jambes, les mains ou les pieds) atteint le pknpendiculaire au bord le plus proche de la
ligne d’arrivée(Regle 165.5).
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2-A propos de la mesure officielle de la performance lors de
Pépreuve du 100 m

Le départ est décomposé en trois étapes obligatffigure1l2) énoncées dans la regle
162 de I'|AAF et ordonnées par le Statfecomme suit :

o A vos marquesl'athléte doit s’approcher de la ligne de démartgardant une position
completement a I'intérieur du couloir qui lui a atribuée et derriere la ligne de
départ. Les deux mains et au moins un genou dodétemten contact avec le sol et les

deux pieds en contact avec les blocs de départ ;

s Prét: l'athlete doit prendre immédiatement sa posititendépart tout en gardant le

contact de ses mains avec le sol et de ses pieddes/plaques des blocs ;

s Coup de pistoledu signal d’un autre appareil approuvé : I'athieseautorisé a partir.

Signal de départ

"Avos “Prét” "Ejection™
marques" ; = -
=\ S o< e SN

Figure 12 Les différentes phases du départ (Vue geofil)

Apres avoir pris sa position complete et finaledégart, un athléte n’est autorisé a
commencer son mouvement de départ qu'apres le deupu ou le signal d’'un appareil de
départ homologué. Si de l'avis du Starter ou dast&t de Rappel, un athléte ne respecte pas

cette obligation, il sera averti et son départ serssidéré « Faux ».

Cette regle a été appliquée pour la premiere fois B0 de Paris en 1924 afin de
pénaliser les athlétes qui anticipent le coup déofat de départ. La réglementation actuelle

des faux départs considére que cette infractionasmise lorsque :

o un athleéte n'observe pas l'obligation du commandame A vos marques » ou

« Préts », selon le cas, dans un délai raisonnable

o un athléte aprés le commandement « A vos marquiEsange les autres participants

a la course en faisant du bruit ou de toute autemi@re ;

1| e Starter est I'un des juges de course qui a possion d’ordonner les trois phases du départ
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s Lorsqu'un appareil de détection de faux départsrappé... détecte un faux départ
(c'est-a-dire lorsque le temps de réaction est iaféra 100/1008™de seconde..

Jusqu’a 2003, la réglementation de I'lAAF autatisen seul faux départ par athléte.
Depuis cette date, un seul faux départ par cowssawtorisé. Au deuxieme faux départ, peu
importe I'athléte qui le commet, il sera éliminétt@ régle est actuellement contestée.

A partir des JO de Stockholm (1912), la vitessevent est prise en compte pour
I’'homologation des records. Elle est mesurée @d'al’'un anémometre placé le long de la
piste (& 50 m de l'arrivée) pendant dix secondpartir de l'instant du signal de départ. Pour

homologuer un record, la vitesse du vent ne daitdggasser 2 m/s.

2.1- Le chronométrage manuel

Les performances sont évaluées en utilisant desreip de mesures actionnés
manuellement ; les temps sont lus au 973@e seconde supérieure. La regle 165.5 précise
quele temps sera pris a partir du moment ou le chroéieur voit la flamme ou la fumée du
pistolet ...La performance du vainqueur de I'épreuve est ppae trois chronométreurs
officiels et un ou deux chronométreurs supplémeggaiLe temps pris en compte est défini
par la regle 165.9 qui précise quedsux des trois chronometres officiels s’accordengue
le troisieme differe ; le temps indiqué par lesxdetronometres concordants sera le temps
officiel. Si les trois chronométres différent, émips officiel sera celui qui est donné par le
chronometre intermédiaire. Si seulement deux tesops$ disponibles et qu’ils different, le

temps le plus long sera le temps officiel.

2.2-Le chronométrage enti¢rement automatique

Le chronométrage entierement automatique utilidansysteme de photographie
d’'arrivée doit étre déclenché par le pistolet dwartet pour enregistrer et imprimer
automatiquement une image prise par une caménaéaligur la ligne d’arrivée. Le temps est

lu sur la photographie d’arrivée au 1/#8de seconde supérieure.

La méthode de chronométrage manuelle dépend dipstede réaction des
chronométreurs qui, étant a proximités de la lighe départ, doivent synchroniser
manuellement le début de la mesure du temps avsighal de départ jusqu’a l'arrivée de
I'athlete. Cette méthode continue d’étre approwpeel’ lAAF qui toutefois n’homologue que
les records chronométrés par la méthode automatiqiertes, l'automatisation du

chronométrage résoud le probléme de synchronisates signaux, cependant un autre
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probléme persiste. Il est d0 & I'imprécision duteéede la regle 165.5 (8-1.2.5) qui rend la
détermination de l'instant d’arrivée de I'athletépgndante de I'appréciation subjective du

Juge Chef de la photographie (photofinish)

Figure 13 L’appréciation de la photo finish. D’aprés Piasenta [Pias 94]

Compte tenu de l'imprécision de cette regle (8dos, terme trés vague), Piasenta
(1994) démontre un désaccord entre les réponseacésm par les spécialistes du
chronométrage automatique lorsqu'il s'agit d’appé@ partir de la photofinish (figurel3)

I'instant d’arrivée de chaque athléte [Pias 94].

De plus, I'lAAF approuve l'utilisation de deux sgmes différents pour I'émission du
signal de départ. Le premier systepigtolet sonoreest employé pendant les.JOconsiste a
recueillir le son émis par le pistolet avec un mitrone pour le transmettre électriquement
aux haut-parleurs fixés juste a l'arriere des bldesdépart. Le deuxieme systerpéstolet
silencieux est employé lors des championnats du mondenilpcend un pistolet silencieux
qui envoie une impulsion électrique aux haut-padegui eux émettent le son du signal de

départ.

Les deux systémes devraient étre équivalents.r@epg en pratique, ce n’est pas le
cas. Le systéme fonctionnant avec pistolet silencieuxest plus efficace. Dapena (2005)
compare les temps d’éjection des athletes lorsfidakes 4x100 m aux JO d’Atlanta 1996
utilisant le pistolet sonoreet les Championnats du Monde a Goeteborg 199kaurttl le
pistolet silencieufDape 05]. Les temps d’éjection a Géteborg sad proches les uns des

autres alors qu’a Atlanta ils sont ordonnées entfon du couloir de départ (figurel4).
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Figure 14 Les temps d'éjection lors des JO Atlant§1996) et des Championnats
du Monde a Géteborg (1995) [Dape 05]
En connaissant I'emplacement du starter par ragpoinaque athléte, la vitesse du son
(349 m/s a 30 degré Celsius) et le temps de rémapproximatif, I'auteur dresse un modele

pour prédire le temps d’éjection de chaque atlffegarel5).

0.400 1
0.300 1
@
2 0.2007
= |
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Figure 15 Les temps d’'éjection lors des JO Atlant§1996) et des Championnats du monde a
Goteborg (1995) avec une superposition du modéle geédiction des temps d’'éjection [Dape 05]

La correspondance entre le modéle de prédictientelmps d’éjection et les temps
d’éjection réels montre que les athletes démarent mise en action au coup @estolet
sonoreplutét qu'au signal donné par les hauts parlexésfiuste derriere eux. Ce constat est
appuyé par d’autres comparaisons effectuées esdregehncontres Olympique et mondiale
telles que celles &thenes 2004t deParis 2003 Toutefois, le fait que les athletes démarrent
au coup depistolet sonoreau lieu de démarrer au son émis par les hautyraridemeure

inexpliquée.
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Un autre point relevant du domaine de la précisierla mesure sollicite I'attention.
Dans le cadre de I'appréciation de la performaildejporte de définir la maniére dont un
faux départ est évalué. Rappelons qu’'un faux désdrtéalisé lorsque le temps de réaction
d'un athléte est inférieur & 1A% de seconde. La précision avec laquelle le tempéatgion
d’'un athléte est mesuré dépend du choix du sefiiligear I'opérateur. Ce seuil représente la
valeur limite a partir de laquelle l'instant du délde I'action de l'athléte dans les blocs est
deéfini. La figure ci-dessous (figurel6) représente variation instantanée typique de la
résultante des forces exercées au niveau des [desisl’'un départ de sprint. Les forces
exercées au niveau de chaque pied sont mesurédestdiment par I'intermédiaire de deux

plateformes de forces dont la précision est4s.
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Figure 16 Variation typique de la résultante des fices horizontale exercée sur les blocs de départ
et détermination de I'instant de début de I'actionde I'athléte suivant différents seuil (S1, S2, ...,.55...)

Au cours des compétitions internationales, I'lAAkge la détection des faux départs
en utilisant soit des accélérometres soit des aaptie forces. Ces outils fixés sur les blocs de
départ doivent détecter les variations de la gtéamte mouvement de l'athlete ou de la
résultante des forces exercée sur les blocs. himste début de I'action de I'athlétg) (&st

défini lorsque la variation de la grandeur mesatésint un seuil donneé.

Avant le départ, le coureur n'étant pas parfaiteaméenmobile, la fonction
Force = f(t) n'est pas complétement constante. Il reste donénoeetitude non négligeable
sur la définition de l'instant de départ. Cetteearitude dépend aussi de la méthode d’analyse

de la fonctionf(t). Il est donc important de déterminer I'influenae choix du seuil sur la

détection des faux départs (§-1V.1.1).
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3-Conclusion

L’'appréciation de la performance sur 100 m doie &iffectuée en respectant la
codification énoncée par I'lAAF et dont les prinaigs régles ont été décrites dans ce chapitre
(8-1.2). Ces regles sont établies afin de permédtteon déroulement de I'épreuve et surtout
pour permettre une appréciation la plus juste etua précise possible de la performance de
chaque athlete. Cependant, les moyens et méthddppréciation de la performance des

athlétes présentent quelques failles. Il seraihabable d’y remédier.

Contrairement aux outils de mesures officiels al@érformancen situ, les mesures
réalisées dans le cadre d’'une étude mécaniqueusantelus justes et plus précises. Ainsi, au
cours du quatrieme chapitre (8-1V.1.1) différerapproches d’estimation de l'instant de mise
en action sont décrites afin d’évaluer leurs inflees respectives sur la détermination d’'un
faux départ. Dans le chapitre suivant (§-11), s@xposées les études mécaniques qui
caractérisent le départ en utilisant diverses grargl(criteres). Une analyse de la pertinence

de ces grandeurs souligne les limites de ces épalgda qualification du geste de départ.
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Caractérisation mécanique de la qualité du départ de

course de vitesse

L’accomplissement d’'une bonne performance lors &’'aourse de vitesse sur 100 m
est souvent rattaché a la qualité «explosive »/'athléte. Le terme « explosive » est
couramment employé dans le langage technique pamirel une des qualités physiques d’'un
athléte. Il est adopté ici pour désigner le faildplacer une masse donnée en un minimum de
temps.

Dans le cadre de I'appréciation de « I'explosivité’'un athlete, plusieurs tests qui
reposent sur des fondements théoriques de la pbgsale I'exercice ont été congus. Leurs
protocoles consistent a apprécier la performancenaglie lors d’'une tache standardisée a
partir de :

s méthodes invasives (biopsie musculaire, préléevesnsamnguins) qui déterminent les

propriétés contractiles des muscles, mesurer fatéie, le pH sanguin ;

s méthodes non invasives telles que des examensaigaigraphiques qui renseignent
directement sur l'activité électrique d’'un groupeisoulaire ou des tests indirects
comme ceux délargaria-Kalamenet Sargent lls offrent une estimation indirecte de
la puissance des membres inférieurs lors d’'uneseoan montant les marches d’'un

escalier Margaria-Kalamen ou lors d’'un saut verticaBargent-test)Ces deux tests
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sont les plus répandus. lls ont déja fait I'objetatitiques sévéres dans les travaux de
El Mouahid (2001) qui précise ques résultats évoqués pour calculer la puissance
générée par l'athlete ne correspondent nullement wravaux des forces internes
[Moua 01].

La finalité de ces tests est d’évaluer le pluscisément possible les réponses de
'organisme a un exercice donné. Toutefois, ilsramseignent pas sur la coordination, le
niveau d’'efficacité et I'efficience motrice de Fi¢te [Broo 94 ;Houe 04. Il est par
conséquent nécessaire, pour affiner I'évaluatiotadeerformance, d’analyser le mouvement

effectué par I'athléte.

Dans I'espace Euclidien qui permet de décrire netreironnement, il existe deux
observables : la position et le temps. L'évaluatieria gestuelle en biomécanique repose sur
la mesure de ces deux grandeurs. La mécaniquaqcilassonduit a définir des variables
secondaires issues de ces deux observables. dablesrsont par exemple : la vitesse et

I'accélération.

Il existe des méthodes non invasives directes pauactériser les 3 grandeurs
physiques du mouvement de l'athlete : la cinémafaigje ou analyse du geste par I'image
(position), I'effet Doppler (vitesse), I'accélérotrié (accélération), la dynamométrie (force).
Il est a noter que la force est estimée a partitadmesure de déformations (variation de

position).

A ce jour, I'effet Doppler [Sand 91] donne une nresde la vitesse qui ne caractérise
pas un point particulier mais une zone de I'athlétee sera pas exploité dans cette étude.

Seules la cinématographie et la dynamomeétrie tmnser

1-Intéréts et limites des méthodes non invasives

La performance d’'un athléte sur 100 m dépend dsiquts parametres mécaniques
qui peuvent étre classés en deux catégories. Laigme, correspond aux variables
dépendantes de l'athléte. Elles concernent sonudptiet sa capacité physique (technique
gestuelle) a se mouvoir afin d’accomplir les diéidtes phases de la course (§-1.2.1). La
seconde catégorie regroupe les variables indépwslale 'athlete. Elles concernent son
environnement (caractéristique de la piste, deasshaes ...). La variabilité de cette derniere

catégorie de variables ne sera pas prise en calaptecette étude.
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La cinématographie et la dynamomeétrie font uneyseatliscréte du geste. Le choix
de la fréquence d’échantillonnage doit respectanains le théoréme déyquist-ShanonLa
frequence d’échantillonnage doit étre égale ou sepée au double de la fréequence
maximale contenue dans le signal a mesuBaion Winter (1990) la fréquence maximale
d’'un mouvement humain est de I'ordre de 6 Mzr{t 90]. Pour les entraineurs, une grandeur
importante est la vitesse. Celle-ci est obtenut @i intégration de I'accélération soit par
dérivation de la position en fonction du temps.nAdie pouvoir garantir une bonne precision
sur I'estimation de la vitesse, il importe de dsgrod’'un maximum de points qui caractérisent
les courbes expérimentales des variables recedliecours d’un cycle élémentaire du geste.
L’expérience a montré qu'il faut des fréquencescldéntillonnage supérieures ou égales a

200 Hz pour obtenir des résultats satisfaisants.

1.1-Les outils dynamométriques

La dynamométrie est la « mesure » des forces. Dams travaux portant sur
I'impulsion, Marey et Demeny (1885) ont mis au pain outil spécifique indispensable a la
prise d’information sur des forces exercées inatgrnent sur le sol. Le fonctionnement de
cet instrument repose sur le déplacement en fanatio temps d’'un jeu de neuf spirales

reliées a un levier inscripteur : c’est la premigiaeforme de force [Mare 85].

Figure 17 La plateforme de force de Marey et DemenfMare 85]

Avant leurs travaux, les forces (statiques) étammsurées par comparaison a des
poids étalonnés a l'aide de leviers, de fils epdalies. Les mesures étaient relevées lorsque

le systéme était en équilibre stable.

Actuellement, la mesure de l'intensité instantadéeforces peut se faire avec une
précision qui atteint les 1/18% de Newton pour certaines plateformes de forces. Le
fonctionnement de ces outils repose sur deux grardwipes, la piézoélectricité et
I'extensométrie (8-Annexe3.1). Les appareils las@laborés permettent une détermination

quasi instantanée des six composantes du torseur destsefie contact ainsi que les
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coordonnées du centre de pression exprimées daepdee associé a la plateforme de force.
Cependant, la masse (environ 40 kg), la dimen€i60x 400x 100 mm) et surtout I'exigence
de stabilité d'une plateforme de force rendentcdédi son intégration sur certains sites
sportifs. D’autres dynamometres moins encombranfdus maniables offrent des solutions
précieuses rendant possible I'instrumentation devgtres [Bego 07, Bouc 05, Coll 03], de
chaussures [Faiv 04] ...

Le controle de la sensibilité et de la reprodulithbid’'un dynamometre est une étape
essentielle (8-111.3.2). Cette procédure conceows les axes de mesure du dynamometre dont
il convient de ne pas dépasser ses étendues deemeawérification de la qualité de réponse

d’'un dynamomeétre limite les incertitudes :

s dans le processus itératif de calcul des efforttsrsegmentaires lors de I'application

de la démarche de la dynamique inverse ;

o lors de I'évaluation de la cinématique de l'athlédecalcul de la variation de la
quantité de mouvement et du moment cinétique (d@awtaccélération). Cette
derniere grandeur est généralement exprimée paoma@au centre de gravité de
I'athlete. Ces calculs doivent prendre en compectinstantes d’intégration telles que
la vitesse et la position du centre de gravité&hutide la phase étudiée afin d’évaluer

les grandeurs a un instant déterminé et non lariations.

La méthode dynamométrique est une méthode redeigtelte réduit le mouvement de
'athlete a celui de son centre de gravitée. Tousefelle reste un des moyens les plus
performants et offre un retour d’information rapisieus réserve que son implantation soit

possible sur le site choisi.

1.2-Les outils cinématographiques

Les premiers enregistrements d’'images destinéstuide du geste ont été assurés avec
le chronophotographe de Marey et Demeny [Mare @B}.appareil traduit le mouvement en
une série de positions successives qu’'occupe chpguee du corps dans I'espace a des

instants équidistants (figurel8).
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Figure 18 Chronophotographique de la locomotion huraine, par Etienne-Jules Marey 1886 [Natt06]

Actuellement, I'exploitation du méme principe essarée par des systemes de
mesures cinématographiques (ou vidéographiquesgmiEnt des caracteristiques techniques
différentes généralement classées selon :

= le type de caméra utilisée (numérigue ou analogigue

o la résolution du capteur (de 0,3 & 16 million deefs) ;

o la fréquence d’acquisition (de 50 a 10 000 Hz).

L'utilisation d’'un systéme d’'analyse du geste pandge présente une procédure

expérimentale lourde qui, a ce jour, ne supporsetgajours la pleine lumiére du jour.

Le recours a de tels dispositifs expérimentaux @dsaux lois de la mécanique des
systemes polyarticulés est actuellement le seulemogour étudier qualitativement et
guantitativement la gestuelle du sportif dans siégralité. L'adoption des modeéles inertiels
et I'application de la démarche de la dynamiqueise, offrent la possibilité d’accéder a des
grandeurs non mesurables comme les efforts actimsnarticulaires. Afin, d’orienter
I'expérimentateur dans le choix du systeme le @pproprié a I'étude d’'un mouvement
particulier, de nombreux travaux comparent la iéoi des systemes les plus
commercialisé€ [Ehar 95 ; Ehar 97 ; Rich 99]. L'étude la pludigtie est celle effectuée par
Richards (1999) [Rich 99]. Six systemes d’analyseatjes sont comparés afin de démontrer

leurs efficacités dans la reconstruction des patr@$elinéaires mais aussi dans la

12 Exemples de systémes d’analyse du geste par 'imagel, BTS, Elite, Motion Analysis, Qualisis, Sa§a3
Vicon, etc.
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reconstruction des parametres angulaires ou sentamoés systemesAfiel, Motion Analysis
etVicon) restent performants

Cette démarche d’estimation de la qualité des ressast reprise par I'équipe du
Professeur Cappozzo en 2005 dans une série de deMitgrature [Capp 05, Croce 05, Lear
05, Chiar 05] qui porte sur I'analyse du mouventamhain au moyen de la cinématographie.
Ces auteurs insistent sur le fait d'inclure avaatté expérimentation un protocole

d'évaluation de l'incertitude.

L’analyse cinématographique permet la modélisatier'athléte par un systeme poly

articulé de solides rigides qui renseigne sur fegyie de ses segments.

2-Choix de la méthode d’analyse

L’idéal d'une étude caractérisant la qualité dectarse vitesse sur 100 m serait
d’analyser la course dans son intégralité avec degx systemes (cinématographie et
dynamomeétrie) qui s'averent complémentaires. Cegetndu le colt que représenterait un tel
dispositif expérimental, les auteurs sont contgaae limiter leurs investigations a I'analyse

d’'une seule phas&voire d’'une partie de phade

La phase de départ est généralement étudiée dansgake. Cela est d0 a sa courte
durée qui ne dépasse pas la demi-seconde etraitibn spatiale.

Il ressort de toutes les études depuis celles dei lde 1952 [Henr 52] jusqu’a celle de

Mero en 2006 [Mero 06] qu’un bon départ est esskptiur gagner une course de vitesse.

Les critéres utilisés par ces auteurs pour caiaetédia qualité du départ sont variés :
temps de sortie des blocs, force horizontale, fonegimale horizontale, vitesse d’éjection,
composante horizontale de la vitesse d'éjectidnl)a La cohérence de ces reésultats
nécessiterait une corrélation linéaire forte enge différentes grandeurs, ce qui n’est pas le
cas comme nous le démontrerons dans la suite deatement (8-1V.4). Il convient donc de
redéfinir les criteres qui caractérisent la qualitéh départ.

13 Exemples de phases étudiées : départ, accélérditiesse stabilisée... [Sand 91, Coh 98, Salo 04]
4 Exemples d’une partie de phase : réception, infpuis’'un appui lors de la course, oscillation d¢alabe
libre... [Hafe 85, Kraa 01, Natt 01]
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Tableau 1 Critéres utilisés et outils employés patifférents auteurs

pour qualifier la phase du départ du 100 m courseitesse

Auteurs

critéres utilisés

Outils employés

Dickinson 1934

Temps de sortie des blocs

Un chronographe

Bender 1934

Temps de sortie des blocs

Un chronographe

Henry 1952

Temps de sortie des blocs
et forces horizontales

Un chronographe et deux dynamometres uni
axial au niveau de chaque pied

Sigerseth 1962

Vitesse horizontale moyenne a
10 met50m

Un chronographe et deux contacteurs

Payne et al. 1971

Vitesse et accélération moyennes
sur =20 m

Dynamometres (2 axes : normal et tangentiel
au cale piedls) et 3 cellules photoélectriques

Baumann 1976

Forces horizontales maximales

Un dynamometre trois axes au niveau de
chaque pied

Mero et al. 1983

Vitesse horizontale a5 m et 10 m

Cinématographie : deux caméras vidéo

Hafez 1985

Vitesse d’'éjection horizontale

Cinématographie : deux caméras vidéo

Mero 1988

Vitesse d’'éjection horizontale

Une plateforme de force et une caméra
vidéo

Lemaire 1990

Vitesse d’'éjection horizontale

Un dynamomeétre uni axial sous chaque pied

Sanderson 1991

Forces verticales et horizontales
et vitesse a 20 m

Un dynamomeétre (2 axes) au niveau de
chaque pied et un radar

Schot et al. 1992

Vitesse d’'éjection horizontale

Une plateforme de force

Guissard et al.
1992

Vitesse horizontale
et Temps de sortie des blocs

Un dynamomeétre uni axial sous chaque pied
et une caméra vidéo

Mero et al. 1992

Vitesse d’'éjection horizontale

/

Mendoza et al.
1993

Vitesse d’'éjection et forces
horizontales

Une plateforme de force

Harland et al.
1995 et 1997

Vitesse d’'éjection horizontale

Dynamometres uni axial sous chaque pied

Natta et al. 1997
et 1998

Temps de sortie des blocs
et forces horizontales exercées
sur les blocs

Un dynamomeétre uni axial sous chaque
pied, une plateforme de force et un
contacteur mains analogique

Coh et al. 1998

Vitesse d’'éjection horizontale
et temps sur 20m

Dynamomeétre uni axial sous chaque pied,
deux caméras vidéo et 4 pairs de cellules
photoélectriques

Févérial. 2000

Temps de sortie des blocs
et forces horizontales exercées
sur les blocs

Un dynamomeétre uni axial au niveau de
chaque pied et 4 caméras vidéo

Cousins et al. Forces maximales : verticale et Une olateforme de force sous chaaue pied
2004 horizontale P quep

Vitesse d’'éjection horizontale et Une caméra vidéo et deux pairs de cellules
Salo 2004 : N . .

vitesse a 25 m et 50 m photoélectrigues

Vitesse d’'éjection horizontale et Trois plateformes de forces et une caméra
Mero 2006 . S

force horizontale vidéo
Davila 2006 Vitesse d’'éjection horizontale Deux plateformes de forces et une cameéra

vidéo

!> Cale pied : plaque inclinable du bloc de dépariaguelle repose directement le pied de I'athléte.
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Deux grandeurs apparaissent évidentes : le tempsodie des blocs et la vitesse
d’éjection. La faible corrélation entre ces dewargteurs démontrée dans le quatriéme
chapitre (§-1V.4) justifie leurs chot%

Il semble raisonnable de chercher une autre gramlewaractériserait la qualité de la
fin de la phase de départ afin que la phase d'@at@n, qui lui succede, bénéficie de la
meilleure condition initiale possible. La directiale la vitesse d’éjection ou une grandeur

posturale pourraient compléter la caractérisatiod&part.

La direction de la vitesse d’éjection s’avére éiree grandeur dont la précision de
mesure est faible (8-1V.3). Les conditions expéritates n’ont pas permis, a ce jour,
d’identifier et de quantifier un parameétre postuK@étte lacune est contournée en prenant
pour hypotheése que la phase d’accélération setdagibmeilleure que ses conditions initiales

le seront.

Les deux grandeurs, temps d’impulsion et vitesggedtion, sont accessibles a partir
des deux outils (cinématographie et dynamométriesont utilisés dans cette étude.

Le tableau 1 montre que certaines études antésieutdisent la composante
horizontale de la vitesse d’éjection pour carasédria qualité d’'un départ de course. La
bonne corrélation entre la vitesse d'éjection et@aposante horizontale (§-1V.4.2) montre
gue cette hypothése, sans étre parfaite, est attept

3-Retour sur les conditions expérimentales en dynamométrie

Une des différences fondamentales entre les mé&hamleématographique et
dynamomeétrique est que cette derniére ne prendrpasmpte la gesticulation du sportif. Les
études antérieures (tab.1) ont montré, généraleragat des outils dynamométriques,
I'influence de I'écartement antéropostérieur emé® deux pieds ainsi que l'inclinaison des
blocs sur la performance du départ. Des essaisnpméires ont confirmé ces résultats et ont
montré une grande variabilité de lintensité deeres au niveau des quatre appuis et plus

particulierement entre le pied arriére et le pieana (§-1V.4.2)]

Afin de bénéficier de cette information, les esshisamométriques sur le départ de
course ont été réalisés avec quatre plateforméscks (une sous chaque appui).

18 a qualité de départ de deux coureurs a été éais@e par les données suivantes :
Coureur 1: temps d’impulsion = 0,3 s efgM;= 3,1 m/s
Coureur 2: temps d’'impulsion = 0,4 s etg\;= 3,3 m/s.
Il n'est pas possible de discriminer directemergualité des départs de ces deux coureurs (8-V)
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Il est possible de distinguer deux protocoles deureepermettant I'analyse du départ.
Le premier prend en compte la totalité des foragsstgxercent sur I'athlete selon les trois
dimensions de I'espace. Le second considere lafiié du mouvement selon un seul axe en
ne prenant en compte que les forces antéropostsieexercées au niveau des pieds.
L’application de ce dernier protocole revient drest les forces antéropostérieures exercées
au niveau des mains comme étant nulles. La précisi® I'évaluation de la vitesse
antéropostérieure du centre de gravité lors depadn de cette hypothése, est décrite dans le

troisieme paragraphe du chapitre VI de ce manu&:itl.3).

4-A propos de la quadrupédie du départ de course
Influence de I’écart antéropostérieur entre les deux pieds

La position initiale des pieds, I'un par rapport'autre, avant le premier pas a fait
I'objet de plusieurs études portant sur les mouvemanticipateurs tant dans le domaine de la
marche que celui de la course [Bren 86 ; Kraa O&k études montrent l'intérét d’écarter les

pieds suivant I'axe antéropostérieur.

Plus I'écart antéropostérieur entre le centre @sgon (des forces exercées au niveau
des pieds) et le centre de gravité est importarg fihtensité des forces réactives résultantes
est importante [Bren 86]. Kraan (2001) compareéddhtes postures initiales de départ
(debout position libre, debout position pieds jeiet debout un pied posé en arriére) [Kraa
01]. Il montre qu’un écartement antéropostérieureeles deux pieds permet de générer un
pic de force important dans un intervalle de teropsrt. Ce résultat est exploité par les
athlétes pour adopter différentes postures de tépargénéralement sont classées suivant

I'écart antéropostérieur entre les deux pieds.sIpositions sont classiqguement décrites :

s le départ groupé ou Bunch Start»: 25 a 30 cm séparent les deux blocs, position

pendant laquelle les orteils du pied arriere sppbsés au talon du pied avant ;

s le départ moyen ou Medium Start» : 40 a 53 cm environ séparent les deux blocs ;
cette technique correspond a une position qui apfmgenou cbté du pied arriére a la
volte plantaire du pied avant ;

s le départ allongé ou klongated Starb : 60 a 71 cm environ séparent les deux blocs,
positon pendant laquelle le genou co6té du pieckrarrest opposé au talon du pied

avant.
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Ces positions ne présentent pas des attitudesetiasijret I'adoption de I'une parmi
les deux autres, suppose I'acquisition d’'une muatatg et d’'une coordination segmentaire

spécifiques.

Une des premiéres études qui compare ces troidigmssien termes de forces
maximales exercées sur chaque bloc de départ $uliaam horizontal est réalisée par Kistler
en 1934 (citée dans Henry 1952) [Henr 52]. Il monttee da somme des forces maximales
exercées au niveau des deux pieds augmente d’'unigmmgroportionnelle en fonction de
I'écart antéropostérieur entre les deux pieds.eCatigmentation est principalement liée a
I'accroissement de la force exercée par le pie@rari(tab.2). Payne (197pyécise qu’une
grande force exercée au niveau du pied arrieretéise un bon départ [Payn 71].

Tableau 2 Forces exercées sur les blocs en fonctia leurs écartements respectifs
d'aprés les résultats de Kistler 1934, cités dansdry 1952 [Henr 52]

Forces horizontales maximales [N] Somme des forces

Technique de départ maximales [N]

Pied Avant Pied arriere
Groupé 870 670 1540
Moyen -- -- 1348
Allongé 872 926 1717

D’aprés ces résultats, la position de départ gunpede générer la plus grande force
est celle ou I'écart entre les deux pieds estus phportantCependant, il n’est pas possible
d’évaluer l'efficacité des différentes positionsiqque le temps de l'action de I'athléte dans
les blocs n’'est pas estimé. Dickinson (1934) étligiBuence de I'écart antéropostérieur des
pieds sur le temps de sortie des blocs [Dick 34krharque que la position groupée permet

aux athletes de s’éjecter plus rapidement des Iplacsapport aux autres positions (tab.3).

Tableau 3 Durée de l'action de I'athléte dans lesldics en fonction de I'écartement,
modifié d’aprés [Dick 34]

Technique de départ Durée de l'action [ms]
Groupé 244
Moyen 326
Allongé 387

A la suite de ces deux études préliminaires, plusieecherches portant sur la
comparaison de ces différentes techniques de deépairapparues [Henr 52 ; Sige 62 ; Baum
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76 ; Salo 04]. Elles se rejoignent toutes sur iedae le départ groupé permet une éjection
plus rapide, alors que le départ allongé permetaerer une force plus grande.

Suite a ces investigations, une étude de réféngatisée par Henry en 1952 [Henr 52]
préconise le départ moyen puisqu’il permet de séaline grande force dans un court délai. Il
précise aussi que le départ groupé permet effestnede s’'éjecter trés rapidement mais avec
une faible vitesse tandis que le départ allongénpede s’éjecter avec une grande vitesse
mais apres un temps d’action tres important. Caslteds sont confirmés par d’autres études
[Sige 62 ; Salo 04]. Elles précisent que cette tmwsipermet d'effectuer une meilleure

performance sur 10, 20, 30, 40 et 50 m.

Influence de P’inclinaison des blocs de départ

L’acquisition d’une importante vitesse d’éjectiost @on seulement liée a la distance
qui sépare les blocs mais également a I'inclinades blocs par rapport au plan de la piste.
Lorsque l'angle du bloc avant se réduit de 70° & Bactivité électromyographique des
jumeaux devient plus importante [Duch 86]. L’augtad¢ion de la force de contraction de ce
groupe musculaire est due a I'allongement du tecpal qui est provoqué par la diminution
de I'angle du bloc avant. Ces résultats sont emrdcavec ceux de Guissard (1992) qui
précise que la diminution de I'inclinaison du benant favorise 'augmentation de la vitesse
d’éjection de l'athléte sans prolonger le tempssda action dans les blocs [Guis 92].
Toutefois, la modification de linclinaison du bloarriere ne montre pas de variation
significative. En définitive, ces études démontdéntérét de diminuer I'inclinaison du bloc
avant. Cependant, l'influence de ce réglage suirkection de la vitesse d’éjection n’est pas
précisée.

Influence de la posture

Des analyses cinématiques précédentes [Baum 7@ 9OHFa Natt97 ; Natt98 ; Scho
92] montrent que 'augmentation de I'écart antést@oeur (PG) entre le centre de gravité et
le centre de pression des forces résultantes esera@ niveau des pieds favorise le
développement d'une force plus importante dans élai dolus court ce qui n'est pas

nécessairement synonyme de meilleure performance.
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Figure 19 Ecart antéropostérieur entre le centre dgravité (C.G.)
et le centre de pression (C.P.) des forces résultas des deux mains et des deux pieds

En gardant la méme distance entre les deux pietssn@eme écart entre le pied avant
et les mains, l'athlete peut adopter différentestyr@s tout en gardant une position
quadrupédique. De nombreuses études [Natt 97 ; ¥8qtont étudié I'effet de différentes
position de départ (positions : habituelle de It limite vers I'avant et plus assise) sur la
de la qualité du départ. Ces études montrent queplasition quadrupédique limiteers
'avant » permet de traduire le déséquilibre ihita I'athléte en favorisant un pic de force

plus grand ainsi qu’un temps plus court pour acdori@premiere enjambée.

D’autres investigations inter et intra groupe(spavit a étudier cette synergie
segmentaire ont permis de mettre au jour 'impaxtatie I'ajustement des conditions externes
(écartement et inclinaison des blocs) par rappoxt @aractéristiques morphologiques de
chaque athléte. En effet, la position la plus effec varie d’un sujet & un autre [Delh 80].
Chaque position se caractérise par l'unicité destaimments des angles articulaires.

Les analyses dynamomeétriques ont montré que lepartdéoyen » permet d’établir
une bonne performance. Afin, d’adapter cette tepimia des athletes présentant des
caractéristiques anthropométriques différentegatéentre les deux blocs est exprimé en
fonction de la longueur du tibia de l'athlete [Sch®] soit 45% de la longueur totale du
membre inférieur (du grand trochanter jusqu’a ldléonée latérale). D’autres études [Capp
89 ; Coh 98 ; Natt 06] ajoutent qu’il faut tenirnspte de I'angle inter segmentaire relatif
jambe/cuisse (angle du genou). Cet angle doit @irealentours de 11€10° au niveau du
genou arriere et 9@10° au niveau du genou avant. Ces ajustements postunaiuypour
objectif d’optimiser les longueurs initiales deé$f@hents groupes musculaires afin d’obtenir
I'activité contractile la plus importante. Ainsi tiroment articulaire résultant sera augmenté.
Toutefois, la relation force-longueur présente grande variabilité entre les groupes
musculaires [Goub 98]. Cette variabilité est attéi® a la longueur des fibres musculaires
ainsi que leurs orientations par rapport a I'aedgltudinal du muscle (angle de pennation)
[Ardl 01].
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5-Conclusion

En identifiant les variables qui permettent d'iefleer la qualité d’'un départ, les
études antérieures (8-1l.tab.1) tentent de donesiimtices pour orienter I'entraineur dans ses
prises de décision lors des séances d'entrainembBifférentes stratégies de départ sont
étudiées afin d’identifier leur influence sur larfeemance. La qualité du départ de course
vitesse est considérée principalement a partirédaluation de la vitesse d’éjection. Pour ces
auteurs, l'intensité antéropostérieure de cettadgar est signe d’'un bon départ. En adoptant
ce constat, les études précédentes présententivdgethices quand a la définition de la
position de départ la plus efficace. Cette divecgedémontre sans doute la nécessité de
redéfinir les criteres de réussite du départ deseode vitesse. Ainsi, au cours du quatrieme
chapitre une analyse en composante principalefiesttu¢e afin de tester la possibilité de
définir une nouvelle variable synthétique permettiestimer la qualité d’'un départ de sprint
d’'une maniere plus globale (8-1V.4).

Il importe de souligner que les grandeurs qui dareent le départ ne sont pas toutes
exprimées en temps (ex : module et direction détésse d'éjection). Il est donc nécessaire
de pouvoir « traduire » ces grandeurs en tempsnblitele cinématique de la course est donc
développé au cours du cinquieme chapitre afinidiest a une distance donnée du départ, la
pénalité ou le gain en temps induit par ces grarsd@iV).

Il ressort des investigations antérieures (8-lltplmue la variation de la posture
initiale de départ possede une influence directd’istensité des forces maximales exercées
sur les blocs lors du départ. Cette analyse estotle point de vue restrictive car elle ne
prend pas en compte la durée pendant laguelle d¢ette est exercée, notée durée
d’'impulsion. En effet, la vitesse d’éjection dépeinda fois de la force et du temps. Une
intensité de force moindre peut étre compenséaupardurée d’impulsion plus grande, au
risque d'étre pénalisé, pour autant, Mero et @88) considerent que la vitesse horizontale
est un critere plus important que la durée de lilsipn [Mero 83]. Aussi, pour une position
de départ donnée l'accroissement de la vitesseeadién est di en grande partie a
l'augmentation de la durée de I'impulsion plutdgiaugmentation de I'intensité des forces
résultantes puisque les caractéristigues mécanigadiulaires et les propriétés
physiologiques musculaires humaines limitent leetlgppement d’efforts articulaires internes
[Jaco 92]. Ces variables articulaires sont quasien 3D au cours du huitieme chapitre de

ce manuscrit (8-VIII).
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Les études dynamométriques (8-11.5) qui s’intéresada caractérisation du départ de
course vitesse sur 100 m, considere la vitessedaiép comme étant le critere principal d’'un
bon départ. Ces études analysent I'effet de diftée positions de départ en adoptant deux
approches : la premiere consiste a prendre en eolaptforces exercées distinctement au
niveau de chaque pied en négligeant les forcexés®grau niveau des mains, et la deuxieme

consiste a mesurer directement la force résultguitxerce 'athléte sur son environnement.

Contrairement a ces approches, la présente étete pn compte les efforts exercés
distinctement au niveau de chaque appui afin ddaffer une analyse compléete. Le but est de

revoir et redéfinir les criteres de performancenddépart de course vitesse.

Ainsi, le premier chapitre de cette partie (§-fcrit les outils et méthodes utilisées
lors de I'analyse dynamomeétrique du départ de eovitesse. Ainsi, suite a la description du
protocole expérimental les différentes étapes aiéetnents de données sont décrites. Enfin
I'étude de I'état du centre de gravité de l'athl&ies des différentes phases du départ est

réalisée en appliquant les principes et lois dadaanique du point matériel.

Suite a ces analyses théoriques, le deuxiemetohaj@ cette partie (§-V) expose et
discute les résultats issus du traitement des @sndgnamomeétrique. L’accent est mis en
premier temps sur la précision de la méthode adqgpaé I'lAAF pour la détection des faux
départs. Ainsi, une analyse comparative est eféectafin d'étudier I'influence relative de
différentes approches, dont celle de I'lAAF, postiraer I'instant de la mise en action et de

ce fait apprécier leux départs

Enfin, apres avoir analysé les grandeurs dynamiquesmématiques accessibles par
dynamométrie, des analyses en composantes priesimnt effectuées dans le but de
redéfinir les criteres de performance permettam gualification juste et reproductible du
départ de sprint. Plus exactement, ce type d’aeadfse la possibilité de créer de nouvelles
variables synthétiques, en nombre réduit, a paftme grande quantité de grandeurs

(cinématiques, dynamiques, temporelles ...).
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Matériels et méthodes

En mécanique, le point matériel est un élément danension et possédant une masse
qui peut prendre toutes valeurs arbitraires.

La modélisation de l'athléte par un point matédel masse conservative revient a
réduire l'athléte a son centre de gravité, appedSiaentre de masse ou centre d’inertie. La
notion de centre de gravité est souvent utilisé@e’'maniéere inconsciente par les entraineurs
et les athlétes lorsqu’ils disent gu'’ athléte est rapidd._'athlete, pris comme un tout, est en

soi une simplification qui se rapproche du conckptentre de gravité.

1-Protocole expérimental
1.1-Population étudiée

Quarante six athlétes ont participé a cette étlidéagit d’étudiants de la Faculté des
Sciences du Sport de I'Université de Poitiers (€abl4). Soixante seize pourcent d’entre eux
se positionnent pied gauche en avant dans les Obckepart. Les expérimentations se sont
déroulées au cours de trois périodes distincteSREPS’ Poitou Charentes. Toutefois, un
seul et méme protocole a été utilisé au cours siéests. Au début de chaque période d'essais,

les athlétes bénéficient d'une présentation dééreliftes parties de la station de mesure. Elle

" CREPS : Centre Régional d’Education Populaireeebports
(www.creps-poitou-charentes.jeunesse-sports.gquv.fr
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est suivie par une démonstration des différentlagég possibles des blocs de départ et des
appuis mains (figure 1).

Tableau 4 Principales caractéristiques des athlétes/ant participé a cette étude

_ Age Taille Masse
N =46 [années] [cm] [Kg]
Moyenne 21,6 176 70
Ecart type 4 4 10

Apres une période d’échauffement spécifique, chaghlgte exécute successivement
deux départs afin de parcourir le plus rapidemassible une distance de dix metres. Les
essais se déroulent dans une salle d’expérimentd®iour chaque départ, I'athléte recoit les

commandes suivantes :

o A vos marques a ce premier commandement I'athléte doit se jposier dans les

blocs et sur les appuis mains qu’il a auparavargté@ja sa convenance (figure 20).

o Prét: l'athlete doit rester immobile en quadrupédie. tégistrement synchronisé

des données commence.

s Déclenchement d'un signal sonof&thléte peut se mettre en mouvement.

Blocsde départ  /\PPUis mains

Figure 20 PositionPrét de I'athléte sur les quatre dynamomeétres (Vue extee - plan sagittal)

L’'acquisition des données s’arréte a la pose dmiareappui au sol aprés I'éjection de
I'athléte des blocs de départ. Si de I'avis dedrageur, I'athléte n’a pas respecté le protocole

convenu, I'essai est annulé et I'athléte est appeéaliser un nouvel essai.

1.2-Définition de ’espace géométrique

La premiere étape d’'une étude biomécanique eseéfieird’'espace géométrique par
rapport auguel sont exprimées toutes les grandguirgaractérisent soit I'équilibre soit le

mouvement du centre de gravité du coureur.
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Il est postulé que le repere de Copernic défini lpacentre de gravité du systeme
solaire et trois étoiles fixes est le repére gatfilériginal ou s’'appliquent les lois de la

meécanique sans terme correctif.

Le principe d'inertie de Galilée postule que les lde la mécanique s'appliquent aussi
sans terme correctif dans tout référentiel en tasios rectiligne uniforme par rapport au

repére galiléen original.

De ce fait, la terre n'est pas un repére galiléas. deux termes correctifs (force
d'entrainement, force de Coriolis) qu'il convieet gtendre en compte dans I'écriture de la

relation fondamentale de la dynamique sont, danadedu départ de sprint:
= Force de Coriolis / Force moyenne exercée paruescw< 0,006%
s Force d'entrainement / Force moyenne exercée pauleur< 0,3%

La précision de la mesure des forces exercéesparureur est de l'ordre de 1%. Les
deux termes correctifs sont donc négligeables ddagorécision de la mesure. La terre peut
donc étre raisonnablement considérée comme unergmadiiéen, d'autant que le départ de

sprint s’effectue dans un laps de temps tres ¢euits s).

Le repere galiléen de référence de notre étudeurestepéere terrestre (figure 21)
Ro(OXo, Yo, Zo) défini par trois axesdX,), (OY,) et (OZ) non coplanaires concourant €y
point particulier de I'espace géométrique repréaankorigine du repere. Usuellement, les

trois axes deR, sont choisis orthogonaux, et leur orientation @sfinie par une base

d’orientation droite constituée par des vecteuitaimes (i, k).

ZnA
= OX, horizontal positif dans le sens du

déplacement du coureur

= OY, horizontal positif vers la gauche du

0 - i
F (Y coureur
vy g ‘;}, | | . .
"j- g = OZ, vertical positif vers le haut
= >
1 X

o

Figure 21 Situation de I'athléte en positiorPrét par rapport a Ry

La définition de ce repér@, permet de décrire I'orientation et I'intensité degions

mécaniques exercées sur l'athléte et ainsi denerédn état.
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1.3-Instrumentation

Les dynamometres utilisés au cours de ces tegig€fi22) sont deux plateformes de
forces (PFF) piézoélectriques de mardgistler'® et deux dynamomeétres composites de
marqueMédicapteut® (Annexe 3.2) évaluant les efforts de contact suiles trois directions

de I'espace dans leurs reperes respectifs.

Les blocs de départ utilisés sont des blocs stdedarésentant des possibilités de
réglages d’inclinaison et d’écartement suivantd’ale déplacement de I'athléte. La variation
de la position antéropostérieure d’'un bloc sur BRE est assurée par une interface en téle
d’acier de 3 mm d’épaisseur qui permet la fixatchnbloc a différents niveaux. Le poids
additionnel que représente ce dispositif (bloc éleadt et interface) sur la PFF est éliminé par

une correction du zéro électrique.

Blocks de départ standards

Appuis mains instrumentés

Niveau du sol surélevé

Plates formes de forces

&/ 4
LT =l

Sens du
il Jesn 4 Déplacement
Rails d'ajustement

Figure 22 Station expérimentale pour I'évaluation @ la dynamique du départ de sprint

Les deux PFF sont solidement fixées au sol I'umeta de l'autre de telle sorte que
I'orientation de leurs repére®,, et Ry, soient identiques (figure 23) et que leurs centres
respectifs soient a la méme distance de la lignedéwmart. Ce positionnement offre la
possibilité de réglage de I'écartement antéropiestérentre les deux blocs ce qui permet

I'adoption des différentes techniques de dépalt.281) réalisées par les athletes.

Les appuis mains sont instrumentés par deux captemimposites de la société
Médicapteurmesurant les efforts suivant les trois directidesl’espace. Le fonctionnement

de ces capteurs repose sur le principe d’extensenggli est décrit en annexe (Annexe 3.1).

18 PEF Kistler : type 9287B pour la grande (figureeB5233A pour la petite (figure 3) (www.kistleym)
19 Capteurs six composantes de la société Médicapteadéle EX 114.45-200
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La base de chaque appui main est dotée d’'unedigissiere qui permet I'ajustement
de I'écart médiolatéral entre les deux dynamomeétoesposites (figure 22) tout en gardant la
meéme orientation de leurs repéres de référengest Ry, par rapport a ceux des PFR{ et
Reg) (figure 23).

Sens du déplacement

e Z
& N g ER,MdetMg ‘CR’O
g{Pde:Png

Figure 23 Vue de profil de la station expérimentaleOrientation des repéres PFF droiteRpq

et gauche%g ainsi que des repéres capteurs composites dréRyq et gaucheg(/Mg

Au cours des tests, le signal déclenchant le dégsirémis par uBuzzer délivrant
simultanément un signal sonore et une impulsiootdgie de 9 V permettant d’une part de
marquer cet instant par rapport a I'’évolution dasds, et d’autre part, de synchroniser les

enregistrements des forces mesurées par les 4dicapte
L’acquisition se fait & une fréquence de 1000 Hz.

L’'acquisition et la conversion des tensions élgoes délivrées par les 29 voies

analogiques est assunda une carte analogique-numériglie
s 8 x 2 voies pour les deux plateformes de forces ;
@ 6 X 2 voies pour les deux capteurs composites ;
@ une voie pour lduzzer émettant le bip du départ ;

L’acquisition simultanée des données numériqueegsde I'ensemble des voies, leurs
enregistrements ainsi que leurs exportations sssuraes par une interface de commande du

logiciel lvan développé par la sociéBiogest&™.

20 Carte National Instrument PCI-671E / 12 Bits, 6&é&es Analogiques Asymétriques
1 Biogesta, Valencienne — France (www.biogesta.fr/)
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2-Traitement des données numériques

Afin d’optimiser les délais de traitements et déculs, les données issues des 92
essais de départ sont mises sous forme d’'une mairicois dimensions (figure 24). Les
colonnes comportent les tensions, les lignes reptést la durée d’acquisition et la

profondeur représente les essais.

La création d’'une telle matrice n'est possible guet seulement si tous les essais
comportent le méme nombre de colonne et le mémebreome ligne. Or, la durée des
enregistrements est différente d’'un essai a I'aldree fonction algorithmique est donc créée
afin d’uniformiser le nombre de ligne de tous |lssas en considérami données avant

I'instant du signal de dépatt)etn, données aprés ce méme instant (figure 24).

; 0.321 0.321 ..
0.213 0. 0.123
0.321 0.123

Eléments M(1,2,3)

0.223 0.213 0.321 0.321 ..
0.213 0321 0123 ... .|/
0.321 0.123

n1 3
0.123 0.213 0.321 0.321 ..

ts 0213 0321 0123 .. ..|—
Temps 0.321 0.123 .. :
P 0213 : @ e Essais

nz

e
Tensions

Figure 24 Classement des données numériques soug fiorme matricielle

en trois dimensions (Temps x Tensions x Essais)

La dimension finale de la matrice est égale a farse des valeurs absolues rgeet
ny. Le plus grand avantage de cette mise en form@erésns le fait que les essais sont gérées

par un seul algorithme ce qui uniformise la méthdeléraitement et de calcul.

2.1-Conversion des tensions électriques

L’existence de relations linéaires entre les défdions des capteurs (Annexe-3.2.2)
(quartz pour les PFF et jauges de déformation pesirdeux capteurs composites) et les
tensions gu’ils délivrent, permet de déterminerglandeur des contraintes qui lui sont

appliguées.
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En considérant un vectelr, regroupant les tensions recueillies par un dyna@t@anm

(i) lors d’'un essai de départ et sa matrice de déage, fournie soit par le constructeur soit

suite a une procédure d’étalonnage au laboratdihd.@.2), le produit matriciel de ces deux

grandeurs permet de déterminer le tors@yr des efforts exprimés dans le repere du
dynamometre sollicité :

8 =8V Eq.lll.1

Cette étape du post-traitement des données dynatrigues permet non seulement de
contréler la procédure de conversion des tensitatdrigues en torseurs d’actions mais aussi
de vérifier que le domaine de variation de cesitessest respecté c’est a dire qu’il n’a pas eu

de saturation d’'une ou plusieurs voies.

2.2-Evaluation de la précision des mesures dynamométriques

Le but de la détermination de la précision desumesseffectuées lors de cette étude
est d'offrir la meilleure estimation possible deargleurs évaluées en précisant l'intervalle de
confiance. L'expérience montre gu’aucune mesurssianigneuse soit-elle, n’est totalement

exempte d’incertitude.

Rappelons que les moiscertitudeet erreur possedent des significations totalement
distinctes. L'erreur représente la différence ertrevaleur réelle et mesurée alors que
I'incertitude définie un intervalle autour de lalear mesurée incluant I'erreur inconnue.
Taylor (2000) précise qaucune quantité physique n’est accessible avec asngtude
absolue ... avec la minutie, on réduit les inceresigsqu’a des valeurs extrémement faibles,

mais sans jamais les éliminer complétenjéayl 00].

Afin, de vérifier la qualité de mesure des dynarmatres, un étalonnage en
régime statique est effectué en utilisant dix masearquées (étalons) allant de 1,636 kg a
20,180 kg. Chaque dynamometre est soumis a unession ordonnée et progressive de
mesurande. Il subit une montée de charge poumdt®il03,496 kgcorrespondant a la
somme de toutes les masses marqueées.
Les relations entre les valeurs mesurées et lesirsaléelles sont exprimées dans la
figure qui suit (figure 25). La droite de régressifournit une information précise sur la

qualité de la réponse du dynamometre aux sollicitatextérieures.
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Figure 25 Etude de corrélation entre les valeurs @les et les valeurs mesurées par les quatre
dynamomeétres lors d’'un étalonnage utilisant dix mases marquées.

Cette procédure vérifie la linéarité du dynamomédtume part, et évalue I'écart entre
les valeurs réelles et mesurées, d'autre part.reéler systématique notée pour chaque

dynamometre est ensuite prise en compte afin ddétmigée.

Afin de vérifier la qualité de réponse en régimaaiynique et la synchronisation des
dynamometres, un étalonnage indirect est effedtusagit 1a de la seconde procédure de
calibration appelée aussi étalonnage par comparalsgs capteurs mains sont donc fixés
successivement sur les plateformes de forces paerthédiaire d’'une interface en tole
d’acier. Dans ces conditions, [lapplication dunerce au capteur main permet
I'enregistrement successif des variations de tessiglivrées par les deux dynamometres. Le
comportement respectif des dynamometres en modandgne est ainsi évalué et les
éventuels écarts de synchronisation sont alorggéstrCette procédure est reprise a la fin des
expérimentations dans le but de vérifier le borcfmmnement des instruments de mesure et

garantir une application sdre des principes dedaanique a chaque instant.

2.3-L’étude des actions mécaniques

D’une maniere générale, une action mécanique egbracessus qui maintient un

equilibre, provoque une déformation, produit un resuent ou s’oppose a un mouvement.

Les actions mécaniques qui agissent sur un poitérireapeuvent étre représentées

par des vecteurs ayant pour origine ce point. Gesmdgurs ne sont pas directement
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accessibles par la mesure, seules leurs conséguesireent étre déterminées : présence ou
absence d’équilibre, mesure de déplacement, mdsuléformationsetc

Les actions mécaniques sont classées en :

o force : caractérisée par sa résultante et I'axandenent nul du glisseur (point
d’application de la force). Une force tend a déptde corps sur laquelle elle s’exerce,
suivant la direction définie par sa résultante,cdoaralléle au support de la force.

o couple : est équivalent a un couple de deux falee®sultantes opposées, donc de
support paralléle. Il est caractérisé par son wvegt®ment, indépendant du point
considéré. Un couple tend a faire tourner le cerpslequel il s’exerce, dans le sens
direct autour de la direction définie par le vecteioment de couple.

o action mécanique quelconque : peut étre décritenommtant la superposition

d’une force et d’'un couple.

Afin de traduire par des équations I'effet desadimécaniques sur I'état du centre de
gravité de l'athlete, on est amené a énoncer lmriosuivant Toute action mécanique

s’exercant sur un point matériel peut étre reprééqyar un torseur associé a ce point.

2.4-Détermination du torseur dynamique

Le torseur est un objet mathématique unique qukpsime en tout point d'un
référentiel de I'espace a l'aide de deux vectelespremier notéR, appelé résultante, est
invariant par changement de point dans le réfakente second I'IO'[@T((OR) est le vecteur-

moment du torseur au poiB variant avec le point considéré.

R F
g ={_ = 2

= —. Eq.lll.2
MoR) | DM (oF)

Les quatre torseurs obtenus suite a la procédureodeersion des tensions sont
respectivement exprimeés par rapport aux reperesfdeence des deux PFR4) et des deux
capteurs compositesy). L'interprétation de ces grandeurs n’est possie si tous les

efforts sont exprimés par rapport a un méme réfeldir,) (figure 26).
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Zm Zo

Y, X Kk Xo
. X X >

Re R Re
Z
Figure 26 Orientation des reperes : PFFR,,), capteur main (Ry) et absolue Ro)

Les deux reperes de références des capteurs cdegpasstrumentant les appuis

mains et désignés pay, possedent la méme orientation grecontrairement aux reperes

PFF &,).
La connaissance de l'orientation gdg dans®, est nécessaire pour définir la matrice

de passage d&, a R, notee R} . Il s’agit d’'une matrice de forme carrée (3x3) dtes

colonnes sont les composantes des vecteurs usitife, dansR,.

L’expression des termes de cette matrice de pasgdgelans le cas du repérage

angulaire der, par rapport &, peut étre définie par plusieurs méthodes, tel:que

s |les angles d’Euler qui se caractérisent par laession de trois rotationsofj) d’angle
v, 0, ¢, respectivement autour des a¥gsXo, Zo noté :

?, 0B @, 0 GO ¢ 0 BT @

s |es angles de Cardan ou RTL (Roulis-Tangage-Ladéfinis également par une
succession de trois rotations ¢», ¢3 pour définir le passage dw a R, suivant trois

axes différentsXo, Yo €tZy noté :
?, 0B OH- g 0 FOE- @) 0 FSE- q

La définition de ces matrices de passages repaske suincipe de la transformation
simple qui permet de déduire une base a partiredautre par une seule rotation (sans tenir
compte de la translation) d’angleautour de I'axéDX, ou OY, ou OZ,. De ce fait, les angles

d’Euler et les angles de Cardan sont définis parautcession de transformations simples.

Trois matrices décrivant chacune une transformagimple d’'un anglé autours d’'un

seul axe a la fois peuvent étre décrites :
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1 0 0 ce 0 S6
rot(X,#)=|0 €O -S6 rot(Y, #)=| 0 1 0
0 S8 O -5 0 €6

ce -5 0

rot(z, 8)=|56 ¢co 0

0 0 1

avecC désigne la fonctionosinusetS la fonctionsinus

Ainsi, dans le cas de cette étude, les élémenta deatrice de passagk’ peuvent
étre déterminés suite a la succession de deuxdrarations simples. La premiere comporte

une rotation d’anglea =z autour de l'axeOYp, la deuxieme est une rotation d’angle

0 = —% autour de I'axéZz,

R, 0L ¢ O BFBDL
Compte tenu de la définition d’une matrice de pgssi est possible d’écrire :

coca -S6 C6sal [0 -1 0
RP =rot,(Y, a)dot,(Z,6)=| S8Ca €6 S6Ca|=|-1 0 0
Sa 0 Ca 0 0 -1

Le produit matriciel deR? par le vecteurEmp du torseur des actions extérieures a
I'athlete décrit initialement par rapport au rep&g permet de I'exprimer par rapport au
repere absol®, :

Fi,, =R} Fi,. Eq.lIL.3

De méme, le calcul suivant est effectué afin diempr les moments initialement
décrient erO; de®, dans®y:

M(oiki) g, = Ry @Ti(oiﬁi)/mp Eq.lll.4
Les moments de force calculés @n(origine d’'un repere dynamometre) et exprimeés

par rapport aR, présentent peu d'intérét. Par contre, un momefduldaen un centre

articulaire d’une articulation ou au centre de géest beaucoup plus intéressant. La
détermination de la position du centre de grav@g gar dynamométrie lors de la position
Prét est décrite par la suite dans ce méme chapithé. 4§-
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Il existe la relation suivante entre deux vecteumnents en deux poin@; et G du

méme référentiel (relation de transport des moments

M(s.R)ine = N[0,/ + R, 0QG,,. Eq.IIl5

La détermination des torseur§ X au niveau des quatre appuis : main droii)(
main gaucheNlg), pied droit Pd) et pied gauchePg) par rapport &R, et leur addition,
permet de définir le torseur des actions mecanigusrnes §;) exercées au centre de
gravité de l'athlete.

19, = Budrn, T Ougia, T Oran, T Fpgn, Eq.ll.6

Le champ des moments dynamiques du centre de @ aviar rapport &y est un

torseur dynamique dont la quantité d’accélératitrigerésultanteG étant le centre de gravité

de I'athléte de massa dans®, etO un point quelconque. Les éléments de réductiod dn
torseurd; a tout instant sont :
s la résultante dynamique (ou quantité d’accélératitncentre de gravité par rapport a
Ro définit par
Rs, = Ma, Eq.lIL.7
o le moment dynamique du centre de gravité par rd@ps au pointO, définit par

M (or)a, =OGOMa,, Eq.lIL8

3-Description de P’état du centre de gravité de 1’athléte lors de la
phase du départ

L’évaluation des actions mécaniques externes gxestent sur l'athlete lors de la
phase du départ de course vitesse permet a partiagplication des lois de la mécanique
classique de décrire I'état de son centre de gravitout instant. Toutefois, avant d’énoncer
ces lois il importe de définir la nature des actionécaniques qui s’exercent sur I'athlete.

Elles peuvent étre classées en deux catégories :

s |la premiere comprend les actions de contacts gdestent sur I'athlete au niveau des

points de contact de son corps avec le milieu extec'est-a-dire au niveau des mains

et des pieds droits et gauches, noté respectivemantFug, Fra et Fpg.

s la deuxieme comprend une action a distance repéssgrar la gravitation terrestre

(HQH =9,81 ms?) dont la ligne d’action passe par le centre deitfale I'athlete et
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dont la direction est donnée par la verticale desdaste. L'intensité de cette force

définie le poids noté $=mg.

Par la suite, la considération d’un référentiell§ah admet I'application des lois de la
meécanique newtonienne a l'athleéte. Ces lois peanette déduire que :

s |e centre de gravité de l'athlete posséde un moememectiligne uniforme s’il n’est

soumis a aucune force (principe de l'inertie).

= lorsqu'il est soumis a des force& (), le centre de gravité de I'athléte posséde une
accélération &_ ) proportionnelle & la résultante de cette forRd, (et ayant les mémes

directions et sens que cette derniere (principddorental de la dynamique) tel que
R=>Fi=ma, Eq.I11.9
s g'il y a interactions entre un segmeft de I'athléte et un solid& de son milieu
extérieur, les actions de contactsSiesurS, (E:/z) et deS, sur§ (EZ/l) sont égales

et opposées (sur la ligne dactiddS): Fy2 = —Fz1 (principe de réciprocité

egalement dénommeé principe d’action-réaction).

Lors de la phase Prét

Au cours de cette phase, le point matériel (athiétieiit & son centre de gravité) est
considéré en équilibre (état de repos). Cela seyaifie sa position est fixe par rapporka
(OG = cta . Etant initialement immobile dar®,, la somme des forces externes qui lui sont

appliguées est nulle :
EMd/%+qua+EP¢ |g+|? Py R @G/R):OQ Eq.I11.10

La mesure dynamométrique de ces actions mécanigeeset de déterminer la
position du centre de gravité (figure 27) du cougar rapport ¢ etP respectivement points
d’applications des résultantes des forces exeméesveau des deux mainBy() et des deux
pieds (Re). Il est possible de représenter par des vectmssactions mécaniques qui
s’exercent sur I'athlete assimilé & un solide egf® de massen() (figure 27).

Dans un souci de simplification de la représentatigurant ci-dessous, les directions

des vecteur®Re et Ru sont choisies identiques au poids.
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X-'_P' .
‘ERA ‘\ R d Rp olige rigiae RM
R il ~ e
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M |
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Figure 27 Evaluation de la position du centre de @wité (G) de I'athléte au repos suite &
son assimilation a un solide rigide.

L’application du principe fondamental de la staticau solide® permet d’écrire :

Fora, =0

. Ro/a, _
d'ou . =0
Z@K(G,ﬁ) IR

La connaissance de la distadd}c&F’X représentant I'écart antéropostérieur eMret

P (figure 27) ainsi que I'application de la secomoadition d’équilibre permet de déterminer
la position horizontale du centre de gravitéSisuivant 'axe antéropostérie@X, comme
suit :

_

M (MR )/, +§’3Tl( MR )/®, +@E( Mic ) /<, =0

—_—

0+MPOR-+ MGO9= 0

Sachant queMP, =0, MP, =0 et R =0 il devient :

0 0 0
~R.,[MB, [+ —mg,[IMG, | =
0 0 0
d'oll MG, -~ M, Eq 111
mg
et PG, =MP,-MG, Eq.ll.12

La position horizontale du centre de gravig correspond a la position du point
d’application de la résultante des forces qui g'est sur I'athléte. C’est le barycentre des

actions mécaniques de contact de I'athlete avatlieu extérieur.
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Lors de ’impulsion

Lors de I'mpulsion, la variation de la quantité chouvement du centre de gravité de
I'athléte est d’autant plus grande que les actin@saniques mesurées sont importantes. Cette
phase débute a l'instartt)( et prend fin a l'instant d’éjectiortg]. L'application du principe
fondamental de la dynamique permet d’exprimer laatian élémentaire de la quantité de
mouvement du centre de gravitéqVs ) suivant un axe donné en fonction de la composante
de I'impulsion élémentaire des forces extérieungisamt le méme axe. Cette relation est

exprimée par I'équation suivante :

d VGx O I:de Fng I:de F Pgx
mOQdy, |=|| O Fagy | 7| Fugy || Frax || F g | |@t  Equiis
dV, mg, Rz Fugz Foq Fog

Pour évaluer la vitesse du centre de gravité del&te, il faut calculer les variations
instantanéeslVs tout au long du geste du départ pour ensuite lesilr. La variation totale
AV entre linstant initialet; et un instant quelconqueest égale & la somme discréte des

dVs élémentaires suivant la relation suivante :
o~ 1t
Ve =Ve Ve =—[ R di Eq 111.14
m;

En posant; comme étant un instant de la phsét, il devient possible de déterminer
directement la vitesse du centre de gravité dblét a n’importe quel instahtCela est due

au fait que la vitesse du centre de gravité au scalgr cette phase est considérée nulle

(Ve =0) ; ce qui permet d'écrire :

VGXt t
Vo =0 [F(t) |t Eq.lll15

<
3|

Gzt

D’aprés I'équation 111.15, I'intensité de la vitesslu centre de gravité de l'athlete a

I'instantt est proportionnelle a la grandeur de la sommedatess qui s’exercent sur I'athléete
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suivant le méme axe. Toutefois, I'athléte est @ntrde générer la plus grande force dans la

plus courte duréalf).

Possédant la variation de la résultante des fajues’exercent sur I'athléte au cours
de la phase d’action, le calcul de la vitesse imat&e de son centre de gravité est réalisé par
un procédé d’intégration numérique pas a pas suivam méthode d’intégration approchée,
dite méthode des trapéezes. Cette méthode consigmlacer un arc de la courbe par un

segment. Il s’agit donc d’une interpolation lin@air

Les mesures des actions mécaniques sont échaméiera une fréequence de 1000 Hz,
ainsi les intervalles de temps sont relativemertitgoeCela assure une exploitation plus
précise des données numériques de forces. L'aaketeous la courbe est ainsi divisée sur des
intervalles réguliers représentés par des trapédasi, la somme des aires représente une

approximation de l'intégrale de la force en questio

Cette méthode est également utilisée pour estianeariation de la position du centre

de gravité de I'athletdOG comme suit ;

t
AOG=0G: -0G, =V [t Eq.IIl.16
t

Lors de la phase aérienne

Le début de la phase aérienne est déterminé patdiit d’'éjectiontf) qui correspond
au décollage du pied avant de l'athléte. Dés cstaim, toutes les actions de contacts
s’'annulent jusqu’a la réception du pied arriéresall Seule I'action de la gravitation terrestre
appliguée au centre de gravité de I'athléte suilamnerticale descendant®4,) continue a

étre exercée tout au long de cette phase.

D’apres la premiere loi de Newton, au cours deecgltase, le mouvement du centre
de gravité de l'athléte dang, suivant I'horizontaldDX, et OY,, est un mouvement rectiligne
uniforme (la résistance de l'air est négligée).ppkication des lois du mouvement rectiligne

uniforme permet d’écrire :
X I

X(t)=x%+\,t V,(t)=v=V a(t)=0

avec x(t) chemin parcouruy; position initiale (& = Prét), VX( t) vitesse uniforme t) temps
écoulé,v, vitesse initiale e, accélération.
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Suivant la verticale @Z), le centre de gravité posseéde un mouvement aécélé
d’intensité g, =-9,81 ms®. L'application des lois du mouvement rectiligneifarmément

accélére évalue le déplacement, la vitesse etdlé@ation du centre de gravité du coureur

comme Ssuit :
A1)=sarevtez V()zasv, af)=g

La connaissance de lintensité des composantea digelsse du centre de gravité.a
notée Ve, permet de calculer I'angle d'éjectiofsitc) du centre de gravité. Cet angle est

défini comme étant le degré délévation de la normde la vitesse d'éjection

(H\7éject 2) par rapport au plan horizontal. La non prise emgte de

— 2 2
- \/VéjectK + Véjec)t, + Véjeqt

la faible vitesse medio latéral®,() dans le calcul de I'angle d’éjection, et I'utditon de la

fonction cosinus fournit un résultat de 8° au lgeu6° (soit une erreur relative de 20%) pour

V,=3,28 m/s, V, =-0,27 nf cetV,=0,37 nj < Lutilisation de la fonction sinus garantie

un résultat fiable indépendamment du nombre de osamge mesurée. L’estimation de

I'angle d’éjection sera obtenue a partir de cedtoade méthode.
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Résultats et analyses

1-Chronologie de la phase de départ

Le traitement et I'analyse des données expérifasntant nécessité de définir, avec

précision, certains instants remarquables de lagotia départ de la course de vitesse.

Dans toutes les figures de cette étude, l'instdédmidsion du signal de départ
correspond a l'origine des temps (figure 28). Teués variables sont exprimées par rapport
au référentiel galiléemg (8-111.2.1). Un rééchantillonnage a 250 Hz desrdes numeériques

est effectué afin de faciliter la lecture des cesrb

ts

2400 - €——
2200 -
2000 - ta t
1800 -
1600 -
1400 -
1200 -

1000 -

800 -
600 -
400 -
200 -

Norme de la ¥ des Forces externes [N]

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

Temps [s]

Figure 28 Variation typique de la norme de la sommees forces externes lors d’'un départ de sprint
La détermination des instants tels quémise en action) ot (éjection) repose sur I'analyse

des variations de la norme des forces qui s’exé@eniveau de chaque appui (figure 29).
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Les différents instants de la phase de départrsmas comme suit :
" t . instant du signal de départ, c’est I'origine tirgps = 0 S)

" t, . instant de début de I'action de I'athlete (déthaitia variation de la quantité de

mouvement de son centre de gravité)
@t instant de début de I'action des mains
o tue - INStant de début de I'action de la main droite
5 tag : INStant de début de I'action de la main gauche
o te . INStant de début de I'action du pied arriere

5ty iNstant de début de I'action du pied avant

u
—

. . instant de décollage du pied avant et éjectiofatidéte des blocs de départ
oty . INstant de décollage des mains

o tewg - INStant de décollage de la main droite

tewg - INStant de décollage de la main gauche

tepr - INStant de décollage du pied arriere

Gauche Droit
800 - 800
raMg teMg f.eIMc:‘ teMd
600 - 600
9z
= g 400 400
[13] E SR A S et
=3
200 200
ts 01 0.2 03 04 05 06 07 08 ts 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08
— —_—>
1400 1400
1200 41 fapy te 1200 1 tapr topr
1000 4 1000
0w =
-GUJ 2 800 - 800
o E 600 600
-4
400 400
200 A 200 A ,}
ts 0.1 02 03 04 05 06 07 08 ts 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08
— > Temps [s] >- Temps [s]

Figure 29 Variations typiques de la norme des actits mécaniques exercées au niveau de chaque appui
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Ces différents instants sont délicats a détermagrérimentalement. Les études
antérieures [Mick 00, Tiro 03] qui portent sur ldyse du pas de marche définissent,
généralement, l'instant de début de la variatioalgion du pied sur le sol des que I'écart
entre la norme des actions mécaniques exercée/aaunde I'appui dépasse de 20N la valeur

de repos. Le décollage du pied correspond a lfihsial'appui devient inférieur a 5N.

Pour le départ de sprint, I'athléte débute son rement alors qu'il est déja en contact
avec les dynamometres. Il faut donc connaitrenatfon :Force = f(t) définie avant le signal
de départ afin de pouvoir déterminer, au mieuxstant de début du mouvement. Dans le
paragraphe qui suit, les différentes valeurstdebtenues par différentes méthodes sont
comparées. Il est ainsi possible d'estimer |'efi¢dtif de ces méthodes sur I'estimation du

temps de réaction de I'athléte et la qualité d'@épiption d’'un éventuel faux départ (§8-1.2.1).

1.1-Les instants de mise en action :
Le temps de réactiom, ¢ t;) minimal fixé par I'|AAF est de 0,1 s.

La détermination de l'instant de la mise en actest une étape cruciale qui peut
provoquer la disqualification de I'athléte « fautif (8-1.2.1).

La figure 30 représente la variation de la normeladsomme des forces externes
exercées au niveau des pieds aux environs [de- 0,2 s t; +0,1 s]. Durant cette période
I'athlete est considéré étre en position d’équdis-3.4) ; or les mesures dynamomeétriques
montrent une instabilité du signal due a une légaallation de l'athlete. Ces variations
peuvent atteindre des valeurs de I'ordre de 3014.40

=Athlétel ==Athlete2 ==Athlete3 ==Athléted
300

280
260
240
220

180
160

Norme : 3 Forces pieds [N]

120
100
-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

Temps [s]

Figure 30 Exemples de la variation de la norme delsomme des forces exercées au niveau

des pieds lors de la position quadrupédique aux eimens dets =0 s
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La précision de la détermination des instants dgeren action nécessite la prise en
compte de cette instabilité de I'athléte avant isenen action.

Plusieurs méthodes de détermination de linstant niee en actiontf sont

confrontées afin d’estimer la précision de cetanstrucial.

Si la détection de, présente des enjeux majeurs, I'lAAF ne donne agiéndication
concernant la méthode owfipareil de détection de faux départs appro(regle 162.10) (8-
[.2.1). Cela laisse a des sociétés telles Quex Seiko et Omegatoute la liberté pour

développer des moyens de détection de « faux depart

Omega Sport Timindournisseur officiel de I'lAAF depuis 1932, préeislans ses
fiches techniques que son systéme de contrdle idedépart pour I'athlétisme.prenden
considération le temps de réaction physiologiqud, représente le temps écoulé entre le
signal de départ et la poussée du pied de I'athtetdtre le cale pied ... L’'ordinateur OFD 2-
AT mémorise et imprime toutes les poussées... Ladseatdétection de la poussée est réglable
de 200 & 400 N.

La figure 30 montre que l'approche préconisée @aregasurestime linstant,. Il
importe donc de confronter cette approche a dauaién d'étudier leurs effets sur la
détermination de cet instant crucial. Le tableallugtre les différentes approches testées sur
les données issues des 92 essais de départs de viasse (8-111.1.1)

Tableau 5 Les différentes approches adoptées pouestimation de I'instant de la mise en action
(sd : écart type de la force mesurée avant le signakdiépart, Inter : intersection de deux droites)

Approches Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al10

[Newton] 20 30 40 200 270 300 3xsd 4xsd 5xsd Inter

o les trois premieres approches Al, A2, et A3 utilisen seuil de détection dont I'ordre
de grandeur varie entre 20 et 40 N en référencedtudes qui portent sur I'analyse du
pas de marche [Mick 00, Tiro 03].

o les approches A4, A5 et A6 sont des seuils appmopeaé I'lAAF et adoptés lors de

rencontres officielles.

o Les approches A7, A8, A9 utilisent des seuils qurespondent a une variation de

n:{ 3,4, 5} ecart type {d) de la norme de la somme des forces par rappsd a

moyenne calculée sur une durée de 0,1 s qui préeéitgnal de départ.

66



Deuxiéme partie Chapitre IV

a

'approche A10 estime linstant de mise en acti@m fintersection (Inter) de deux
droites D1 et D2. La figure 31 illustre cette aggr® en prenant comme exemple la

détermination de l'instant de début de I'action mlad arriére suite a I'étude de la

norme de la force qui s’y exer#ﬁﬁ”

—|| Fpr|| ==Partl =Part2
1500 -

1300 -
1100 -
900 -
700 -
500 -

300 -

-——m

D1

Norme : Forces Pied arriére [N]

-100

o
N

0.2 0.4 0.6 0.8
Temps [s]

Figure 31 Représentation de I'approche A10 pour ldétermination de I'instant de mise en action

du pied arriere en prenant en compte la norme deofces qui s’y exercent.

D1 est une droite de la forn¥ =Cte ou Y, représente la valeur moyenne de Partl

(figure 31). Partl est un segment de la courb@”qui s'étend de.—0,1 s jusqu’a

t.. L’équation de la droite D1 s’écrit comme suit :

1

n x Freq ton

telle queFreq correspond a la fréquence d’échantillonnage €l0Hz ein=0,1 s.

D2 est une droite qui a pour équatidh=a,x+h, dont les paramétres et b sont
définis par régression linéaire menée sur les demdé Part2 (figure 31). Part2 est un

segment d(#F—er comprenant 40 données numériques et dont le nabéncide avec

le pointM (figure 31) définie a partir d”aF—er comme suit :

= max | 7o) -

Eq.IV.1

Fpr ]xo,25+ L
n
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Ainsi, la définition de D1 et D2 permet d'identifi¢instant t.,,, correspondant a

I'intersection des deux droites comme suit :

ter = (Y~ b, )><i Eq.IV.2

&
Suite a I'application de chacune de ces approaees 92 essais de départ de sprint,
il importe de déterminer si I'instant moyen de meseaction est le méme d’'une approche a
une autre. La représentation des diagrammes e (faix plot) ci-dessous (figure 32) illustre
la médiane, le quartile inférieur et supérieur iaise les valeurs extrémes pour chaque

approche.

0.7+

*

————

iz L

1 1 1
A2 A3 A A AB A A10

Approches

Figure 32 Diagrammes en boites des instants de mise action en fonction de I'approche adoptée.
(*) Désigne I'existence d’'observations numériqguemeérlistantes par rapport aux
autres données de I'approche en question

Pour déterminer la présence d’éventuelles diff@ensignificatives entre ces

approches, une analyse de variance a un facteud{A¥) est effectuée.

Les résultats de 'TANOVAL démontrent que l'instanbyen des mises en action de
tous les sujets n’est pas le méme pour toutespleoehes. La probabilité d’obtenir un F de
Fisher encore plus grand est quasi nulle. Afin éind lesquelles parmi ces approches sont

significativement différentes, un test de compamisultiple est effectué.
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L’hypothése d'une différence significative entre lpproches est considérée nulle si

le risque est inférieur a 0,01. Le tableau 3 ili$es résultats de cette analyse.

Tableau 6 Comparaison multiple des moyennes issudes 92 essais et des 10 approches
(s) désigne une différence significative a p < @,0

A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al10

Al - - S S S S - -
A2 - S S S S S -

A3 S S S S S -

A4 - - S S S S

A5 - S S S S

A6 S S S S

A7 - S S

A8 - S

A9 S

Outre la différence entre Al et A9, les différencestent significatives pour une

valeur de p < 0,1 (c'est-a-dire pour un intervdleconfiance de 90%).

Ces résultats démontrent que les approches A4, tAB6eadoptées par I'lAAF

présentent des différences significatives par regptoutes les autres approches.

Les approches Al, A7, A8 et A9 sont trés sensialééquilibre instable des athlétes
dans les blocs de départ. Elles indiquent soitaurx fdépart (Al et A7) soit des observations

numeériguement distantes par rapport aux autresaanfA8 et A9) (figure 32).

Les approches A2 et A10 semblent donner des résullantiques et permettent

d’estimer les plus petits délais de mise en adans toutefois déclencher @eix départs

Compte tenue de la simplicité de sa mise en cetvde son efficacité, I'approche A2
est retenue afin de déterminer les instants de anisaction. Les différences moyennes des
instants entre I'approche A2 adoptée au cours tte étude et les approches A4, A5 et A6
adoptées par I'lAAF sont respectivement de I'ordee0,08 s ; 0,09 s et 0,11 s. Quand aux

différences maximales, elles sont respectivemeft2ies ; 0,26 s et 0,27 s.

En adoptant I'approche A2, une différence signtfies? est notée entre les instants de
mise en action du pied arriere et du pied avandiffarence maximale absolue est de 'ordre
de 0,07 s.

22 Différence significative a p < 0,1
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Aussi, une différence significative22 est notéeeids instants de mise en action des
mains et des pieds. En effet, I'action des maing gevancer celle des pieds de 0,05 s (figure
29). Cela remet en question I'approche adoptéd’lgekF qui ne prend pas en compte ces

appuis pour I'estimation du temps de réaction delets.

De plus, lamise en tensidfi puis le relachement de I'athléte lors de la posiBrét
peut entrainer le déclenchement d’'un faux dépars @ue ce dernier n’a pas quitté les blocs.

Pour remédier a ces difficultés de moyens techsigtidAF a instauré une réglé
qui exige I'immobilité de I'athlete dés I'ordferét énoncé par le Starter (8-1.2). Cette régle est
bien sur mécaniquement irréaliste comme le mortrigglre 30. Le corps humain ne peut

dans ce cas étre réduit a un solide indéformabls aan systéme polyarticulé.

1.2-Les instants de décollage :

L’instant de décollage traduit la rupture du coht@&canique situé au niveau d’un
point d’appui de I'athlete. Cela se manifeste fmrrulation de I'action de contact exercée au
niveau de l'appui considéré. Tenant compte de &cipion de chague dynamomeétre (8-
[11.2.2), et des études bibliographiques portamtlawdétection des instants de décollage et de
contact [Mick 00, Tiro 03], le décollage d’'un segrmeorrespond a I’ instant ou la norme de
la force qui s’exerce sur le support devient irgfére a 10 N (figure 33).

50
45 -
40 -
35 -
30 -
25 -
20 -
15 -
10

5 4 \
- —0 : ; ; ; | - gt

02 0150 0l 02 03 04 O 06 07 08

Norme : Forces Pied avant [N]

Temps [s]

Figure 33 Méthode de détection de l'instant de détiage. Exemple du pied avant (représentation d’une
partie de la courbe de I'évolution de la norme deforces exercées au niveau du pied avant)

% La mise en tensiomle l'athléte dans les blocs correspond & une angien de lintensité des forces
horizontales exercées au niveau des pieds et das.ma

24 Régle 162.2 Le départ de toutes les courses se fera au cotipudé’un pistolet du Starter ou d’un appareil
de départ approuvé, tiré vers le haut, dés quddet@ aura vérifié gue tous les athlétes sont irhites et dans

la position de départ correcte
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1.3-Les séquences du départ

Suite a la détermination de I'instant du signaldégart, des instants de début de la
mise en action et du décollage, il devient possilglaléfinir les durées des quatre ségquences
suivantes: le temps de lateneg- (&), I'impulsion des mainstg, - t.), 'impulsion du pied

arriere .p, - t,p) €t du pied avant(- t.»,) (figure 34).

Mise en action

[0 Moyennes [ms]

Latence 146
W Ecarts types [ms]
Imp. 2 Mains 180
Imp. Pied arriére 223 .

Imp. Pied avant 450 .

Figure 34 Durées moyennes et écarts types du temgs latence (§-t)
et de I'impulsion (t-t,) de chaque segment

La durée moyenne nécessaire a I'éjection de éahdes blocs de départ (466 ms)
représente environ 5% de la performance totaleedagurse de 100 m. Le temps de latence
représente 32% de la durée de I'impulsion. La ddeé¢impulsion des mains représentant
40% de la durée de I'impulsion totale (450 ms). doece de 5230 ms sépare l'instant de

décollage des mains et du pied arriere.

Dans leurs consignes, les entraineurs indiquextaghietes que, lors du départ de
sprint, la main opposée au pied avant doit quiétaiol en premier pour se diriger vers l'avant.
Mécaniquement cela peut s’expliquer par la nécest minimiser le moment cinétique de
I'athlete autour de I'axe vertical. Cela n’est pbks que lorsque le moment engendré par
I'oscillation de la jambe arriere est contrebalaped celui du membre supérieur opposé.
Cependant, ayant une masse plus faible que la jalmbd@as opposé doit compenser cette
différence en augmentant sa vitesse. Il doit ddfectier un mouvement trés rapide vers

['avant.

Afin de vérifier I'existence de ce fait au sein ldepopulation étudiée (92 essais de
départ), une comparaison des temps de contactedesngiains est effectuée. La différence est
en moyenne de 227 ms. Toutefois, elle ne présente pas d’effet sicptif (p = 0,41).
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2-Etudes des actions mécaniques lors du départ

Reflétant I'effet de la synergie segmentaire, K&tues actions mécaniques externes
lors du départ permet une description globale ditegé.a dissociation des efforts exercés au

niveau de chaque appui (figure 35) permet d’étudieiissymétrie du mouvement.

Gauche Droit

g0 - lamg femg goo  lamd lema

R

600

400

Main
Force [N]

200

1200 - tapy ts
1000
s 800

T <

L8 s

o p
400
200 -
S—
e, — o — ,
0.1 01 02 03 04 05 06 07 08 - 0.3
200 -

Temps [s] Temps [s]

Figure 35 Variations typiques des actions mécanigseexercées distinctement au niveau :
de la main droite, de la main gauche, du pied droi¢t du pied gauche

Lors de la positiorPrét et jusqu’'a 0,1 s au-dela du signal de départhlBse est
supposé étre en position déquilibre stable. Aurgode cette période, les forces
médiolatérales exercées au niveau des mains pogdad®éme intensité mais sont de sens

opposés. Au niveau des pieds, ces forcesamdinulles.

Le poids du corps est retrouvé en additionnantdiees de contact exercées au niveau

des quatre appuis suivant I'axe vertida+ F,,, + F, .+ F .+ F o . L'erreur relative au poids

est de I'ordre de 3%. Elle est due, d’'une pard, précision des dynamometres, et d’autre part,
a la non stabilité de I'athlete (figure 30).

Les forces qui s’exercent verticalement au niveas dhains et des pieds sont
respectivement d’environ 680% et 34+10% du poids de I'athléete (figure 36b). Cela entraine

le centre de gravité du coureur vers I'avant etaléit le rapproche de la ligne de départ.
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63 % 55 1 _’ 34 %
Figure 36 Forces antéropostérieures (a) et verticas (b) exprimée en pourcentage du poids
lors de la positionPrét L'écart type exprime la variabilité entre les sugts
Au cours de cette position, les forces antéropestérs qui s’exercent au niveau des
pieds et des mains (figure 36a) sont égales etne GPPOSES ; le sujet reste alors en position
d’équilibre statique. Si 'une de ces quantitésievagans étre contrebalancée par l'autre,

I'application du principe fondamental de la staéiquest plus valable, puisque :

> F 20 et > oner) 20 Eq.IV.3
La non vérification de ces équations traduit uneékization du centre de gravité du
coureur qui, lors de cette phase, représenterdaux départ Toutefois, compte tenu de
I'instabilité de I'athléte (8-1V.1.1) la validatiodu principe fondamental de la statique reste a
définir. D’ou la nécessité de définir un seuil atpaluquel on considere la mise en action de

I'athléte.

Lors de limpulsion l'intensité des actions de contacts au niveau afgslis varie

brusquement pour atteindre des valeurs maximalggekdans la figure 37.

42 +9% ¥
42 +13%

. i * 123 +11%
60 +21% 3 3% 63 +19%

Figure 37 Forces maximales antéropostérieures (aj) eerticales (b) exprimée
en pourcentage du poids lors deitmpulsion. L'écart type exprime la variabilité entre les sugts
Les forces qui s’exercent sur le centre de gralaetéathlete suivant 'axe médiolatéral
(OY,) sont de tres faibles intensités (< 50 N).

Au cours de tous les essais, les forces verticgieantéropostérieures exercées au
niveau du pied arriere atteignent leurs maximasatjue les mains sont toujours en contact

avec le sol.
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Afin de définir la contribution de chaque appuiapkojection du centre de gravité de
I'athléte vers I'avant @X,) et vers le hautdZ,) tout au long de la phaseimpulsion il
importe de distinguer les forces exercées au nideathaque appui des l'instant de la mise en

action () jusqu’a I'éjection ;).

te
zFext/QlD =F Pied avantt F Pied arrieret F Main droitah F Main gele Eq.IV.4
ta

L’estimation de la contribution d’un appui a la jation du centre de gravité revient a
évaluer la quantité de mouvement partiqﬁg provoguée par la variation de lintensité de la

force exercée au niveau de I'appui

te
P = [Fadt Eq.IV.5
ta

Suite a cette équatiogd.v.5) il devient possible d’estimer la quantité de maoueat

résultante du centre de gravité comme suit :

te

Ps=D.Pa= j( > F e, )dt Eq.IV.6

ta

La figure 38 exprime la contribution de chaque ampgprimée en pourcentage de la
quantité de mouvement résultante suivant I'axeicadr{psx) et horizontal [fc,) a différents

instants d’éjections.

O Mains [OPied arriere M Pied avant

100 - 100 -
90 - 90 -
— 80 - Contribution suivant OX, — 80 - Contribution suivant 0Z,
5 3
X 70 | X070 -
X X
= 60 | = 60 -
= c
.0 50 - 9 50 |
) )
2 40 - 3 40 -
5 30 - 59 £ 30
: - :
8 20 - O 20 . 35
26 29
10 - 10 - 21 |19
0 0
10 L] L | 10
B ateM atePr a tePv B ateM atePr atePv

Figure 38 Contribution de chaque appui (Pied arriee, Pied avant, Mains) suivant I'horizontale ©Xo) et la
verticale (OZy) aux instants d’éjections des mains (teM), du piedrriére (tePr) et du pied avant (tepv)
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Les résultats présentés dans la figure 38 démdntree I'impulsion des mains
favorise la projection du centre de gravité verhidat plutdt que vers I'avant. De plus, la
contribution des mains dans la production d’uneulsipn verticale dépasse significativement
(p < 0.01) celle du pied arriere a tous les instakin effet, suivant la verticale, la force
maximale exercée au niveau des mains peut attelrdhi¥% du poids du corps. Elle représente
en moyenne 8217% du poids soit 5810% de la résultante des forces externes (figurelz0).
figure 39 montre que lorsque la force exercée aaani du pied arriére atteint son maximum
(a tFmaxPr), les mains sont toujours en contact évesol et supportent environ 23% de la

somme des forces verticales exercées a cet instant.

OMains [OPied Arriere HPied Avant

100 100

90 90

80 Suivant OX, 80 Suivant 0Z,

70 70

60 60

50 100 50 100
40 40

=0 57 30 58

50

20 43 40 20 - 41 BN

10 - § B 10 PEY 13 23 & i

o L7 - = 0 ‘ ‘

atFmax M atFmax Pr a tFmax Pv atFmax M atFmax Pr a tFmax Pv

Fx [% SFx]
Fz [% >Fz]

Figure 39 Force exercée distinctement au niveau desins, du pied arriére et du pied avant, a différats
instants : tFmax correspondant au pic de force exege au niveau des Mains (M), du pied arriere (Pr)
et du pied avant (Pv). Ces quantités sont exprimées pourcentage
de la somme des forces exercées suivant une direntdonnée.

Le pied arriére favorise la projection du corpssviavant (figure 38). Cet appui
posseéde une part importante (> 50 %) dans la ptimud’'une quantité de mouvement
horizontale jusqu’a linstant d'éjection.{). En termes de forces maximales horizontales
(figure 39), 53:15% de la résultante des forces externes (soit 60%odls du corps) s'exerce

au niveau du pied arriére suivant I'horizont@l&, aux instants tFmax M et tFmax P¥.

L’amplitude de la contribution du pied avant es¢ @mn grande partie a la durée de son
impulsion plutdt qu’a 'intensité des forces quy €xercent. En effet, le pied avant posséde la
durée d’'impulsion la plus importante soit 04£05s (presque deux fois celle du pied arriére)
(figure 34), et les forces verticale et horizontglé s’y exercent sont respectivement de
'ordre de 123+11 % et 93+13 % du poids du corps. Ces forces sont comparabtasies
exercées au niveau des mains suivadt et du pied arriere suiva@X, alors que ces appuis

possédent une durée d'impulsion nettement inféieur

5 tFmax M instant correspondant au pic de force@eau niveau des Mains.
%6 tFmax Pr instant correspondant au pic de forcecéeeau niveau du pied arriére.
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3-Cinématique du centre de gravité

Suite a la caractérisation de la résultante desfoexercées sur I'athléte dafig a

chaque instant du départ du sprint (figure 40@stl possible d’estimer la vitesse instantanée
du centre de gravité et la variation de sa posiganémettant I'hypothése de stabilité de
I'athléte lors de la positioRrét comme énoncé dans le troisieme chapitre (8-111.4).

000 - o te z Forces t, &l

sane 4 MA Tepr

1600 =Ky
1 ¢ - Fz

Force [N]

7
- VGx
—VGy
- \VGz

Vitesse [mis]

Variation de la position

: -+ OGx
080 A — OGy
s -+ 0Gz

Pasition [m]

-0.1 01 0.z 03 0.4 0. 06 07 8

Temps [s]
Figure 40 Correspondances temporelles entre les vations de la résultante des forces,
de vitesse, et de la position du centre de gravilgrs du départ de sprint
Néanmoins, suite a I'étude des instants de misecgon (8-VI.1.1), il s’est avéré que

I'athlete n’est pas parfaitement stable au coutadeositionPrét
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L'athléte posséde donc une vitesse initiale antistwieure non nulle qui peut
atteindre des valeurs maximale de I'ordre de 0,13;M,25 m/s ; 0,38 m/s et 0,49 m/s selon
que I'on utilise I'approche A2, A4, A5 ou A6 (§-\111).

Suite a ce constat, il convient de définir judisement linstant de début de
I'intégration des données numériques. Le choixeatarsstant influe directement sur la valeur
de la vitesse (module et direction) et celle dedsition du centre de gravité lors de I'éjection.

Il importe donc de définir I'instant ou la variatia@les forces est la plus faible afin de débuter
I'intégration en considérant la validité du prireifondamental de la statique. Cela est assuré
suite a I'application de I'approche A2. La compsaeai des grandeurs de vitesses et angles
d’éjection issus de l'intégration des données deeto a partir de I'instant zéro et l'instapt
évalue l'incertitude de mesure a+25% pour la vitesse d’éjection antéropostérieure 8t a

+1,6% pour I'angle d’éjection.

Le gain de vitesse antéropostérieure noté des ramigrs instants deifhpulsion
reflete la grande accélération du centre de gradétd’athléte. L'analyse de la variation
instantanée de cette grandeur (figure 41) montrpramier pic trés important (20 m/s2). Ce
pic est atteint alors que les mains sont toujoarsantact avec le sol. Suite au décollage des
mains et du pied arriére), 'accélération du centre de gravité diminue etidnt négative
suivant I'axe vertical. Par la suite, et sous Beffle la seule impulsion du pied avant,
I'accélération croit et atteint un deuxiéme pic.I'lastant de I'éjection ), elle s’annule

suivant I'axe antéropostérieur et atteigt suivant I'axe vertical. Cette grandeur représente

I'accélération gravitationnelle (-9,81 m/s2) quinpet de vérifier la qualité de mesure et les
méthodes de traitement des données.

tem
20 O
b L tepr t, -+ ACGx
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E 2 =
E‘ 10 i{ r“ . <+ ACGz
=2 oo Al & 8
o 5 f“r ' &
3 { P~ f% 1
8 /SN A
< oommmmenn®m | | A vy
W’ a
.5 3
e ! LR (CITiTEEEEigRescieiieticat

0.1 0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 06 07 0.8
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Figure 41 Accélérations instantanées typiques du e de gravité

suivant les trois dimensions de I'espace lors d’'utépart de sprint
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Etantquasinulle lors de la positioRrét, la vitesse du coureur croit rapidement pour
atteindre en moyenne a I'éjection 2®2 m/s et 0,3:0,2 m/s respectivement suivant les axes
antéropostérieur et vertical. Suivant 'axe méduial, elle est pratiquement nulle (0,07 m/s).
La norme de la vitesse du coureur a I'éjectighgst de I'ordre de 2,£0,2 m/s et I'angle est
de 7+3°.

Lors du décollage des mairtgyj), la vitesse antéropostérieure du centre de @rait
coureur atteint 347% de sa valeur a I'éjection (figure 42). Au décgdalu pied arrieredey)
elle atteint 46:10% de la vitesse d’éjection. A I'éjection)( elle représente environ un quart
de la vitesse limite de coursejf\= 12 m/s).

OateM Oa tePr W a tePv
200

180
o 160 -
+—
.o 140
>° 120 2,9 m/: 0,3 m/ 2,9 m/!
,9 Mm/s ,5 M/S ,9 M/s
é 100 -
& 80
[%]
£ o0
> 40 4
20
o 46 192|196 51
Vx Vz v

Figure 42 Evolution des composantes et de la nornde la vitesse du coureur exprimées en pourcentage
de leurs grandeurs respectives aux instants d'éjéons des mains (teM),
du pied arriere (tePr) et du pied avant (tepv)
A T'éjection le déplacement du centre de gravisé @n moyenne de 0,60,01 m
suivant I'axe antéropostérieuDX,) et 0,2+0,1 m suivant la verticaleqz,) (figure 43).

Suivant I'axe médiolatéral)Y;), le déplacement est tres faible (environ 0,01 m).

bateM O a tePr W a tePv
0,6 m 0,2m 0,6m

Déplacement [% OG a te]

) l i l
25 .
18
12
, =l [

0Gx 0Gz oG ||
Figure 43 Evolution des composantes et de la nornde la position du coureur exprimées en pourcentage

de leurs grandeurs respectives aux instants d'éjaonhs des mains (teM),
du pied arriére (tePr) et du pied avant (tepv)
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La position initiale du centre de gravité peut &mculée suite a la connaissance de la
position des centres de pression respectivemenivaau des mains et des pieds lors de la
position Prét Or, vue la nature de la liaison des blocs avecplEeforme (liaison
encastrement), discutée dans le VI (8-VI.2.1),eshpas possible de déterminer directement
la position du point d’application de la résultades forces exercées au niveau des piegds (
La position du centre de gravit&)(est donc exprimée en pourcentage de la distaake t

séparant les centres de pression des mains etedissgpmme suit :

FZ +FZ FZ +FZ
GP =Y __Mxj00etGM, =" —"9x100
P P

Ainsi, la position horizontale du centre de gréyjtoint d’application du poids), est
située aGM, = 34% de la distance totale pieds-mains par rappopcént d’application de la

résultante des forces exercées au niveau des (MirfBgure 27).

Suite a la définition et a la quantification des chfférents paramétres dynamiques et
cinématiques du centre de gravité, il importe deurer leurs importances respectives dans

I’évaluation de la qualité du départ du sprint.

4-Caractérisation de la performance lors d’un départ de course
vitesse

Les variables cinématiques et dynamiques détermirsfte a la distinction des
actions mécaniques exercées a l'athlete lors d'épad de sprint, offrent une quantité
d’'informations complexes ne pouvant étre assimildesant que telles par I'observateur.
Pontier et al. (1990) précise gseite aux progres de I'instrumentation I'observateur a fini
par étre submergé par la masse grandissante desniattions... la seule réflexion ne suffit
plus a opérer la transformation des données d’oletion en éléments de connaissance ...
[Pont 90]. En effet, contraint par les limites a= sens, I'observateur est dans l'incapacité
d’effectuer une observation globale du geste. laedonc obligé de concentrer son attention

sur une quantité finie d’informations.

Partant de ce constat, depuis une vingtaine dannééfférents instruments
méthodologiques ont été développés. Ces méthodewdélisation et d’analyse de données
sont dites multidimensionnelles en opposition awthodes de la statistique descriptive qui

ne traitent qu’'une ou deux variables a la foise&lpermettent la modélisation d’une grande
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quantité d’informations en un petit nombre de Jada synthétiques. Plus exactement, elles
tendent a représenter une grande quantité de legidans un espace de dimension moindre
sans toutefois perdre de l'information par rap@art données de base. L'une des méthodes
qui permet cette modélisation eshialyse en Composantes Principa{@£P). Appliquée a
un ensemble de variables tel que celui de la ptéstnde, cette méthode factorielle permet
de comprendre et de visualiser comment les effetspldénomenes priori isolés se

combinent.

L’ACP est donc appliquéé & un tableaung x n) & deux dimensions associamt
individus etn variables. Les individus en nombre de= 92 représentent les lignes du
tableau et comportent 'ensemble des essais detdépa variables en nombre de= 91 sont
les colonnes et comportent les durées de contestinistants de mise en action et de
décollage, les forces, les vitesses, les dépladsnet¢ries angles de projections du centre de
gravité a différents instants de la phase du déjmdprint (Annexe 1-tableau 1). Appliquée a
un tel tableau, I'objectif de 'ACP est une étudeleratoire. Les deux voies principales [Esco

98] de cette exploration sont :

s la transformation en distances euclidiennes deximpitgs statistiques entre
éléments afin d’établir un bilan de ressemblancesedes essais de départ et un
bilan des liaisons entre variables. Deux essar@s&mblent d’autant plus qu’ils
possedent des valeurs proches pour I'ensembleatiebles. La liaison entre deux

variables est mesurée par le coefficient de cdroéldinéaireR.

s la constitution de nouvelles variables en nomdpiaférieur an (q le plus réduit
possible) tout en limitant le plus possible la patinformation. Cette « réduction
de données » permet de créer de nouvelles variadygelés Composantes
Principales(CP). Les CP engendrées sont des combinaisorasréséles variables
initiales et doivent permettre la reconstitutiamplus fidele possible, des variables

initiales.

L’étude des résultats de 'ACP se fait grace adlgse des différentes représentations
géomeétriques (plan factoriel) des corrélations eedss variables ainsi que du nuage des
individus [Pont 90].

2T L’ACP est réalisée en utilisant le logicRlI(Licence GPL Version 2, June 1991 - http://www.Rjgct.org)
ainsi que le packagede4développé par le Laboratoire de Biométrie et Bj@d=volutive de I'Université de
Lyon (http://pbil.univ-lyon1.fr/ADE-4/)
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4.1-Analyse en composantes principales

Afin de faciliter la lecture du tableau (92 91), les 91 variables initiales sont

regroupées selon leurs natures. Cing groupes @bles sont ainsi créés:

o Variables temps regroupent le temps de latence, la durée d’isipn) les instants

de mise en action, de force maximale, et de degmllaa définition de ces instants
offre des points de contrdle uniformes a tous kEsais. Cela permet d’'effectuer une

estimation relative et objective des autres vagisibl

o Variables force regroupent les composantes et résultantes desf@xercées au

niveau d’'un ou plusieurs appuis a des instantsgfiréd.

- Variables vitesse du centre de gravités) : regroupent les composantes et la

norme de |1&/¢ aux instants prédéfinis.

- Variables déplacement du centre de gra¢@&) : regroupent les composantes et

la norme de cette grandeur aux instants prédéfinis.

o

Variables angle regroupent les évaluations de I'angle de praeactiu centre de

gravité aux instants prédéfinis.

L’'analyse du tableau de données comportant les B2 et les 91 variables
déterminées suite aux mesures dynamométriques metdifu sprint conduit tout d’abord a
calculer les parametres descriptifs élémentairpsmés dans le tableau 2 en Annexe 1.

Une confrontation simultanée des variables estifée afin d’étudier les degrés de
liaisons entre les variables. Cela conduit a land&in de la matrice des corrélations. C’est
une matrice carrée d’ordre= 91 regroupant tous les coefficients de corréldiidaire entre
toutes les variables prises deux a deux. Elle ystégique par rapport a sa diagonale

principale dont tous les éléments sont égaux a un.

Dans le souci de faciliter la lecture de cette ingn@te matrice (Annexe 1-tableau 3)
du point de vue dimensions (92 91), les coefficients de corrélations linéairesitso
représentés par un code couleur (figure 44).

Cette matrice de couleur (figure 44) exprime daons ¢$riangle supérieur les

coefficients de corrélatiorR 0] -1 1].
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Dans le triangle inférieur (figure 44) sont représs les seuls coefficients de
corrélations significatif® (p < 0,05). Ce sont les éléments de la matricet drvaleur

appartient a lintervalle- 07 -1] si la fonction affine est décroissante, et & lintdle

[0,7 1] dans le cas d’une fonction affine croissante.
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Figure 44 Représentation de la matrice des corrélains dans le triangle supérieur et de ses éléments
significatifs (p < 0,05) dans le triangle inférieur Les 91 variables sont groupées en cing groupes de
variables (temps, force, vitesse du CG (VCG), déptament du CG (OCG) et angle de projection du CG).
Les valeurs numériques de cette représentation soptésentées en annexe 1-tableau 3

La lecture de cette représentation (figure 44)fdduwtes éléments de description des
associations entre variables. Cela permet davaie premiere idée sur le réseau

d’interrelations existant entre les variables. lalgse en composantes principales conduit

ensuite a une synthése de ces liaisons.

?® Un coefficient de corrélatiofR | > 0,7 associé a 92 mesures indique une corrélatiénite significative, la
probabilité p que les variablesety soient décorrélées est inférieure a 5%.
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Il ressort de cette représentation (figure 44)lgsevariables temps sont indépendantes
de toutes les autres variables de I'étude. Ceétmigre constatation est en contradiction avec
les études antérieures (8-11) qui soulignent I'eeise d’'une relation étroite entre la vitesse du
centre de gravité a I'éjection et le temps de lkeeou la durée de I'impulsion. Cette

discordance peut étre due a la différence du nidéapertise des populations étudiées.

Les variables force ne présentent des liaisonsvgo'auelques variables vitesses
telles que la vitesse du centre de gravité suiVame antéropostérieur et sa norme aux
instants de décollage du pied arriere puis du giecht. Outre les relations avec les variables
force, les variables vitesses présentent de foidesons avec les variables déplacement et
angle.

Cette premiere étape exploratrice détermine urefalegré de dépendance entre les
variables. En effet, parmi les liaisons possibsyjlement 4% sont effectives. Ce faible
pourcentage de liaison entre les variables ded&tprésente un « diagnostic » pessimiste
quant aux résultats de I'analyse factorielle.

Vue la nature des variables de cette étude, il itepdeffectuer une standardisation
(centrage et réduction) afin de s’affranchir deditxaire des unités de mesures (Annexe 1.2).
L’analyse des composantes principales devient dammmée (ACPN). Cette normalisation
augmente le poids de la variabilité des variableslg que soit leur intensité relatfie

4.2-Interprétation de PACPN

La premiere phase de I'analyse étudie I'importaglobale des liaisons entre variables
(facteurs) ainsi que les grands traits de la fodmawuage de points qui les représente. Cette
étape de I'analyse est accessible suite a la diétation de la valeur propre (ou inertie liée a
un facteur) qui est laariance des coordonnées des points individus’axe Icorrespondant.
C’est un indice de dispersion du nuage des inds/idians la direction définie par I'a{eeba
00]. La somme des valeurs propres est égale au neodebvariables soit 91 dans le cas de
cette étude ; un tableau détaillé comportant lalitétdes valeurs propres est représenté en

annexe (Annexe 1-tableau 4).

Afin de définir les « pouvoir explicatifs » des fewrs, ces quantités sont exprimées en
pourcentages de la variance totale (figure 45).

%9 Cette normalisation permet qu’une variable, quigg@mple prend des valeurs entre un et cent hpa®idix
fois plus importante qu’une autre prenant des valde un a dix.
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Figure 45 Diagramme des vingt premiéres valeurs ppres exprimées en pourcentage
accompagnées des données chiffrées des dix prem#valeurs propres
Le diagramme des valeurs propres (figure 45) dééunitpremier lieu, la part de la
variance (ou inertie) totale prise en compte pardix premiéres composantes principales
(parmi 91) ; en deuxieme lieu, il permet d’étudiatlure de la décroissance des valeurs
propres afin de définir le nombre d’axes (compasamprincipales) a retenir. Escofier (1998)
précise qu’une forte décroissance entre deux \a@lguapres successives incite a retenir dans

I'interprétation les facteurs précédents cetteaésance [Esco 98].

Dans le cas de cette ACP, il n’est pas aisé detdéta « déflexion » correspondante
a lirrégularité de la décroissance des valeurspia® Le scree-testde Cattel est une
procédure parmi d’autres pour étudier la régulatééette décroissance. Présenté par Saporta
(1990) comme une procédure empirique permettantegérer les « coudes » (déflexion,
décrochage) [Sapo 90] ce test consiste a calauldifference premiéere entre les composantes
principales (CP):CRE -CPR, =9, et CR,-CR =0, ... puis les différences secondes
0,-0,=A, et 5,-9,=A, ... afin de ne retenir que les CP telles que letmihces

secondes soient toutes positives.

Ne permettant pas de déeduire une quelconque défieles valeurs propres de cette
ACP sont régulierement décroissantes des les presni@leurs (figure 45). Lebart (2000)

précise a ce sujet queeles variables ne sont pas fortement corrélééeariles(ce qui est le
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cas de cette ACRs valeurs propres sont régulierement décroissajiteba 00]. L'inertie

totale est donc faible et il n’existe pas de digecprivilégiée.

Géomeétriqguement, cela se traduit par le schéma figure 46 qui présente un nuage

de points a peu pres « sphérique ».

Plan factoriel CP_ / IZ:F'i Plan factoriel CF'?. f CPE
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CP, cp,
Figure 46 Nuage des variables dans les deux plamforiels exprimées en fonction

de CP/ CP, puis en fonction de CR/ CPs
Dans la figure 46 ci-dessus sont représentée®llesriables de I'étude exprimées
dans deux plans factoriels formés par les deux premiergsosamies principales (€PCPR,),

puis par la deuxieme et la cinquieme composantes/(CR,).

Ces trois axes (GPCPR et CR), possedent le plus grand nombre de coefficient de
corrélation significatif {R| > 0,7) avec les variables étudiées. Le tableau compoces

données est exposé en annexe (Annexesl-tableau 5).

La distribution des variables dans ces plans fadtoprésente un nuage de points de
faible inertie totale ne permettant pas de défime direction privilégiée. Il devient donc
inapproprié de représenter I'ensemble des variabed’étude par un nombre réduit de

criteres synthétiques.

Ce constat ne traduit pas forcément un échec dalyse, au contraire, il représente
un résultat fort intéressant en soi, bien que €otif pour lequel I'ACP a été élaborée ne soit
pas atteint. En effet, ce résultat traduit le caradtedissociable des variables étudiées. Il faut
donc étre prudent lors de [linterprétation des ltésl pour la caractérisation de la

performance du départ.
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Ainsi, pour une estimation juste et objective d@éaformance de départ du sprint, il
convient de considérer le plus grand nombre deabkes, autrement I'analyse sera réduite et
limitée aux seules grandeurs étudiées. Cela coaclEm études précédentes (§-11.3) qui
considerent la vitesse d’éjection comme étant ikerer de performance du départ de course
vitesse. Il importe donc d’augmenter le nombre décres de réussites sans toutefois
submerger I'observateur par une quantité importdiméormation.

Ainsi, dans le paragraphe qui suit, des relationisrvariables sont étudiées afin de
mieux comprendre la dynamique du départ de sphimedpart, et d’analyser la pertinence de

ces variables dans sa qualification, d’autre part.

4.3-Analyse des relations intervariables

Etant le plus souvent inexploitées lors du gesteddpart de sprint, les forces
maximales exercées au niveau des mains suivang lreotizontal et vertical semblent
dépendre du pourcentage du poids exercé au nivewaesimémes appuis lors de la position
Prét (figure 47).

y =-0,98x + 2,49 y=142x-11,65 ©
- = R?=0,77 O
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x x
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Fx Mains "Prét" [%Poids] Fz Mains "Prét" [%Poids]

Figure 47 Relations entre la force exercée au niveales mains lors de la position statiquerét
et a I'instant ou elle est maximale en fonction dpoids du corps. Suivant les axes horizontal et vecal

Contrairement, I'étude des forces exercées au midagied arriere lors de la position
Prét et lors de son maximum ne permet pas de dédugequelconque relation de cause a

effet, que ce soit suivant I'axe antéropostériauvertical (figure 48).
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Figure 48 Relations entre la force exercée au nivealu pied arriere lors de la position statiquePrét
et a l'instant ou elle est maximale en fonction dpoids du corps. Suivant les axes horizontal et vecal

De méme, lintensité de la force exercée au nivdhapied avant, lors de la position

Prét et lors de son maximum (figure 49), ne présente ¢ relation de cause a effet

significative.
A y=-L,79x + 102,61 107 y=-0,2x+127,01
— 120 - A R?=0,07 —_ i
3 AA 5 150 A 0 ® R?=0,03
g s A ped 2 g °© 0% o
o o
X 100 ' A dan Apr A X140 { g
ok AT A = Sele @)
% & A & % o0 OO@ % @) 8
£ NN/ App A £ 130
o N NG 3 g0 o ° §
= A A A A A S 122040 00
2 2 % © o o o0
& %07 < 110 ® o ) ol o
X A I - o o8 ®o % © o
o
40 . . . ; . 100 . . ; ;
0 2 4 6 8 10 0 10 20 30 40 50
Fx Pied av. "Prét"[%Poids] Fz Pied av. "Prét"[%Poids]

Figure 49 Relations entre la force exercée au nivealu pied avant lors de la position statiquérét
et a l'instant ou elle est maximale en fonction dpoids du corps. Suivant les axes horizontal et vecal
Les résultats exposés dans les figures 48 et 4Memd appuyés ceux de Davila et al.
(2006), qui, en effectuant une critique enversdesiciens et entraineurs, démontrent que
'augmentation de l'intensité des forces horizoega¢xercées au niveau des pieds, lors de la
positionPrét, n’entraine pas une amélioration significativdade performance » [Davi 06].

Concernant I'écart antéropostérieur, entre la mrsilu centre de gravité et le point
d’'application de la résultante des forces exercéaiieau des pied$&@,) (8-111.4), les études
antérieures [Bren 86 ; Kraa 01] démontrent quedferde cet écart est proportionnel a
I'intensité de la force réactive engendrée lord’ tepulsion Notant aussi que I'exploitation
de la seconde loi de Newtoiq(11.9) montre que, pour une méme durée de temps, latiari

de la position du centre de gravité de I'athletepesportionnelle a la résultante des forces
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externes qui lui sont appliquées. Il est donc fbesgi’estimer I'amplitude de la variation de
la position antéropostérieure du centre de gravif@artir de la connaissance de sa position
initiale par rapport a la résultante des forcesrae au niveau des piedSH,) et/ou des
mains GMy). L'étude de régression linéaire en@P; (exprimée en pourcentage de la
distance entre les points d'application des réstdtgpieds et mains) et sa variation
antéropostérieure1QCG,) démontre que la corrélation est faible (figura)s0
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Figure 50 (a) Relations entreGM, et AOCG,, (b) relation entre GM, et V, éject

GM, exprimées en pourcentage de la distance pieds-maif#$PM)

L’'absence d’'une relation de causalité er®, et AOCG (figure 50a), permet de
déduire I'absence d’une relation en@#&, et la vitesse antéropostérieure du centre detgravi

a I'éjection, c’est ce que montre la figure ci-desfigure 50b).

Vue la tres faible intensité de la vitesse verécall’éjection, I'étude de régression
linéaire entre la vitesse antéropostérieure et gan@é a I'éjection présente une forte
corrélation (figure 51). Cela permet de déduiremdéuen connaissance de l'autre avec une
précision de 99 %.
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Figure 51 Relation entre la norme de la vitesse d&ction (Norme Véject), la vitesse horizontale\(, éjec)
et la vitesse verticale\(, éjec) au méme instant
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L’estimation de la seule vitesse antéropostériaersuffit pas pour déterminer I'angle
d’éjection. Pour connaitre cet angle, il faut beamiendu évaluer les deux composantes de la

vitesse, antéropostérieure et verticale.

La présence d’'une forte corrélation entre la nodnééjection et sa composante

horizontale (figure 51) pourrait étre interprétenume suit : plus I'angle d’éjection est faible,

plus la vitesse antéropostérieure a cet instamt ipeportante V. :“\7“0039). De méme

éject
plus la vitesse antéropostérieure est grande,lpluariation de position du centre de gravité
est importante (pour un méme intervalle de temg)l’étude de régression de la norme de la
vitesse a I'éjection avec l'angle (figure 52a) puasec la variation de la position

antéropostérieure du centre de gravité (figure B2imtre de faibles corrélations.
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Figure 52 Relation entre la norme de la vitesse d&tion, I'angle d’éjection et la variation
antéropostérieure de la position du centre de graté

La vitesse du centre de gravité a I'éjection edépendante de la force maximale

exercée sur les blocs suivant les deux axes :drmagk(figure 53a) et vertical (figure 53b).
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Figure 53 Représentation graphique de la relationrdre la force maximale exercée
au niveau des pieds et la vitesse d'éjection suivars axes horizontal et vertical

Il est postulé que la vitesse acquise par un poatériel a masse conservative dans un

référentiel galiléen est proportionnelle a la résuke des forces qu'il subit en fonction du
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temps. L'absence d’'une relation directe entre fadet la vitesse dans le cas de cette étude
démontre tout l'intérét d’intégrer le facteur tenfdarée d’application de la force). Toutefois,
I'étude de la vitesse d’éjection du centre de iggaen fonction du produit de la durée
d'impulsion par le maximum de la somme des forcegsraes au niveau des pieds
( f (max(F 2pieds Ldt impulsion) =V, ) ne permet pas de déduire une quelconquéorela

ject

de dépendance entre les deux grandeurs (figure 54)
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Figure 54 Relation entre la vitesse d’éjection antépostérieure (Vy éjec) et le produit de la durée

d’'impulsion (dt impul) par le maximum de la somme @s forces antéropostérieures
exercées au niveau des deux pieds (Fx2pieds)

Cette faible corrélation entre le produit de lacebmaximale (des forces exercées au
niveau des deux pieds) par la durée d'impulsida gitesse d’'éjection démontre que méme la
prise en compte des forces maximales et du tempspdision ne conduit pas une
caractérisation juste de la vitesse d’éjection.

Afin de vérifier ce constat, la relation entre tmsne des forces exercées au niveau

des quatre appuis en contact avec le ill_:.(ext) et la vitesse d'éjection est étudiée. La
relation f(max(}_ Fea ))=Veex présente un coefficient de détermination linégike= 0,53)
plus élevé que la relatiof(max( P pieds ) = Veexr précédenteR? = 0,46).

Toutefois, la relationf(max(ZT:ext )x dt impulsion)=\4e«: présentant un coefficient

de déterminatio®R2 = 0,40 supérieur &2 = 0,30 mais toujours de faible amplitude, on eetp

donc pas déduire une éventuelle liaison entre ees grandeurs.

Nous avons souhaités par ces résultats souligeerelir commise par une telle
interprétation. Toutefois, la formulation du théoee de la quantité de mouvemest.(v.6)
suffit pour démontrer I'erreur conceptuelle faitese limitant a la force maximale exercée au

niveau des pieds pour évaluer la vitesse d’éjection

90



Deuxiéme partie Chapitre IV

5-Conclusions

L’analyse de la dynamique de l'athlete issue denksure des actions mécaniques
permet de quantifier les différents parametres eptfdes d’influencer sa performance de
départ, et en particulier sa performance sur 10q8HV). La qualité des mesures, du
traitement et du calcul est vérifiée suite a daxc@dures d'étalonnage, de correction et de
contrle de parametres tels que la constante d&eti®n gravitationnelle lors de la phase
aérienne du sujet (juste apres son e€jection). Suiteette validation, la comparaison de

plusieurs méthodes de détermination de l'instamhie en action de I'athléte est effectuée.

Cette confrontation a mis en question la détecéiotomatique des faux départs et a
démontré tout I'intérét de choisir judicieusementseuil limite & partir duquel I'athléte est
considéré en mouvement. Ainsi, la définition desegil doit prendre en compte la précision
de I'outil de mesure dynamométrique utilisé ainse d'instabilité de I'athléte, autrement

I'athléte peut étre sanctionné a tord.

L'IAAF est parfaitement consciente de cet enjeuaugj et c’est pour cette raison
qu'elle a instauré une régle exigeant 'immobifitde I'athléte lors de la positidPrét afin de
remédier a ce défaut de moyens techniques. Tostdfodétermination des faux départs ne
prend pas en compte la variation des forces exeraéeniveau des mains qui peuvent
devancer celles des pieds de 50 ms. Cette varibtisgue de I'action des mains doit étre la
cause de l'accélération du tronc. Une analyse citiéore segmentaire fine permettra de

vérifier cette hypotheése.

La mesure des forces exercées distinctement aaunisle chaque appui lors du départ
de course vitesse offre une quantité d'informatdficile voire méme impossible a assimiler
par I'entraineur qui cherche a trouver rapidemess iddices justes et precis, afin d’orienter
son choix et ses prises de décision lors des sgad@mtrainement. Une analyse en
composante principale (ACP) est donc effectuée poéer un nombre réduit de nouveaux
criteres synthétiques traduisant 'ensemble desa@ables mesurées et calculées.

30 Régle 162.2 « Le départ de toutes les coursegaatecoup de feu d’'un pistolet du Starter ou dippareil
de départ approuvé, tiré vers le haut, dés quéalee® aura vérifié que tous les athlétes sont ibilee et dans la
position de départ correcte »
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Toutefois, I'élaboration d’ACP a rendu compte deddure indépendante des variables
étudiées. Etant peu structurées (faibles corrélg)joles 91 variables cinématiques,
dynamiques et temporelles recueillies ne peuventép@ modélisées en une quantité réduite
de criteres synthétiques. Cet échec de modélisationtraint I'observateur a prendre en
compte le plus grand nombre de variables poss#fiesd’effectuer une analyse globale et
objective du geste.

De ce fait, vu le nombre réduit des corrélatiohgnporte d’étre attentif aux liaisons
inter variables existantes. L'étude de la variaiil@s forces exercées au niveau des mains a
permis de quantifier leurs contributions dans Istgale départ. L’écartement horizontal du
centre de gravité par rapport au point d’applicatite la résultante des forces exercées au
niveau des pieds est proportionnel a l'intensité fieces exercées verticalement au niveau

des mains.

Contrairement & ce que supposent les études préesd@-11.2.2), cela n'est pas en
relation directe avec l'intensité des forces réastiexercées au niveau des pieds. Cette
contradiction est certainement due au niveau d’eiggedes populations étudiées. La synergie
segmentaire n'étant pas forcément la méme, les m@waraintes de départ n’engendrent
donc pas les mémes grandeurs finales. Ce condta&negartie expliqué par la mauvaise
corrélation obtenue suite a I'étude de régressih.figure 45 et 46) entre la norme de la
vitesse a I'éjection et la position horizontale ckntre de gravité par rapport au centre de

pression des mains.

Aussi, la force maximale exercée par les piedslesirblocs ne renseigne pas sur
I'intensité de la vitesse d’éjection. Cela restai vnéme en considérant le produit de la force
maximale par la durée de I'impulsion. Il n’est dgas possible de simplifier I'évaluation de

la vitesse d’éjection a la mesure des seules foneegmales et de la durée d’'impulsion.

Enfin, d’aprés les résultats de cette étude, leixgiion de lintensité de la vitesse
d’éjection ne permet pas a elle seule I'évaluatienla qualité d’'un départ. Ce paramétre
utilisé comme l'indice de performance dans les &yarécédentes ne présente pas dans le cas
de notre étude de relations linéaires avec legréifits parameétres de départ tels que le délai
d’éjection, la position du centre de gravité avahtaprés I'impulsion, ou encore I'angle
d’éjection. Il convient donc d’élargir la définitod’un bon départ et prendre en compte
d’autres parameétres susceptibles d’influencer tfopmance.
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Suite a I'étude de la dynamique et de la cinématidw centre de gravité des athletes
lors des essais de départ de course vitesse,dapparu nécessaire d’élargir la notion d’'un bon
départ afin qu’elle compte d’avantage de criteresatdissites. Toutefois, vu la grande quantité
d’'informations pouvant étre recueillie par dynamtnné 'observateur se trouve rapidement
submergé (8-1V.4). De plus, vu I'impossibilité dedéliser cette grande quantité en un petit
nombre de variables synthétiques (8-1V.4.2), il amp de sélectionner directement un

nombre fini de criteéres pouvant étre traduits siragés par I'entraineur.

Ainsi, au cours du premier chapitre (8-V) de cettésieme partie, la variabilité de
certains parametres de départ a pu étre traduiextedinent en termes de variation de
performance (temps) (8-1). D’autres parametresn@aessité la construction de modéles pour

évaluer leurs conséquences sur la performance.

Le deuxieme chapitre (8-VI) de cette partie, dédes différentes étapes de
modélisation et de conception d’'un outil de terpaémmettant I'évaluation de la performance
du départ de course vitesse au 100 m en offraf¢éeotbackguasiinstantané des parameétres
sélectionnés a l'entraineur et son athlete. Le Idgpement de cet outil est effectué a la
demande de la Fédération Francgaise d’Athlétism#éientes solutions d’estimation de la
somme des forces externes sont étudiées pour figamdiurs effets sur la précision des
parametres du départ. Cela est effectué dans ldeblimiter au mieux le colt de I'outil de

mesure des forces tout en garantissant une estimjaste et précise.
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Chapitre V.

Caractérisation de la performance de départ de

course vitesse au 100 m

La partie précédente de ce document identifie wiffts parameétres mécaniques
accessibles par dynamomeétrie et susceptibles aéinfler la performance de l'athlete lors
d'un départ de course vitesse. Le tableau ci-des@ableau 7) représente les six meilleurs
essais sélectionnés (parmi 92) en prenant en coampseul parameétre a la fois. Il s'agit du
temps de réaction/\t

), de la durée d’'impulsionAt ), de la position initial®©G, et

réaction impulsion

finale OGe du centre de gravité, de la norme de la viteské&jextion Hvéjea , et enfin de

'angle d’éjection.

Tableau 7 Les six meilleurs essais en termes de temps de réaig, durée d'impulsion,

positon initiale et finale du CG, norme de Ve, et angle d’éjection

Es§ai de Atréaction Atimpulsion OGta OGte H VéJECf d’gggltieon
départ [ms] [ms] [% PM] [m] [m/s] [degre]
E1l 104 438 33 0.61 2.90 10
E 2 110.5 365 27 0.54 3.2 11
E3 106 442 14 0.53 2.84 5
E4 128.5 492.5 64 0.75 3.03 8
ES5 108 406 24 0.68 3.37 3
E6 125 449 32 0.61 2.83 0
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Ce tableau (tableau 1) montre que le sujet ayapluls grande vitesse d’éjection est

toutefois pénalisé lorsque I'on considere les aypaameétres de départ.

La meilleure performance de départ serait cellecgmprend non seulement la plus

grande norme de vitesse a I’éjecti”ﬂé,—ect

, mais aussi le temps de réactiait (. ..,) et le

délai d'impulsion Qt ) les plus courts, les positions initid&>, et finaleOG, du centre

impulsion
de gravité les plus lointaines et I'angle d’'éjeatite plus faible lui permettant ainsi de
poursuivre sa course dans de bonnes conditiongaleair minimale de I'angle d’éjection du
centre de gravité avancée dans le tableau 1 doit étre redéfinie en tenant compte des

parameétres mécaniques des les premiéres foulémsidee.

Au cours du premier chapitre de ce manuscrit, lBonale performance sur 100 m a
ete définie. Tenant compte de cette définition, oosversion en temps de ces parameétres
s’impose. Un modéle cinématique de la course esldgpé afin de permettre, a une distance

donnée du départ, d'estimer la pénalité (ou le)gairtemps induit par ces grandeurs.

1-Influence des positions initiale et finale du centre de gravité

Les positions initiale @G,) et finale OGe) du centre de gravité de l'athlete par
rapport a la ligne de départ sont deux grandeupsirakes en metre. Elles peuvent étre

converties en seconde en considérant que la erte gain) de temps est égale a :

@)
A =2%

position — V.
lim

Eq.V.1

ou Vim est la vitesse maximale limite de la course, emiiron 10 & 12 m/s (8-1.1.3).

2-Influence du temps de réaction et de la durée de ’impulsion

Le temps de réaction (8-1.3.1) qui comprend le idflee met le signal de départ pour
parvenir a I'athléte et le délai que met ce derp@ir y répondre peut étre directement calculé
par la soustraction de I'instant de début de Iactle I'athlete dans les blogsa I'instant du

signal du dépatt.

Dt gion =t 1 Eq.V.2

réaction
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La durée de l'impulsion correspond a la difféereroetemps entre I'instant d’éjection
t. et I'instant de début de I'action de l'athlete da@s blocs..

Atimpulsion = te _ta Eq-V-3

Ces difféerenceseq.v.4 et 3, exprimées en temps, estiment directement lalipéioa
'avantage qui peut étre attribué a I'athlete. hethodes d’estimation des instanis, ett.

sont décrites dans le quatrieme chapitre de ce seah(g-1V.1).

3-Influence de ’intensité de vitesse d’éjection
3.1-Elaboration du modéle

Vu la complexité du parametre vitesse, I'apprécratide son influence sur la
performance au 100 m est estimée a partir d'un reatievariation de la vitesse du centre de
gravité du coureur en fonction de la distance pawo® (8-1.1.figure 1). L'étude de la
variation de cette quantité permet d’émettre I'tixgse que la vitesse de I'athléte suit une loi
exponentielle. Ce modeéle introduit deux nouveausampetresD et Vi, qui caractérisent

« I’état » du coureur.

V= (Vlim _Véject ) x ( 1- eK ) +VéjecI

Eq.V.5
avecK =-In2x (d — e ) /D

V : vitesse instantanée du CG du coureur suivant BaxéropostérieudX,
Vim : vitesse maximale de course du CG du coureunéteu cours du 100 m
Vgject: Vitesse du CG du coureur au moment de I'éjectemnblocs de dépairt)(
d : distance parcourue par le CG du coureur depuigra de départ

dgject: distance du CG a la ligne de dépait a

D : période spatiale de la variation de vitesse. Elerespond a la distance ou la

variable varie d'un facteur 2 (figure 55).
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Figure 55 Variation de la vitesse (exprimée en pouentage de la vitesse limite Vlim) en fonction
de la distance parcourue pour une période spatial® = 10 m
Pour connaitre la loi de variation en fonction ldedistance parcourue, il faut
considérer quatre constantés,, Veecs D et dgjece LeS grandeurs a I'éjectioVdec et dsjec)
sont directement accessibles suite a des mesunasndynétriques. Les deux autr®g.{etD)

peuvent étre évaluées par effet photoélectriquéad@mp’)et/ou par effet doppler (radar).

Le parametr@siec: n'influence pas sensiblement les résultats fin&imxeffet, pour une
variation grossiere de 100% dgec (Soit une variation de 0 a 0,5 m), tout en maiaten
constant les autres parametm®sH7 m,Vgject =3,5 M/s eVim= 11,5 m/s), la performance sur
100 m ne varie que de 1,4%, soit environ 0,1 s.cBdait, en se référant a I'équation 5
(Eq.v.6), le termeK s’écrit :

K=-ln2xd/ D

La période spatial® et la vitesse limiteV;, dépendent, quant a elles, du niveau
d’entrainement de I'athlete et de son « état deéos.

Pour déterminer la pénalité induite pafec; il importe d’estimer les parametrég, et
D en fonction du niveau d’entrainement du coure@gi¢mal, national, international).
Actuellement, I'ajustement des parametres est wiea partir de données obtenues par des
mesures dynamomeétriques (plateforme de force) @toplectriques (OptoJump). Le premier

outil permet I'évaluation des différents parametre€caniques a I'éjection tandis que le

3L www.microgate.it (voir dans : Home > Timing & SpoerProduits > OptoJump)

* Concernant la loi exponentielle, les théoricieniisent souvent une écriture de la forrge”) ou 7).
Les constantes ou r ont cependant une signification peu pratique dietpte vue des expérimentateurs.

correspond a la distance ou la variable varie gpoe 1/e Ici, I'écriture de la formeel "29P) st adoptée.
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second, positionné sur 20 m, permet I'estimatiotiadétesse du couretfren fonction de la

distance parcourue.

Ces mesures non synchrones ne peuvent donner guéegances. L'OptoJump
mesure les instants de contact des pieds avecl.leCsasidérant la course comme un
mouvement cyclique, il devient légitime d’estimer Jitesse de déplacement du centre de
gravité du coureur. La distance entre le centrgreeité et le pied au moment du contact est
sensiblement constante [Leha 05]. Malgré ces liioitg, les premiers essais de détermination

deVim etD donnent des résultats plutét satisfaisants (fi§éje

_
—_
J

10
79T
E. g |
@
@ 7 @ Vitesse Exp.
S5 s —Modéle
5 -
4 -
3 I‘ T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Distance [m]

Figure 56 Vitesse expérimentale (Vitesse Exp) d’ucoureur et modéle de la variation de la vitesse en
fonction de la distance parcourue = 6 m etV,,, = 10 m)

L’étude de corrélation entre les valeurs expérimlest de la variation de la vitesse
expérimentale et le modéle d’estimation de la m§raadeur présente un résultat positif avec

un coefficient de déterminatior?= 0,99 et une équation de régression linéaira derine :
y =1,05¢ -0,36.
3.2-Validation du modé¢le a partir de données expérimentales

La validation du modeéle de vitesse est effectuéatiisant ces outils de mesures :

s une caméra HDV dont I'axe optique est horizontapetpendiculaire au plan du

mouvement
s un OptoJump de 10 m

s un radar dont I'axe est confondu avec celui dadtep

32 e coureur participant a cette expérimentatiordestiveau national ; 4ge = 20 ans ; taille = 1,8 m
et masse = 78 kg.
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Suite a la calibration du champ de course, le a@@&dge du film en une séquence
d'images et la détermination de points remarquabigfmies par des marqueurs fixés au
préalable sur I'athléte, la vitesse d'éjection ‘d¢hléte” a pu étre estimé a 3,3 m/s avec une
incertitude de+0,2 m/s. Les données de I'OptoJump et du radar pezntetjuant a elles
d’estimer la variation de la vitesse du coureuguffe 57). Ce dernier doit parcourir le plus
rapidement possible la distance de 30 m a padin départ en quadrupédie dans les blocs de
départ.

10 -
@ 9
E g
(<)
2
g 7
> 6 +V Radar
5 | —V Modéle
4] e/ OptoJump
3 ] T T T 1

0 10 20 30 40 50
Distance [m]

Figure 57 Variation de la vitesse horizontale d’urcoureur en fonction de la distance parcourue. Les
criteres de simulation sont deéfinis comme suitVim = 9,4 m/S Vet = 3,28 m/sD =3,6 m etdgje:= 0,52 m

La période spatial® de ce coureur est plus courte en comparaison lasceés
coureurs de niveaux moins élevés. Il convient @'ptudent sur la valeur de la vitesse limite
mesurée par le radar du fait que le coureur a caroéa ralentir a 30 m.

Pour caractériser «la montée en vitesse » du ggufa période spatiale de la
variation de vitesse est en concurrence avec l&at®n du coureur qui est caractérisée par
son intensité maximale et par sa durée. La périguhtiale rend compte de ces deux
parametres. Elle représente une variable de syntingisne subit pas I'amplification du bruit

lors du calcul de l'accélération du coureur a pddisa vitesse (figure 58).

Rappelons que l'utilisation des outils OptoJumpaelar, dans le cadre de notre étude,
se justifie par une nécessité d’approcher I'évolutie la vitesse du coureur aprés son éjection
des blocs de départ.

3 L'athléte participant a cette expérimentationdeshiveau national ; &ge = 20 ans ; taille = k75
et masse = 76 Kg.
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Figure 58 Variation de I'accélération (Acc) du coueur en fonction de la distance parcourue.
Ces résultats sont obtenus a partir de ceux de lggtire 57 (Modéle et Radar)
Les résultats obtenus avec un seul coureur semitiensatisfaisants et meéritent d’étre
confirmés. Toutefois, il convient de disposer, pdas groupes de niveaux, de différentes
mesures de la variation de la vitesse afin d’éatabii modele prédictif de la pénalité par la

seule connaissance Wgec:

La détermination de la variabilité des criteressadeulationD et V)i, en fonction du
niveau d’entrainement de l'athlete fournit des infations utiles aux entraineurs qui
cherchent & caractériser I'évolution de leurs cotgr@our établir un suivi longitudinal. Afin

de se rendre compte de I'importance de ces crjtiEnasimpact sur la performance est étudie.

3.3-Influence de la variation des critéres de simulation et de V.

éject
L’étude de linfluence de la variation des criterds simulation D et Vi) sur

I'estimation de la performance de course de vitasise00 m est effectuée en faisant varier :
o lavitesse d’éjection de 2 a 4,5 m/s
o la période spatiale de5a9m

o |a vitesse limite de 10 a 12 m/s
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Figure 59 Simulation de la performance sur 100 m efonction de la vitesse d’éjection,
de la vitesse limite Ylim) et de la période spatialem)

Les courbes ci-dessus (figure 59) sont des expmtlest Cependant compte tenu de la
faible variabilité des parametre¥sgcs Vim ., D), il est possible de considérer que la

performance varie linéairement avec les paramdtreégnt alors :
o APerformance (s} - 0,85 s par m/s de la vitesse limite
s APerformance (sy - 0,32 s par m/s de la vitesse d'éjection
s APerformance (sy 0,17 s par m de la période spatiale

Expérimentalement, pour obtenir une estimatiotadeerformance a 1%. pres (c'est-a-

dire a 0,01 s), il faut avoir une précision sur gagemetres de :

o 1%o pour la vitesse limite
- 1% pour la vitesse d'éjection
- 1 % pour la période spatiale

La précision sur la vitesse d'éjection est acb&sgpar mesure dynamométrique.
L’évaluation de la période spatiale et surtout aevitesse limite avec de telles précisions

nécessite 'emploi d’'un lourd dispositif expérimanitilisant des outils sophistiqués.
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4-Influence de I’angle d’¢éjection

La forte corrélation entre la vitesse antéropostée V.

Gt €L S@ normeHVH a
I'éjection (8-1V.figure 51) est, pour I'essentielye au fait que lI'angle d’éjection est faible

(V.. = H \7éject

éject

cog 8) d'otr V.,

éject

= H Véject

). Afin d’acquérir une grand¥,,, il importe de
s’éjecter avec le plus petit angle.

Afin d'estimer l'angle d'éjection optimum, il impge de connaitre la distance

parcourue par le centre de gravité du coureur atsate sa premiére phase aérienne.

Pour des coureurs de haut niveau, lors de la prerphase aérienne qui dure de 60 a
70 ms [Harl 97], le centre de gravité parcourszwrialement 0.30 m [Natt 06]. En émettant
I'hypothese que le centre de gravité de l'athledeaela méme hauteur a I'éjection et a la
réception, les équations paramétrigues du centrgraeté du coureur pendant la phase

aérienne s'écrivent comme suit :

X( t) = H \7éject

cog 6) 1

et z(t) =%gt2+u\7éject

co{ )t

soit cog 8) si{ 6) :#
éject

0,3x9,81_

AN : 0046)3”'(0)_W_016

Finalemen® = 9°

Il n'a pas été possible dans cette étude d'étabér relation entre la variabilité de
I'angle d'éjection et la performance. C'est pola ga'il est apparu souhaitable d'introduire la
phase d'accélération qui peut étre caractériséermre de performance. La qualité de la phase
d'accélération dépend, sans aucun doute, de lati@eedu coureur a la fin de sa premiere

phase aérienne qui dépend pour une part de I'diggéztion.
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5-Intéréts et limites du modéle cinématique de diagnostic de la
performance

Pour des raisons de clarté ce modele ne compreed 3qphases : lelépart
I'accélérationet lavitesse stabilisé€8-1.1). Les phases d#écélérationet darrivée ne sont
pas prises en compte. L'hypothese simplificatrise donc d'admettre qu'il n'y a pas de
corrélation forte entre la gestion du départ dfetede fatigue en fin de course (phase de
décéléeration d'une part, et la gestion de l'arrivée, d'autad. lCette hypothése qui semble
« raisonnable » peut, pour les esprits qui consitéque «tout est dans tout», étre
contournée en limitant, dans le modéle cinématidgida course, l'influence des grandeurs

caractéristiques du départ a une distance ded'alel70 a 80 metres.

Offrant des indications directes concernant le gainla perte du temps cet outil
théorique de diagnostic de la performance de coutesse au 100 m ne nécessite aucun
traitement préalable. Cela présente un gain de denmpportant lors des séances
d’entrainement. Toutefois, afin d’étre opérationheghporte de disposer de données d’entrée.
Dans le chapitre qui suit (8-VI) sont décrite |&@$adentes étapes de développement d’un ouitil
de terrain permettant de quantifier le geste duadégde course vitesse et fournir des

informations en tempguasiinstantanée.
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Conception et développement d’un outil de terrain

pour ’évaluation du départ de course vitesse

La caractérisation de la performance de départicpherement celle des athletes de
haut niveau, est sensible aux outils d’évaluatibiisés. La miniaturisation des composants
électroniques conjuguée a l'augmentation des cggsacie I'outil informatique sont deux
facteurs prépondérants au développement de teifs.o@ependant la démarche reste
complexe dans le sens ou ces outils doivent 8adais robustes et simples de mise en ceuvre
car utilisés en milieu sévere et d'un colt modefited'en assurer une large diffusion. De
plus, pour étre attractifs, ils doivent offrir uraitement des données en temgsas) réel
conduisant a une analyse et une interprétatiors fafan de différencier des performances

souvent trés voisines.

Les études basées sur le principe de la cinémaloigrprésentent I'inconvénient de
ne donner des résultats qu’'en temps différé. Calysas, si elles restent indispensables a la
compréhension de la coordination segmentaire diege® répondent pas aux attentes
immédiates de I'entraineur. Dans ce sens, les urada Howell (1956) ainsi que ceux de
Fortier et al. (2005), démontrent tout lintérétaddir un feedback immédiat dans
'apprentissage et la progression rapide des athl§fort 05; Howe 56]. Il est donc
nécessaire de trouver des solutions qui offrentetiour d’informationquasiinstantané afin

d’orienter les prises de décision de I'entraingut’ @jectiver ses consignes.
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Utilisé surtout en laboratoire, la dynamomeétrie stdne depuis I'apparition des blocs
de départ en 1934 la solution de mesure la plubigge lorsqu’on s’intéresse a la dynamique
du départ de course vitesse (§-ll.tableau 1). Lesntages et les limites de ce type

d’instrumentation sont décrits dans le deuxiemeitteade ce manuscrit (8-11.1.1).

1.1- Evolution des moyens instrumentaux

La premiéere instrumentation visant a évaluer ldgas mécaniques de contacts des
pieds sur les blocs lors d’un départ de coursessitest effectuée par Kistler dés I'apparition
des blocs de départ en 1934 (cité dans [Henr B&)ler a encastré deux balances a plateaux
dans la piste d’athlétisme sur lesquelles il a @des blocs de départ afin d’évaluer la force
horizontale maximale exercée distinctement au nivEachaque pied. En 1952, Henry utilise
un arrangement entre une crémaillere et un pignaur @valuer la somme des forces
horizontales exercées par les deux pieds sur tes fHenr 52]. Payne et Blader (1971) ont
utilisé des capteurs semi circulaires instrumept¥sdes jauges de déformation reliées dans
un pont de Wheatstone (Annexe 3.2.2). Ce dispgs@tifnet de mesurer, en laboratoire, la
force normale et tangentielle au cale pfe®ar la suite, et avec le développement des moyens
instrumentaux, la plateforme de force a fait I'dlge plusieurs études considérant la somme
des forces externes qui s’exercent a l'athlete thrsdépart de course de vitesse. D’autres
études [Davi 06 ; Gagn 78 ; Mero 83 ; Vign 97 isgint encore cette approche de laboratoire

pour caractériser la dynamique et la cinématiqudégpart.

L’'une des premieres études qui développe une msimtation destinée a étre utilisée
sur le terrain est celle de Barry et al. (1983)urLebjectif était de développer un outil
d’apprentissage et d’entrainement qui offre de®rimfitions instantanées aux athlétes.
Toutefois, les blocs développés ne sont pas ragabh inclinaison, et les forces sont
mesurées suivant un seul axe : la normale au ¢ate pemaireet Robertson (1990) ont
congu des blocs instrumentés (figure 60) pour liéatgon des forces horizontales exercées
lors d’'un départ de course vitesse. Afin de valier instrumentation, ils ont testés sa

linéarité, son hystérésis et sa réponse fréquinfletma 90].

3 Le terme « cale pied » désigne ici la plaque ialle du bloc de départ sur laquelle repose diremele pied
de l'athléte.
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Figure 60 Mise en place des jauges sur la barre duloc de départ [Lema 90]

Ce n'est qu'en 1991 que l'un des premiers outilsteleain permettant a la fois
I'évaluation instantanée de la dynamique et laroetéque du départ est développé. Il s’agit
de I'instrumentation congu par Sanderson et al'uthéversité Saskatchewan (Canada) [Sand
91]. Leur instrumentation comporte un radar et lless de départ instrumentés chacun par
un capteur relié a un ordinateur. L’auteur prégise le dispositif permet d’évaluer les forces
exercées sur les blocs lors du départ suivantrées dimensions de I'espace ainsi que la

vitesse instantanée de I'athléte jusqu’a 25 metves une précision estimée a 2%.

1.2-Contribution a la mise en place d’un outil de terrain pour
Pévaluation du départ

A notre connaissance, aucune instrumentation dainen’est, a ce jour, disponible en
France pour étudier conjointement et instantanément parametres dynamiques et
cinématiques du départ en 3D tout en dissociaradéens mécaniques de contacts. Natta et
Réga (2001), de 'INSEP, ont concu urstarting blocs muni de capteurs de forces sensibles
aux forces horizontales afin de recueillir les pass horizontales exercées par I'athléte sur
les blocs arriere et avanfNatt 01]. Ces mesures sont couplées a des analyses

cinématographiques afin d’étudier la cinématiquéatbléte en deux dimensions.

La démarche de développement et de conception alitinde terrain permettant la
caractérisation mécanique de la performance derdépaourse de vitesse en situation réelle
de pratique a vue le jour suite a une collaboraéintre notre équipe (Mécanique du Geste
Sportif du Laboratoire de Mécanique des SolideBUtgversité de Poitiers) et la FFACette

collaboration est effectuée dans le cadre d’ungpfajancé par le MSISVA

% INSEP : Institut Nationale du Sport et de 'EdimatPhysique - France (www.insep.fr)

% FFA: Fédération Francaise d’Athlétisme (www.athle.org)

37 MSJSVA: Ministére de la Santé de la Jeunesse, des Spodis la Vie Associative (www.sante-jeunesse-
sports.gouv.fr)
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La suite de ce chapitre expose les étapes de uotistr et de validation des blocs de
départ instrumentés chacun par un dynamometre.ékelappement de cet outil de terrain
s’appuie sur une analyse standardisée effectugeéalable en laboratoire et décrite dans le
troisieme chapitre de ce manuscrit (8-111.1.2). Rette maniere, les caractéristiques
techniques de I'outil sont minutieusement choidiésfluence de la mesure de la somme des
forces externes sur I'évaluation des paramétrefegart de course de vitesse est étudiée. Une
description de différentes solutions de l'estimmatides actions de contacts des mains est
effectuée. Les résultats obtenus sont utilisés pooiter au mieux l'investissement en
matériel de mesure des forces de contacts toutyamt aine estimation fine des différents
parametres de départ. Le systeme final associé anterface graphique fourni un feedback

quasi instantané exposant :

o |e temps de réaction

o la durée de I'impulsion

= linstant de I'éjection

s |a variation des actions mécaniques de contactcégsrau niveau des appuis (pied
droit, pied gauche et les deux mains)

o |a variation de la vitesse du centre de gravitoatintensité a I'éjection

s la direction de la vitesse a I'éjection

s |le déplacement du centre de gravite

2-Détermination des caractéristiques des dynamometres

La détermination des efforts de contact des psetldes blocs et des mains sur le sol
lors d’'un départ de course de vitesse est une eperiodispensable qui permet de définir les

caractéristiques du dynamomeétre : type, dimensitesdu de mesure, sensibilité...

L’outil utilisé est un capteur composite. Le chale ce type de dynamométre se
justifie par un codt relativement faible et uneilfszde contrdle et de production. Les étapes

de mise au point de cet instrument sont détaik@esnnexe (Annexe 2).

Les études antérieures (§-ll.tableau 1) qui Jedgent a I'appréciation de la
performance du départ de course de vitesse comsidéement les forces s’exercant sur
I'athlete suivant les trois directions de I'espdts.agit le plus souvent de mesures effectuées
suivant I'axe antéropostérieur ou normal aux calesls. Quant aux actions de contact des

mains, a notre connaissance, les études sont iaetas.

110



Troisieme partie Chapitre VI

Ainsi, la caractérisation des dynamomeétres instnieng les blocs de départ et les
appuis mains, s’est appuyée sur les données numérigsues de 92 mesures de départ de
course dissociant les efforts de contact exercgtindiement au niveau de chaque appui de
I'athlete (8-1V.2)

2.1-Au niveau des pieds

L'utilisation de deux plates formes de forces commmyen permettant de quantifier
l'intensité des efforts de contact de chaque piest 4 bloc correspondant est décrite dans le

troisieme chapitre de ce document (8-111.1.2).

Pour définir I'étendu de mesure du dynamometreecemds de moments de forces, |l
importe de connaitre l'intensité de la résultarge tbrces ainsi que son point d’application.
Cependant, cette derniére information n’est pasctBment accessible. La procédure de
calcul du centre de pressi8iournie par le constructeur (Kistler) ne prendcempte que la
seule géométrie de la plateforme de force. La neadibn du dimensionnement de cette
géométrie par I'ajout d’'un dispositif, tel que detles blocs de départ, fourni un résultat
erroné concernant le centre de pression. La positeoce dernier est estimée en dehors des

dimensions de la plateforme de force.

L’évaluation de la position du centre de pressiépehd de la matrice d’étalonnage de
la plateforme de force qui est définie par rappirsa géométrie initiale fixée par le
constructeur. La fixation d'un bloc de départ sar gdlateforme représente une liaison
d’encastrement. Ce type de liaison ne permet pasléfi@ir un point quelconque ou le
moment du torseur est nul. Le torseur n'étant paglisseur, il n'est donc pas possible de
déduire le centre de pression. Cela explique wdtads biaisés trouvés lors de I'utilisation de
la matrice d’étalonnage de la plateforme de foroarge calcul du centre de pression au

niveau du pied.

Contrairement, I'estimation de l'intensité du marnde force engendré par rapport au
centre du dynamomeétre est possible suite a la saree des dimensions du cale pied et des
forces qui s’y appliquent. L’éloignement du poiriamplication de la force par rapport au
centre du capteur engendre un moment qui est diaptas grand que la distance entre les

deux points est importante.

3 Centre de pression : point d’application ou banyeedes forces de réaction.
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Le dynamometre est centré par rapport au cale fiedlernier posséde une longueur
standard L = 0,160 m. Afin d’évaluer l'intensitésdmoments de force en un point dont la
position ne dépasse pas d = L / 2 = 0,08 m parorag centre du dynamometre, une force
d’intensité constante égale a 1200 N est applicuédifférents points situés sur l'axe
longitudinal du cale pied. Au niveau de chaque pdiapplication, I'angle du vecteur force
varie de 0 a 90° par rapport au cale pied (figure 6

Variation
de |'angle

Figure 61 Points d'application et orientation de laforce simulée sur le cale pied

Le moment de force (o, f..)ia, =OP: O Fex 0 O) est ensuite calculé en chaque

point en fonction de la variation de I'angle (figus2).

120 7 - 30mm
£ 100 . *40mm
Z -~ 50mm T S "
§ 80 | -« 60mm =
8 == 70mm
o 80 1 & 80mm : o
2 40 AR A,
© I e
5 20 -
=
0@ T T T T
0 20 40 60 80

Angles [deqg]
Figure 62 Variation du moment de force en fonctiorde I'angle et de la position
du centre de pression par rapport au centre du dynaometre pour une force de 1200 N
Cette simulation permet de prédire les momentfee qui peuvent étre appliqués au
dynamometre suivant des conditions prédéfinies.n@issant par mesure dynamomeétrique
(plateforme de force) la grandeur des forces ddacbrexercées au niveau des pieds, il

devient possible de décrire les propriétés findeEsdynamometres destinés a instrumenter les
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blocs de départ. Le torseur le plus contraignarétéa défini a partir des informations

suivantes :
o une résultante maximale de 1200 N
o une colatitude maximale du vecteur force de 30°

s une distance maximale du centre de pression de 5par rapport au centre

géométrique du capteur

La procédure de dimensionnement du dynamomeétrase sur I'hypothese suivante
...connaissant I'ensemble des actions mécaniques pbwdtee appliquées sur le capteur,
guelle doit étre la géométrie de ce dernier etdpacité de mesure des poutregBouc 05].

Ce travall a fait I'objet de la these de doctoratBbucher [Bouc 05] effectuée au sein de
notre laboratoire. L’encombrement du capteur eBhidgar rapport a la géométrie d’'un bloc
de départ standard. Ainsi son diametre ne doitdgaasser 80 mm. Ces éléments ont permis

de définir les caractéristiques du dynamometramesatéquiper le bloc de départ :
o Diametre externe79 mm
= Hauteur : 40 mm
s Etendue de mesure par composantes :
- Fx=3500N;Fy=3300 N ;Fz=11000 N
- Mx=190 Nm ; My =220 Nm ; Mz = 230 Nm
s Etendue de mesure en application simultanée depasantes :
- FX=Fy=Fz=870N
- Mx=My=60Nm;Mz=85Nm

Une fois la détermination des propriétés du dynagtoemachevée, sa construction est
lancée. En paralléle, la conception et le dévelomrg des blocs de départ adaptés sont

assurés. Ce développement est détaillé plus loia da méme chapitre (8-VI.4).

2.2-Au niveau des mains

Suite a des recherches bibliographiques, aucurie é&cientifique ne fait référence aux
efforts exercés au niveau des mains lors dun déepar course de vitesse. Les

experimentations précédentes (8-111.1.2) permeti&ntaluer les efforts de contact exercés au
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niveau des mains suivant les trois dimensions edgpéce. Cependant, l'utilisation sur le

terrain d’un tel dispositif présente un codt élevé.

Dans le paragraphe qui suit, différentes solutisnat étudiées afin de déterminer
linfluence de I'estimation des forces verticales tangentielles sur I'évaluation des

parametres caractéristiques du départ de courgitedse.

3-Influence de la mesure des actions de contacts des mains

Dans ce qui suit, la précision des parametres gartlle course de vitesse est estimée
dans les cas ou I'étude repose sur I'exploitataalé ou partielle des composantes de forces

de contact de I'athléete avec le siok(pieds, mains).
Nous désignions par :

= méthode de référenceles analyses effectuées a partir de la mesurehsyne des
forces exercées au niveau des mains et des pid@gtdete lors du départ (8-111.1).

s meéthode partielle les analyses effectuées en ne prenant en coguatdes forces

exercées au niveau des pieds.

s méthode approchéeles analyses effectuées en mesurant les effertsodtact des
pieds et en simulant les efforts de contacts dessna

Ces deux dernieres méthodpartielle etapprochég sont comparées a la méthode de
référenceafin d’évaluer les erreurs relatives concernantiesse et I'angle a I'éjection. Les
résultats obtenus sont utilisés pour limiter auuxiginvestissement du matériel de mesure

des composantes des forces de contact.

3.1-La méthode partielle

La non prise en compte des efforts exercés au migea mains a pour effet de rompre
I'équilibre du systéme dés les premiers instants.

Suivant la verticale, le poids du corps n’est gastrebalancé par la somme des forces
exercées au niveau des mains et des pieds. La mémsité de la force des pieds a elle seule
ne peut pas maintenir le centre de gravité au repesernier se trouve donc soumis a une
force égale a la différence entre le poids et fadales pieds. Le centre de gravité est donc
« tiré » dans la direction du poids avec une acattd d’autant plus grande que les forces

exercées au niveau des pieds sont de faibles itgerigure 63).
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Suivant I'axe antéropostérieur, les forces exer@esiveau des pieds ne sont plus
contrebalancées par celles des mains ce qui prevokppparition d'une vitesse
antéropostérieure proportionnelle a l'intensité fieses exercées a chaque instant au niveau
des pieds alors que le sujet est immobile lorsadeokitionPrét (figure 63). Rappelons aussi

gue I'axe des ordonnées coupe celui des abscis$estant zéro correspondant a I'instant du
signal de départ.= 0s).

- VGx_sm
—VGy_sm
—VGz_sm

Vitesse [mis]

3 Temps [s]

Figure 63 Variation de la vitesse du centre de grdté lors du départ
calculée a partir des seules forces exercées augau des pieds sans les mains (VG_sm)
(t = 0 correspond a l'instant du signal de départ)

Lorsque les forces exercées au niveau des mainsome pas prises en compte,
I'application du principe fondamental de la dynan@cau systéme athléte ne permet pas de
déduire les variations réelles de la vitesse dureede gravité (figure 63). La vitesse
d’éjection antéropostérieure est surestimée de 12%.

Suivant I'axe vertical, I'erreur est tres imporant100%) et présente une vitesse
d’éjection négative. La vitesse médiolatérale, quarlle, reste insensible a la non prise en
compte des forces exercées latéralement au nivesamdins. Ces résultats évaluent la norme

de la vitesse du centre de gravité a 38% lors @ecfion et fournissent un angle d’éjection
biaisé (>100%).

L’amplitude de ces erreurs relatives démontre tduigortance d’'intégrer les efforts

de contacts des mains lorsqu’on cherche a étudieinématique du centre de gravité de
I'athlete.
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Cependant, la prise en compte de ces efforts néxzésmploi d’'un dynamometre 3D
supplémentaire ce qui augmente le colt. Une desicad consiste a coupler les mesures de
forces exercées au niveau des blocs avec une@oldtstimation des forces exercées au
niveau des mains. De ce fait, la possibilité deugdmles forces exercées au niveau des mains

est étudiée afin d'en déterminer les limites.

3.2-La méthode approchée

Dans l'optigue d’approcher au mieux les forces e¥es au niveau des mains,
plusieurs méthodes de simulation sont développéesda&valuer la qualité du départ de
course de vitesse. Ces approches reposent suntaissance des forces exercées au niveau
des pieds (forces de réference) et de l'instandé@mllage des mains,(). Cet instant peut
étre défini par la mise en place d'un « contacteau niveau de la surface de contact des
mains avec la piste. Les vitesses et les anglgsectign issus de chaque simulation sont
confrontées aux valeurs de référence afin de défanreur relative de chaque approche. Les
instants de mise en action:) et d’éjection {,) sont définis a partir de la mesure des forces

exercées au niveau des pieds.

s Suivant I'axe antéropostérieur: deux approches sont développées en se basant sur

I'hypothése de I'équilibre statique de I'athlétsqu’a I'instanttp.
- La premiere approcheonsiste a supposer que l'intensité des actioascégs

au niveau des mainsFG/m ) suivant cet axe est constante jusqu’a l'instanta ou
(o)

elle s’annule (figure 64).F§|(/91 possede une intensité égale a celle des actions

exercées au niveau des pieds mais de sens opposigjliinstant du signal de départ.

Ainsi a partir de l'instant initial; correspondant au signal de départ jusqu’a liristan

tem-1:
tS
X
Z FP/Q{O
F X = — t'—
M/%o to—t,

S

avect; un instant quelconque ou l'athléte est considérégasition quadrupédique
statique avant le signal de départ, c'est-a-din® de la position « Prét ». Dans le cas

de cette étude, I'échantillonnage est réalisé & H0ett, = t; — 100.
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Figure 64 lllustration de la 1° approche de simulation des forces antéropostérieeis exercées au niveau
des mains (FxMains_Sim1) et des forces mesuréesredes au niveau des pieds suivant le méme axe

Cette premiére approche simulﬁj/g{ suite a la seule connaissance de la

valeur moyenne de cette grandeur lors de la posii®rét ». Testée pour tous les
essais de départ de la population de cette étette, @pproche réduit I'erreur relative

par rapport a la méthode partielle et d’évaluevitasse d’'éjection antéropostérieure

(Vé)j(ec;/gLo) a 4,5+3%.
3 La deuxieme approcheepose sur I'application du principe de la stagicu

chaque instant jusqu’a l'instant correspondant a la mise en action des pieds. Cela

permet la déduction de la variation (ﬂ’(ﬁjm a partir de la mesure instantanée des

forces exercées au niveau des pi§g‘/§{ suivant le méme axe (figure 65). De ce fait,
(0]

a chaque instant et jusqu;a-1,on suppose que :

—_ X

Fuja, = ~Feja,

X

M/,

A partir detp, lintensité de F,\j,‘/m diminue linéairement pour s’annuler a
(o]

l'instant d’éjection des maing,().
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Figure 65 lllustration de la 2™ approche de simulation des forces horizontales exées au niveau des
mains (FxMains_Sim2) et des forces mesurées au riedes pieds suivant le méme axe

L’adoption de cette approche améliore I'appréciatie V.

secya, @I rapport a

son intensité de référence en réduisant I'errdative a 2,5t1,5%.

s Suivant I'axe vertical, deux méthodes de simulations sont testées ajppddcher les

forces verticales,, /a, €Xxercees au niveau des mains.

- La premiere approcheconsiste a déduire lintensité d&g, par la

soustraction au poidsi( ) a chaque instant, de la force exercée au nivealpieds

suivant le méme axe. Cette procédure est réalisggl’a I'instant,p.
z = —Ez
M/R, G/Rq P/,

Dés linstantt,e+1, I'intensité de F,\j/& décroit lineairement pour s’annuler a
o

I'instant de décollage des maing) (figure 66).
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Figure 66 lllustration de la 1°® approche de simulation des forces verticales exées au niveau des mains
(FzMains_Sim1) et des forces mesurées au niveau gésds suivant le méme axe

L’adoption de cette méthode réduit I'erreur refatde I'évaluation de la vitesse

d’éjection verticale a 75%. Toutefois, cette réducin’est pas encore satisfaisante en
termes de précision.

- La deuxiéeme approche&onsiste a prendre en compte I'effet de « pompage »
effectué par le sujet des sa mise en action. lisité de la force maximale étant
différente d’'un sujet a un autre et pour un mémetsdiun essai a un autre, cela

nécessite I'adoption d’'un moyen permettant d’appeocau maximum l'intensité de
référence

Selon les études de corrélations menées au courpiameme chapitre (8-

IV.4.3.figure 47), il existe une relation affinetenl'intensite dthj/‘cR exercee lors de

la positionPrét et son intensité maximale atteinte plus tard t@da mise en action
(R2=0,77).

En utilisant I'équation de la droite de régresdiogaire §f = 1,42 - 11,65) et

en approchant la variation déférencepar la courbe issue d’une fonction sinus, il est
possible de simuler la variation d‘qj/% a partir de I'instant,, jusqu’a I'instanttey
(figure 67) suite a la connaissance de sa grarideude la positioPrét

Cette approche estime I'amplitude maximale atteipde F“j/glo avec une

erreur relative de I'ordre de+8%.
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Figure 67 lllustration de la Z™ approche de simulation des forces verticales ex&es au niveau des mains
(FzMains_Sim2) et des forces mesurées au niveau gésds suivant le méme axe

L’application de cette approche réduit I'erreuestimation de la vitesse d’éjection a

42%, cependant cela reste toujours insuffisant.

s Suivant 'axe médiolatéral les forces mesurées qui s’exercent au nivealpees

sont nulles jusqu’a linstant,. Les forces mesurées exercées au niveau de la dnzite

(Fh)l’d/%) et la main gaucheF(\Xg/%) sont de méme intensité mais de sens opposé :
- Fl\%d/@lo = Fl\)llg/gko
La somme des forces exercées au niveau des mamsitsiaxe mediolatéral peut étre
négligée sans conseéquence sur la précision dedegnand’éjections estimeées.
3.3-Discussion et analyse des différentes méthodes
Lors d’'un départ de course de vitesse, la qualéétidhation deF,\j/gL0 et de F,\jl(/g{0

détermine la précision d’évaluation de la normeladeitesse” Veec | et de I'angle Qejecy) @

I'éjection.
L'objectif de cette partie est de déterminer le émek de mesure dynamomeétrique

nécessaireaminimg pour une estimation fine C{Wéject et defsiecs Suite aux différentes

approches réalisées, la deuxieme simulation degegosuivant I'axe antéropostérieur ainsi

gue la deuxieme simulation suivant I'axe vertiéduisent considérablement I'erreur relative.
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La bonne corrélation qui existe entg,_, de référence et sa norme (= 0.99) est

biaisée lorsque cette derniere est estimée sam&lrpreen compte les forces exercées au
niveau des mains (étude partielRg, = 0,74) (figure 68). Lorsque la norme est estirpae

I'intermédiaire de la deuxiéme approche de simaitatia corrélation est rétablie{= 0,92).

B Vx_Partielle R2=0.74 L. E =
®Vx_Approchée R2=0.92 ]
35 | AVx_Référence R2=0.99 -
R
E
ks
B 34
@
x
>
2,5 1
2 T T T T T T T
2,0 22 24 26 238 3,0 3,2 3.4

Norme Véject Réf [m/s]

Figure 68 Corrélation entre la norme de la vitessde référence a I'éjection et la vitesse antéroposiéure
au méme instant (Vx éject) estimée par trois étudetifférentes : de référence, approchée et partielle
Ces résultats montrent que la norme peut étre @sten mesurant les forces des pieds
et les seules forces antéropostérieures exercéesivaau des mains. Quant a l'angle
d’éjection, il est dépendant de la grandeur deitizsse verticale d'éjection. Etant de faible
intensité, la vitesse verticale semble ne pas ibouer fortement dans la définition de
lintensité de la norme, toutefois la qualité densestimation influe directement et

considérablement la valeur de I'angle d’éjection.

Dans la figure qui suit (figure 69), les erreugdatives a la norme de la vitesse
d’éjection et sa direction sont définies en combirdifférentes possibilités de mesures ou de

simulations d’une ou des deux composantes de fesasées au niveau des mains.
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Zy o Erreur suHVéject Erreur sufgject
o N ,
SN FX etFZ Méthode Méthode
— Mains Mains référence [ |  référence
X mesurée
4 N Pas de mesur}e 38% | >100%
F s Fains MeSUIe 285% | —| >100%
mesuré
Firaine Mesuré 12% — 4%
+ I:I\;I(ains et':Nzlains 2,5% I 43%
- Sim2
I:Pieds «
mesure Fains Mesuree 05% L A75%
F,vzlainS Sim2
X -
\_ _J FMains Sim2 2’5% | 204
Fvaine Mesurée

/

Figure 69 Influence de la mesure et/ou de la simulan des forces antéropostérieures et verticales excées
au niveau des mains sur I'estimation de la norme da vitesse et I'angle d’'éjection

La simulation des forces exercées au niveau d@ssreaivant I'axe vertical ne permet
pas d’avoir une estimation précise des parameingsnatiques (vitesse et angle d’éjection).
Cela est diO au fait que les efforts exercés auanivte ces segments ne présentent pas de
variations régulieres permettant de prédire avécigion leur intensité maximale. Une étude
complémentaire devrait dresser une approche delation plus spécifique selon le niveau
des athletes.

Enfin, ces résultats montrent qu'un dispositif poenant la mesure des actions de

FZ etFX

pieds? ' mains mains

contactF* , FZ

pieds? étant simulée, est un compromis satisfaisant renete de

précision du résultat obtenu, de co(t et de faailititilisation.

4-Conception et développement d’une station d’évaluation du
départ de course de vitesse

Il vient d’étre démontré que pour une bonne estonade la norme et de la direction
de la vitesse d’éjection du centre de gravité douareur lors d’'un départ de course de vitesse,

il est indispensable d’associer aux forces exere@esiveau des pieds, les forces verticales
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exercées au niveau des mains. Une plate forme ast développée a fin de mesurer

sélectivement ces forces. Elle comporte trois piesisumentés chacun par un pont de jauges

sensible aux forces verticales (figure 70).

Capteurs

Figure 70 Plate forme dynamomeétrique pour la mesureles forces verticales exercées
au niveau des mains (CA®)

Concernant I'instrumentation des blocs de déphgstiimportant de conserver leurs
propriétés de réglage tout en permettant au dynatrerde réagir aux seules forces qui sont
exercées par le pied de I'athléte. Toutefois, poudynamometre de hautdupositionné sur
un bloc de départ standard, la variation de l'arfigbhu bloc dans un sens ou dans un autre

implique soit la butée de la plague fixée sur lmaiyometre au niveau du sol soit son

décollage (figure 71).

Cale pied

Decnllage\

Figure 71 Eloignement du cale pied par rapport aud lors de la variation
de I'angle d’inclinaison 6 du bloc de départ.

Dans le paragraphe suivant, une solution de coiocepest présentée afin

d’instrumenter le bloc tout en respectant ses pg® d’inclinaisons.

39 Conception Assisté par Ordinateur
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4.1-Principe de réglage de ’inclinaison du bloc instrumenté

Une premiere solution consiste a doter le cale piede liaison glissiere avec la
surface supérieure du dynamometre. Cela permeaistéjle cale pied en le glissant pour le
remettre au méme niveau par rapport au sol. Tastefette solution nécessite un réglage
supplémentaire et engendre un décalage importacémtne du dynamometre par rapport a la
zone de pression du pied. Or, l'application d'ureecé en dehors de la surface du
dynamometre produit un moment d’autant plus grarelspn point d’application est écarté du
centre du capteur. Lorsqu’'une grandeur dépassentiét de mesure du dynamomeétre, elle
peut engendrer des effets irréversibles [Cou 00].

Plusieurs solutions adoptant différents types aisdn entre les éléments du bloc sont
alors étudiées. Il en ressort qu'une liaison lirearectiligne permet un meilleur
fonctionnement de ce dispositif. Ce type d’attaebeune liaison parfaite a quatre degré de
liberté entre deux solidexl et S2 qui doivent remplir la condition suivante au codesleurs
mouvements : une droif@2 deS2 doit rester dans un pldl deS1 (figure 72.a).

(@) (b)

Z
Dynamométre \ Cale Pied

Cale Pied (S2 Support

Piste d'athlétisme (S1)

Figure 72 Liaison linéaire rectiligne du cale piedavec la piste d'athlétisme

En adaptant ce principe, le cale pied se trouwé daune liaison linéaire rectiligne
contrainte a deux degrés de liberté. En comparasorolideS2, le cale pied n’effectuera
gu’une rotation autours de et une translation suivadt par rapport a la piste d’athlétisme
(figure 72.b). Ainsi, en fonction de la variatior dlinclinaison du cale pied, I'extrémité
inférieureC (figure 72.b) se trouve dotée d’'un mouvement destedion suivant I'ax&. Afin
de pouvoir fixer le cale pied a différentes incigmms, les positions des poimset B du

by

support sont définies pour toutes les inclinaistunsale pied (de 30° a 80°).
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Un bloc de départ adéquat est ensuite concu pungttre le réglage de I'inclinaison
du cale pied a partir de la variation des pointsfigation (A et B) (figure 73). Cette

conception est effectuée avec un logiciel de CAO.

Dynamométre Cale Pied

Support

Figure 73 Bloc de départ instrumenté par un dynamormatre (CAO)

La production d’'un premier prototype en acier d&otuée au sein de I'atelier du
LMS. Cette conception a validé la procédure de dsimmnement des blocs. La qualité de
réponse de I'engin, suite aux sollicitations extgres, est vérifiee par un étalonnage. Cette

procédure est décrite dans le paragraphe qui suit.

4.2-Etalonnage des blocs de départ instrumentés

L’étalonnage est une procédure délicate qui pedaequantifier les efforts qui sont
appligués au dynamometre. Cette opération doitdseean compte le domaine d’utilisation

du dynamometre prédéfinit suite a la procédureighesionnement du corps d’épreuve.

Cette procédure comprend des opérations qui pemtettexprimer sous formes
graphique et algébrique les relations entre l'isiigndes efforts et les tensions recueillies a la
sortie du conditionneur. Elle consiste a trouvercéefficient de proportionnalité entre la
valeur imposeée et la valeur affichée en réponsesallicitation du dynamometre. Elle permet
aussi de vérifier d’'une part, les hypothéses swquelles reposent la procédure de
dimensionnement du corps d’épreuve (épaisseur,utamget inclinaison des poutres...) et
d’autre part, le bon fonctionnement des ponts degga (collage, céablage, hypothése

d’élasticité linéaire...).

125



Troisieme partie Chapitre VI

Il est possible de distinguer deux procédures lbgtege. La premiere procédure est
dite directe ou absolu. Il s’agit d’appliquer amndynometre des forces bien définies dans les
directionsX, Y, Z, sur le centre de réduction des forces, puis deples connus suivait Y,

Z. A propos de la précision des forces appliquéeslynamometre, il est recommandé
d’utiliser des masses étalons dont la valeur eshwe avec une précision qui dépasse cent
fois celle recherchée pour le capteur [Asch 99{tederocédure d’étalonnage est utilisée pour
la vérification de la linéarité de la réponse deplateforme de forc&istler (type 9287B
suivant son axe vertical (8-111.2.2). Suite a caqitecédure, il devient possible d'utiliser la
plateforme de force pour I'étalonnage indirect gmaimomeétre. Il s’agit ici de la deuxieme
procédure d'étalonnage. En effet, il est admisilkiser un capteur de référence dont on
possede la courbe d’étalonnage et dont on estéadsur stabilité pour I'étalonnage indirecte
du dynamometre [Ash 99]. Le dynamometre a étaloasefixé sur la plateforme de force par
lintermédiaire d’une interface permettant de conseles mémes contraintes qui s’exercent
sur le dynamometre lorsqu’il est dans son milieundsure (figure 74).

AT S\

Dynamométre S Cale Pied

Suppport

Interface ' Plate forme de force

Figure 74 Position du dynamomeétre dans l'interfacel’étalonnage fixée sur la plate forme
lors de la procédure d'étalonnage indirecte
Une interface est développée pour assurer I'étalgamlu dynamometre tout en étant
fixé entre les deux éléments du bloc de dépamif@g4). Les deux capteurs, la plateforme de
force et le dynamomeétre instrumentant le bloc, reavent donc soumis dans les mémes
conditions, simultanément, a l'action du mesurait#mtique dont le capteur de référence

permet de connaitre les valeurs.

4.3-Contribution a ’analyse gestuelle

Rappelons que le développement de cet outil d’aeadgt effectué dans le cadre d’'un
projet de recherche financé par le MSJS¥Van partenariat avec la FEA Cette derniére

souhaite disposer d'un outil de terrain permettdst discriminer mécaniquement les

‘0 MSJSVA: Ministére de la Santé de la Jeunesse, des Spatesla VVie associative (www.sante-jeunesse-
sports.gouv.fr)
“L FFA: Fédération Francaise d’Athlétisme (www.athle.org)
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performances d’athlétes lors d’'un départ de codesgitesse en situation réelle de pratique.
La conception d’'un premier prototype en acier devjpur dans les ateliers du LMS. Cette
premiere démarche a permis de valider le dimensiment des blocs qui sont désormais

fabriqués en fibres de carbone tout comme l'appinminstrumenté (figure 75).

Blocs instrumentés

Figure 75 Station dynamomeétrique pour I'évaluationdu départ de course de vitesse
en situation réelle de pratique

La simplification de la mesure des forces exer@esiveau des mains (mesure des
seules forces verticales et simulation des fora#grapostérieures), permet d'estimer la
vitesse du centre de gravité a I'éjection avecpnéeision de 2,51,5% selon les sujets (figure
69). Puisque la norme de la vitesse d'éjection fegement dépendante de la vitesse
antéropostérieure, elle est affectée de la mémeiénearf2,5 +1,5%). Quand a l'angle
d’éjection qui dépend principalement de la grandimuta vitesse verticale a I'éjection, il est

évalué avec une précision dei2b.

N’offrant que des renseignements concernant lardimee et la cinématique du centre
de gravité jusqu’a l'instant de I'éjection, la pisigé de synchroniser une caméra vidéo est
proposée grace a une interface électronique. Celaga d'outils dynamométrique et
cinématographique permet d’étudier la variation dksinées dynamométriques et de
visualiser I'image correspondante a chaque ingtdmbnophotographie).

Offrant des renseignements précieux susceptiblesiedter objectivement les
décisions de I'entraineur, un tel dispositif n’act® cependant que la possibilité d’étudier le
geste d’'une maniére globale. Il ne fournit en aurasdes données concernant la cinématique

segmentaire et/ou la dynamique articulaire deleaghiors du départ.
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L'objectif de cette partie est de proposer un prote adapté a I'analyse de la gestuelle
du départ de sprint. Il est certain que le systdgmamomeétrique développé au cours de cette
étude (8-6) offre des indications précieuses coradria dynamique du départ de sprint.
L’étude de la gestuelle permet I'analyse des diffiées quantités d’accélérations segmentaires
responsables de la mise en mouvement du corpsatiidete. Ainsi, avant toute analyse, il
importe de résoudre les problémes liés aux traiésnge données cinématographiques et a la

modélisation du corps humain.

En effet, étant au carrefour de plusieurs sectelgrsrecherches scientifiques, la
biomécanique, et plus exactement la mécanique dte ggortif, se sert d'un large panel
d’outils, de modéles, de méthodes d’analyse etraieetnent de données qui exigent une
attention particuliére. Dans une approche direate imdirecté?, I'expérimentateur doit
accomplir plusieurs étapes avant I'étude du gestavant méme son enregistrement. Ces
étapes préliminaires ont pour objectif de rédu@® ihcertitudes liées aux systemes utilisés
d’'une part, et celle de la modélisation de la ohatmématique, d’autre part. Toutefois,
I'opérateur se trouve confronté a I'abondance ket divergence de la littérature scientifique
ainsi qu’a la multiplication des boites a outilformatiques de traitement de données mises a
sa disposition.

Cette partie comporte deux chapitres. Le premie¥I(g§ présente les méthodes
adoptées pour le traitement des données cinématogrees et la modélisation de l'athlete
dans un espace tridimensionnel (définition de Iaitmm et l'orientation des segments,
approximation des centres fonctionnels de rotaéibrestimation des repéeres anatomiques).
L’accent est mis sur le probleme irrésolu de la rigidité des segments du corps humain. De
ce fait, les issues proposées dans la littératiemtfique sont discutées afin de montrer leurs

limites dans I'application rigoureuse des princideda mécanique des solides.

“2 | 'approche directe consiste en I'enregistrementéplacement a I'aide d’outils tels que les potendtres,
les goniométres, et I'enregistrement des accétératpar des accélérométres. A l'inverse, I'apprdob@ecte
consiste en I'enregistrement d’'images du mouversantun support donné. Colloud (2003), expose @ths
ces deux approches [Coll 03].
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Le deuxieme chapitre (8-VIII), présente une noweitocédure de minimisation des
artéfacts dus aux mouvements de la peau. Cett&guoe se base sur un raisonnement par
récurrence a partir de données contenues dansalieEes de roto-translations segmentaires.
Afin de tester son efficacité, une confrontationt edfectuée avec une procédure
d’optimisation globale [Lu 99]. Ainsi, la derniésection de ce chapitre étudie 'effet de ces
deux procédures de solidification sur la définitida la configuration du systeme poly-

articulé, puis sur la cinématique segmentaire b aar la dynamique articulaire.
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Méthodes de traitement et d’analyse de la gestuelle

de départ du sprint

L’objectif de ce chapitre est de déterminer la guration segmentaire la plus précise
de l'athléte, a chaque instant, lors d’'un départsdent. Le repérage de chaque segment
dépend directement des méthodes de traitementetlgse de données cinématographiques
adoptées. Un déroulement rigoureux de ces étapmsepda modélisation des différents
segments du corps de l'athléte par des solidedandébles reliés entre eux par des liaisons
parfaites. On parle alors de systéme poly-artidel&olides rigides. L’hypothése de la rigidité
des segments étant primordiale a I'application plascipes de la mécanique classique, elle
contraint 'expérimentateur a trouver des solutiangprobleme que pose le mouvement relatif

des marqueurs définissant un segment donné.

En effet, en se basant sur le suivi de marqueultésceur la peau, I'étude de la
gestuelle doit tenir compte, d’'une part, des pbdtions provoquées par I'élasticité de ce
tissu biologique, et d'autre part, de la présereendsses molles. Ces perturbations n'ont pas
seulement pour effet de faire varier la longueus degments mais aussi de modifier la
position des marqueurs par rapport a la structssewse sous jacente (saillies osseux), ce qui
biaise I'estimation des centres articulaires, dessanatomiques segmentaires et toutes les
grandeurs calculées qui en dépendent. Dans caujuesont donc présentées les différentes
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étapes de traitement de données cinématographigfiiesde garantir une application
rigoureuse des différents principes permettantidiétmécanique de la gestuelle du départ de

course vitesse.

1-Capture du mouvement d’un départ de course vitesse

L’'une des étapes les plus importantes est la niisplace du systeme d’acquisition
destiné a capturer la gestuelle d’'un athléte gigicafe un départ de course vitesse a partir
d’'une position en quadrupédie. Dans ses travaumcier (2005) discute les problémes liés
au placement des caméras ainsi qu'a la calibradionvolume d’étude. Il aboutit a un
protocole d’évaluation de la précision des cooréasndes marqueurs [Bouc 05]. Ces

recommandations sont prises en compte lors deplareadu mouvement du départ de sprint.

L'outil de capture d'image utilisé est un systénptoélectroniqueMotion Analysis®
comportant six caméras équipées chacune d'un peoje@mettant une lumieére rouge a
fréequence réglable (200 Hz dans le cas de cettieptGe systeme est piloté par une interface
EVaRTpermettant, outre la capture et la reconstrudtimimensionnelle des données, leur
traitement par des procédures de filtrage. Les neang utilisés sont ditharqueurs passifs
lIs renvoient la lumiére (émise par les projectedens la direction du rayon incident grace a
leurs propriétés retrofléchissantes (Scotch Ligllite a la définition d'un référentiel
galiléen, la calibration du champ d’étude et I'asdion simultanée des coordonnées 2D des
marqueurs par au moins deux caméras, puis le cadlesl coordonnées 3D de chaque
marqueurs par des procédures d’optimisation (Amd@xd devient possible de définir la

situation complete (position et orientation) d'wyment dans I'espace 3D (8-VII-2).

Les acquisitions cinématographiques sont couplées mesures des forces
instantanées exercées distinctement au niveau afguehappui (main droite, main gauche,
pied droit et pied gauche). L'échantillonnage dés wbies analogiques issues des six

dynamometres se fait a une frequence de 1000 H2gdatition des voies est la suivante :
@ 6 x 2 voies pour les deux blocs de départ instraéseensiy ;
s 6 x 2 voies pour les deux appuis mains instrumgMéslicapteur};

o 8 x 2 pour les deux plates formes de force (PREstler).

“Le systémeMotion Analysis(www.motionanalysis.coinutilisé lors de cette étude nous a été prété gar |
Professeur Laurence Cheze - Université Claude Be:ingsonl
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Les PFF sont placées sous les blocs de départinmsttés. Elles sont utilisées de
facon simultanée avec les blocs de départ pows taisons : la premiere est que les blocs de
départ instrumentés permettent I'estimation du reede pression des forces exercées au
niveau des pieds (8-VI.2.1). La deuxieme consisterdroler I'angle d’inclinaison des cales
pieds, en considérant les forces recuelllies etimges dans les référentiels respectifs des
PFF et blocs instrumentés. La troisieme est d’opdatique, elle permet aux blocs de départ,

une fois fixés sur les PFF, d’étre a la méme haugea les appuis mains instrumentés.

Un Buzzer délivrant simultanément un bip sonore et une isipual électrique de9 V

permet de marquer l'instant du signal de départ.

Toutes les grandeurs cinématographiques et dynatriqoes enregistrées sont

exprimées dans le référentiel galiléggreprésenté a la figure ci-dessous (figurg 76

Sens du
déplacement

Orientation de R, = (0| X, .Y, ,Z)
[ Conditionneurs

+ Alimentation |
[ Médicapteur ]

o Xo: horizontal posi tif dans le

sens du déplacement

o Yo. horizontal positif vers la
gauche du coureur

o Zy:. vertical positif vers le

haut
Condition neurs
+AI[ir;§l:Fatifn + Alimentation
- = ==
‘ : Conditionneur
+ Alimentation .
[ Kistler ] 5233A : = C,etCy:

50"12‘3'“ - Blocs de départ instrumentés
1.3 5ueLs

Master Camera | 2)C1T0 ‘ Connector Block NI-SCB-100 / 64Entrées

- Cg et C4:

Appuis mains instrumentés

: | | Carte NIPCI-671E / 12Bits =
| 64Entrées Analog Asymetriques| | 47
Eagle Hub3 —|---1i i % a - PEF, et PFF, :
| [ Driver NI-DAQmx ] E = o
i : - P o w Plates formes de force
' [ Motion Analysis EVaRT5.0 || & =
i i z

Figure 76 Chaine de mesure cinématographique et dgmomeétrique
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L’estimation des forces exercées sur I'athléte tituesd’'une part un point de controle

pour retrouver I'accélération du centre de graggale a la somme des accélérations linéaires
segmentaires deéfinies par cinématographie £ ZaGi ), et d’autre part, elles représentent le

point de départ du raisonnement par récurrence gitam le calcul des efforts inter-

segmentaires suite a I'application du modéle dygaminverse (8-VIII).

Le sujet participant a cette étude est un athleteideau régional, ayant une masse de

85 kg, une taille 1,80 m. Sa meilleure performasuel00 m est de 10,74 s.

1.1-Le mode¢le poly-articulé

L’orientation d’'un corps dans I'espace tridimensieh®, nécessite son repérage par

au moins trois marqueurs non colinéaires.

Au cours desenregistrements dynamiqués-.2.1) du geste de départ, le coureur est
eéquipé de 41 marqueurs. Ces marqueurs sontegitmiqueslls assurent la modélisation de

I'athlete par 15 corps poly-articulés (figure 77.a)

A ces marqueurs, s’ajoutent 12 autres marqueurs géfinir la situation des quatre

dynamometres (figure 77.b) répartis au niveau gesia de I'athléte lors de la positi®mét

g} o
62 | 63
12, 249 42 23 33 18 X Mi";“ e
i8 65
13 25 34
«CR{J &L 66 &7 |
2 35 55""1:- &
[
27 q 'fﬂ
) I?Hﬂ 43 49 'd
.3&’ -m% 46-=d /ﬁ/ 48 “060 (1O~
3 45 51

(@) (b) ()

Figure 77 Modéles filaires définis suite a I'emplaament de 41 marqueurs techniques (a), et 13 marqueu
anatomiques positionnés sur l'athléte (c), ainsi qu12 marqueurs positionnés
sur les quatre dynamometres (b)
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Afin de déterminer les positions des centres ddims et construire des reperes
segmentaires suivant les recommandations de ¥I8Bu 02, Wu 05], degnregistrements
statiques(8-VII.2.1) sont effectués apres avoir ajouté ademble des 53 marqueurs, déja

présents, 13 autres marqueurs ditatomiquegfigure 77.c).

Le positionnement des marqueurs sur l'athléte einseusement défini afin de
d’estimer précisément les reperes anatomiques sdgimes. Les positions des marqueurs par

rapport aux repéres anatomiques d’un segisieunt définies dans le paragraphe qui suit.

Positions des 41 marqueurs techniques sur le corps de Pathlete (figure 77.a

Téte (1) oreille droite,(2) oreille gauche g8) os frontal

Tronc (4) processus épineux de 1£M7 cervicale [C7], (5) bord proximal du
manubrium sternal6) apophyse épineuse de la®1Hvertébre thoracique
[T10], (7) apophyse épineuse de f'Sombaire [L5]

Bras

Bras droit (8) pointe antérosupérieure de lI'acromion de la seapubite [Acro D],(9)
biceps brachial droit [Biceps D] €eto) épicondyle latéral de 'humérus droit
[EpicLat D]

Bras gauche (14)[Acro G], (15) [Biceps G],(16) [EpicLat G]

Avant-bras

Av. bras droit (11) bord latéral du radius droit [BLR D{12) processus styloide ulnaire droit
[PSU D]

Av. bras gaucheél7) [BLR GJ, (18) [PSU G]

Mains
Main droite (13) partie distale du®'® métacarpien droit [MétaCarp5 D]
Main gauche (19)[MétaCarp5 G]

Pelvis (20) épine iliague postérosupérieure droite [EIPS R) épine iliaque

postérosupérieure gauche [EIPS @3) épine iliaque antérosupérieure droite
[EIAS D] et (24) épine iliaque antérosupérieure gauche [EIAS G]

“4|SB : International Society of Biomechanigstp://isbweb.org/)
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Cuisses

Cuisse droite (24) grand trochanter [GT D](25) quadriceps fémoral [Quad D] e¢t6)
condyle latéral [CondLat D]

Cuisse gauche (33)[GT G], (34) [Quad G],(35) [CondLat G]

Jambes

Jambe droite (27) tubérosité tibiale antérieure [TTA DEk8) créte tibiale inférieur [CTI D]
(29) triceps sural droit [TS D]

Jambe gauche (36) [TTA G], 37)[CTI G], (38) [TS G]

Pieds

Pied droit (30) malléole externe du péroné droit [ME 31) tubérosité calcanéenne
droite [TC D], (32) 5™ orteil droit [Ort D]

Pied gauche (39)[ME G]J, (40) [TC G], (41) [Ort G]

Positions des 12 marqueurs sur les dynamomeétres (figure 77.5)

Les faces supérieures des deux blocs de dépaunrentés et des deux appuis mains
instrumentés sont équipées chacune de trois masju@u-43-44)appui main droit(45-46-47)
appui main gauchggs-49-50)cale pied droit(51-52-53)cale pied gauche (figure 77.b). Ces
marqueurs sont conservés tout le long eleegistrements dynamiqudseurs coordonnées
définissent les positions relatives des dynamorsgtfene part, et permettent de contréler la

précision des mesures en mode statique lors désatiifs types d’acquisitions, d’autre part.

Position des 13 marqueurs anatomiques sur le corps de I’athlete (figure 77.¢

Thorax (55) Appendice xiphoide
Bras (62), (63) épicondyle médiale de I'humérus droit [EpicMed O] gauche
[EpicMed G]

Avant-bras (64), (65) processus styloide du radius droit [PSRad D] etigajPSRad G]
Cuisse (66), (67)condyle médial droit [CondMed D] et gauche [CondM&d

Jambe (58), (59) malléole médiale droite [MalMed D] et gauche [M&iG]
(56), (67) base de la patella droite [Pat D] et gauche [Pat G]

Pieds (60), (61) premier orteil du pied droit [Ortl D] et gauche {DG]
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2-Positions et orientations des segments

La définition de la position et de l'orientationud’ segment distal par rapport a un
segment proximal adjacent ne peut se faire que suila construction des repéres locaux

relatifs a chaque segment.

La construction de ces reperes est effectuée ardaewec les recommandations de
l'ISB [Wu 02, Wu 05]. Cependant, avec un aXehorizontal, ces recommandations sont
contraires aux conventions internationales (mécamighysique, mathématiques appliquées)
ce qui crée des conflits au sein méme des biomé&easi Cette normalisation vient suite aux
travaux de Grood et Suntay (1983) qui définissargdquence des rotations €lémentaires de

référence [Groo 83]. Cette référence est reprigs ts articles de recommandation de I'ISB.

Ainsi, la désignation des axes de rotations adioes se fait par rapport a vepére

anatomiquedont la définition est la suivante :

s O;estl'origine du repeére, ce point coincide avecdetre fonctionnel de I'articulation,

s X; est 'axe antéropostérieur suivant lequel se test mouvements d’abduction et
d’adduction, il est orienté en sens opposé poutléesx cotés du corps

s Y;est I'axe proximodistal (orienté vers le haut)vamit lequel se font les mouvements
de rotation médiale et latérale

s Z; est 'axe médiolatéral orienté en sens opposé fEsudeux cotés du corps. Les

mouvements de flexion et d’extension se font suicahaxe.

E e Définition des origines des R;
FAANT N - _
Définition des R : 7 DE) x\ o A, A’ : Pieds droit et gauche

® AxeZsortant

B, B’ : Jambes droite et gauche
= Axe Y proximodistal

3 Axe Z rentrant C, C’: Cuisses droite et gauche

Axe X =YAZ
D, D’ : Pelvis droit et gauche
E : Abdomen

F : Thorax

Figure 78 Positions et orientations des axes de adions articulaires
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Aussi, afin d’'uniformiser les méthodes de calctlsanduire une analyse comparative
des différentes études, I'IlSB recommande ['utilmaides opérateurs homogenes (matrices de

roto-translation).

La description de la position et de I'orientation d’'segments; par rapport au repere

galiléen de référencg, se fait donc suite a la détermination des élémeatka matrice de

roto-translation7; . Il s'agit d’une matrices x 4 qui contient un vecteur colonne de translation

de I'origine 0, et une matrice de rotatioR, des axes unitaires.

| X,
|
. R) Ly,
T) = ¢ 1 Eq.Vil.1
| Z;
00 071

L 1%,
Afin de déterminer I'orientation d’'un repére segmeistal R« par rapport a un repéere
segment proximalRsp, il faut définir la matriceRSjj" en fonction deR? etR;’ qui

représentent respectivement les orientationRgleet R« par rapport ar,. La matrice de

passage du segment proximal au segment distaliestitie :
R =R, R Eq.VIIl.2

dont R;, est la matrice transposée A¢ .

2.1-Approximation des repéres anatomiques

Afin de contourner le probleme d’occlusion de maugs, la construction d’'un repére
segmentaire dit repédynamique / anatomiquet de son opérateur homogéne nff&"” 4"
est réalisée suite a une procédure combinant ¢ges t’enregistrements :

@ enregistrements statiquegathlete est immobile en position anatomiquaé&férence.

Il est équipé des marquedeshniques et anatomiques

s enregistrements dynamiqueseuls lesnarqueurs techniquesont conserveés collés sur

le coureur.
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Approximation des reperes lors des enregistrements statiques

La position statique de I'athlete debout bras ésadvite les probléemes d’occlusion
des marqueurs. Au cours de cette phase, I'athitéqriipé a la fois de marqueurs techniques

et anatomiques.

Les coordonnées de trois marqueurs non colinééeB et C) d'un méme segment

permettent d’approcher a la fois I'origine tapére anatomiqusegmentaire et la direction de

ces axe, Y, Zi. Un tel repere est noté, ., ... = (O, [ X, .Y ,Z).
La figure 79 illustre les étapes de constructionrelperestatique/anatomiquele la
jambe droiteR , ... , 4., @ partir de la position de deux marqueurs anatoedcgt C, et deux

marqueurs techniquésetD.

‘(R’jd Stat / Anat = (Ojd | X/d ’Y/d 1Z/d)
O,, milieu de[ AB]

O, milieu de[ CD]

] Ojd o

jd = ——=
H 0,4 O,

> _ AB
A = —

| ABJ

Y/d = ?/‘d DZu

Figure 79 Exemple d’approximation du repéere anatongue de la jambe droite (vue antérieure)

.. i Stat / A P , N N i .
Ainsi, 7, /" définit 'opérateur homogéne associé & un segnménit la position

et l'orientation sont définies dar®, suite aux enregistrements statiques des marqueurs
anatomiques. Au cours de ces mémes enregistrenfeestsstruction d’'un deuxieme type de

repére segmentaire appelé repatsique/techniqueote R, ., ..., €st assurée a partir des

. . N . . ( Stat / Tech
seuls marqueurs techniques. L'opérateur homogéingest associé est nofé “*/ ",
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Approximation des reperes lors des enregistrements dynamiques

Rappelons que lors desregistrements dynamiqyeseuls les marqueurs techniques
sont gardeés collés sur I'athléte. La position de marqueurs dang, permet la construction

’ : i i i . . Dyn /Tech
d'un reperedynamique/technique, ,, , .., €t sa matrice de roto-translation n@teyn/ ech

[ Stat / Anat i Stat /Tech

Ayant déja défini les opérateurs homoge et 7, lors des
enregistrements statiques, il est possible deméter la matricé}’ o

ech

“ décrivant la situation

durepere anatomiqupar rapporaurepére techniqud’'un segmens; comme suit :

Ti Anat
Tech

— 70 [/ Stat / Anat Eq.VIL.3

i Stat /Tech 0

; -1
0 _ i Stat /Tech
tel queT; Stat /Tech ~— ( 7'0 )

i Anat

La matrice de passagg,

ech

présente I'expression du repe&tatigue/anatomique

dans le repérstatique/techniqueCette matrice est considérée invariable au cdureemps.

Elle estime la position et l'orientation drepére anatomiqudors desenregistrements

dynamiques(7; >/ "

0

) a partir de la connaissance de la position et'ateentation du

repéredynamique/techniqugr’; /™

0

). Le calcul se fait comme suit :

Ti Dyn / Anat

i Dyn/Tech i Anat
0 (7

=T ook Eq.VIL.4

0

Ainsi, lors des enregistrements dynamiques duegelst départ, la position et

I'orientation de chaqueepére anatomiqueegmentaire sont définies a chaque instant dans

par 'opérateur homogeéng "/ 4"

Il est important de souligner que la position derijine durepere anatomique
correspond au centre fonctionnel de I'articulatonquestion. Vu I’éloignement de ces points
des points anatomiques palpables (tubérosités)s lapproximationin vivo est une étape
importante qui permet de minimiser lincertituder sles quantités cinématiques et

dynamiques calculées [Crea 07 ; Hold 98 ; Stag 00].
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2.2-Approximation des centres articulaires

Le mouvement de départ du sprint sollicite a l& flks membres inférieurs et
supérieurs. Vu la grande amplitude des effortsa@seau niveau de ces segments (8-4.2), la
précision des couples articulaires calculés esemggmte de la précision avec laquelle les
centres articulaires sont localisés. Les étudesrgent de ce probleme sont nombreuses et il

est possible de les distinguer selon deux grangle®ehes.

La premiere approche est dite prédictive elle estime la position du centre
articulaire a partir de régressions linéaires faigatervenir les dimensions et la géométrie du
segment. La position du centre articulaire est doqprimée dans un repére local défini par un
emplacement précis de marqueurs cutanés. Suite @orgaraison de trois approches
prédictives, Kirwood et al. (1999) demontrent qaeétermination du centre articulaire de la
hanche peut se faire en calculant le milieu dedtadce entre I'épine iliaque antérosupérieure
et la symphyse pubienne pour ensuite descendrece Res erreurs d’approximation sont de
'ordre de 0,7 cm suivant I'axe médiolatér&®4,) et 0,8 cm suivant la vertical@®/f,).
L’auteur considére cette méthode valable pour Rsm®ade la marche puisqu’elle permet

I'estimation des moments articulaires avec uneigpi@t de 95% [Kirw 99].

Dans le cas de I'étude du départ de sprint, I'agipegprédictive est adoptée pour les
articulations du poignet, du coude, du genou eladeheville. Le centre fonctionnel de ces
articulations est donc défini au milieu des deuxquaurstechniqueset anatomiquessitués
respectivement sur la partie latérale et médiald’atdculation concernée, telles que les

malléoles latérale et médiale dans le cas de hailEhEigure 79).

La seconde approche est dite fonctionnelleelle se base sur la réalisation de
mouvements simples de flexion-extension, d’abduetidduction et de circumduction. L'ISB
recommande l'utilisation de la méthode des axescdidaux [Wu 05]. Toutefois, cette

méthode est sensible a I'amplitude et a la vitdssemouvement [Camo 06, Ehri 06].

Plusieurs études se sont intéressées a la compardiss différentes méthodes
fonctionnelles. Dans ce sens, Begon et al. (206)astrent que le type de mouvement, son
amplitude et le nombre de répétitions possedergfigt significatif sur la détermination du
centre articulaire de la hanche. Ces auteurs reeodemt d’effectuer 10 répétitions avec des
amplitudes limitées tout en associant des mouvesneat flexion-extension, d’abduction-
adduction et de circumduction [Bego 07]. L’étude Mennet et al. (2007) confirme ces

recommandations, et démontre la validité de la oudSCoRE (pour Symmetrical Centre of
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Rotation Estimation) lorsque les mouvements soatis€s a faible vitesse. La méthode
SCORE a été développée par Ehrig et al. (2006) lzodétermination du centre fonctionnel

de I'épaule (articulation scapulo-humérale).

Prenant en compte ces recommandations, des pséstst effectués en utilisant les
coordonnées de marquetieshniqueset anatomiquesfin d’estimer les positions des centres
articulaires de la hanche et de I'épaule dans péresproximal et/ou distal (figure 80) tout en
utilisant la méthode SCoRE.

Ainsi, connaissant la position de chague marqueuns®,, il devient possible de
construire un repére distal, d’origined et un repere proximal, d’origine P. La position du
point | correspondante au centre fonctionnel detitalation est supposée invariable en
fonction du temps dang., et R». Cette hypothése est simplificatrice car les alditbons
possédent des centres instantanés de rotationitddefda complexité de la géométrie des
surfaces osseuses en contact. Toutefois, malgie legbothese, la méthode SCoRE permet

une approximation des centres articulaires avednasgtitude de 1,2 mm [Ehri06].

Pour la hanche

A [EIPS D]

B : [EIPS G]

C : [EIAS D]

D : [EIAS G]

E : [CondLat D]

F : [CondMed D]

P : barycentre des points A,B,C,D

D : milieu de [EF]

Figure 80 Positions des marqueurs pour la définitio des centres articulaires
de la hanche droite et de I'épaule droite (Vue antiaure)

La position du point | (figure 80) peut étre défimians®, comme suit :
Ols, =0ds, +R*dl s, Eq.VIL. 5

tel que R/ est la matrice rotation d&, dans le repére fix@,
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aussiOls, =OPs, +R" Pl, Eq.VIl. 6
tel que R est la matrice rotation d&» dans le repére fix@,
d’oll Ods, + R dls, = OPs, + R’ Pls, Eq.VIl. 7

Dans cette derniére équation, seuls les vectewisiq@e du centre articulairess?.d(gld

et Pls,) sont inconnus. Cette relation peut s'écrire egraepant les deux grandeurs

inconnues dans un seul vecteur :

dis, | r—
(7 -R) ]| =" |=[ 0Ps, ~0ds, ] Eq.Vil8
Pls,
3x6 6x1 3x3

L’écriture de I'équation Hqg.vil.8) sous cette forme présente un systéme linéaire
composée de six inconnues pour trois équationsiAsnite a I'enregistrement de la position
des marqueurtechniquest anatomiquesle l'instantt; a I'instantt; lors des mouvements de
flexion-extension, d’abduction-adduction et de wingluction de I'épaule et de la hanche

répétés 10 fois a faible vitesse, il devient pdedile former le systeme linéaire suivant :

Eq.VIIL. 9

RIt) -R°(t) Fj } OP(t)~-0d(t)

: : 5 i
R/ (t) -R/(t,) Y4 oB(t,)-od(t,) .

Etant exprimée dans les repéres locauxet X, la position instantanée du centre

articulaire | est donc invariable tout au long @aflegistrement.

Le systéme obtenlEq.vil.9) est de la formeax=Db. La résolution d’'un tel systeme

linéaire se fait en introduisant la pseudo inverstel quea’b donne la solution des moindres
, . .. . 2 - .
carréesx qui minimise |ax-b|" tel quea” =@ a) d aveca et a’ respectivement

transposeé et inverse d@e
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Ainsi, suite a I'adoption de la méthode SCoRE,daifion du centre articulaire de la

hanche et de I'épaule dafis et R, sont estimées par I'équation suivante :

drs,

Pl g,

=(@a’db Eq.VIl. 10

Les résultats issus de ces calculs d’approximatémcentres articulaires comme ceux
issus de l'approximation des axes anatomiques d@&menfortement des positions des
marqueurs cutanés placés sur l'athléte. A ce sujet,série d’études portant sur I'analyse du
mouvement en biomécanique, démontre que l'incekimssociée a la position des marqueurs
est importante [Capp 05 ; Chia 05 ; Croc 05 ; L@&#jr Cette imprécision provient des tissus
mous et de leurs mouvements qui reste lI'un deslgmas irrésolus de l'analyse du

mouvementn vivo.

3-Rigidité des segments du systéme poly-articulé

Le probléme de la rigidité des segments lié auxvaments de la peau par rapport a
la structure osseuse sous jacente est bien coesierteurs engendrées different d’'un sujet a
un autre et pour un méme sujet d’'un segment a tre.alinsi, lors d’'un geste ordinaire tel
gue la marche, le pédalage ou la flexion extensiam membre, les artefacts dus aux
mouvements de la peau peuvent entrainer des edeyssitions pouvant atteindre 50 mm
[Capp 96]. Dans le cas de la présente étude, afinedner 'amplitude de cette erreur, les
longueurs segmentaires relevées suite anwegistrements statiquest dynamiques(§-
VII.2.1) sont confrontées afin d’estimer la vamatimaximale et, de ce fait, I'erreur relative

maximale due aux mouvements de la peau (tableau 1).

Tableau 8 Variations maximales des longueurs segntaires et erreurs relatives

Longueur stat. [mm] Variation max.[mm] . Erreur relative [%]
Segment . . ! .
Droit Gauche Droit Gauche : Droit Gauche
Pied 132 136 25 23 19 17
Jambe 434 408 46 62 ; 11 15
Cuisse 414 419 45 0 11 10
Pelvis 198 181 12 18 | 6 10
Abdo. + Thorax 517 26 ! 5
Téte + Cou 271 12 | 4
Bras 325 300 22 20 7 7
Avant bras 285 279 29 17 ! 10 6
Main 79 87 11 13 | 14 15
Cale pied 201 208 3 3 1 1
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Cette confrontation des longueurs (tableau 1) pedaelistinguer deux types d’erreurs :

s la premiére est systématique, elle témoigne depfF@uision du positionnement des

marqueurs entre segments droits et gauches loendegistrements statiques

o la deuxieme est due aux mouvements relatifs deguears cutanés d'un méme

segment lors de I'exécution du geste de départ.

Ces erreurs ont pour conséquence de biaiser lel cidda position et I'orientation des
segments, ainsi que les parameétres cinématiqueynatmiques qui en découlent. A ce titre,
en étudiant les amplitudes articulaires du genaosi de la course, Reinschmidt et al. (1997)
précisent que le mouvement de la peau entrainerdesrs d’estimation de I'ordre de 21%
pour la flexion/extension, 63% pour la rotation emme/externe et 70% pour
I'abduction/adduction [Rein 97]. De méme, I'étude Kbarlsson et al. (1994) montre une
différence de 30° lors de I'estimation de la raatmédiolatéral de la cuisse (50° contre 20°)

a partir de la position de marqueurs cutargrsusmarqueurs fixés dans I'opifis) [Karl 94].

Concernant l'effet des artéfacts dus aux mouvemedetda peau (ADMP) sur la
dynamique articulaire, Holden et al. (1997) montrgne pour différentes cadences de
marche, la force et le couple articulaire estimésigeau du genou suivant I'axe de flexion,

présentent des erreurs pouvant atteindre resppwive39 N et 9 Nm [Hold 97].
3.1-Méthodes de minimisation des ADMP

La peau étant un tissu mou qui se déforme selgosture du sujet, la variation de
position d’un marqueur ne définit pas seulemenhteivement du segment mais aussi celui
de la peau par rapport a I'os. Ainsi, suite a uaetraction musculaire, il peut y avoir une
variation de la position d’un marqueur sans quditymouvement réel du segment osseux. De
plus, a la difféerence des mouvements cycliquegiektuelle de départ du sprint ne présente

pas de déformations segmentaires systématiques.

Le bruit provoqué par les ADMP représente donc smrce d'erreur qui n'est ni
constante ni aléatoire. De ce fait, puisqu’ellesh’eas constante et dépend de la nature du
mouvement, I'application des procédures d’offsepaemet pas de résoudre le probleme. Et,
puisqu’elle n’est pas aléatoire et que sa fréquestapproximativement celle du mouvement

analysé, il devient inadéquat d’adopter des teclasgle traitement de données telles que le
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lissagé® ou le filtragé®. Ces deux méthodes de traitement de données &miltéks dans une

revue de bibliographie exposée par Leboeuf (200&h¢ 04].

Pour résoudre ce probleme, et permettre une apphcagoureuse des principes de la
meécanique des solides rigides, il importe d’adofatesolution adéquate pour la minimisation
des ADMP. La littérature scientifique offre plusisussues telles que [l'utilisation gens
fixés directement dans I'os. Néanmoins, étant imeasson utilisation est trés limitée. Une
alternative a cette méthode estclasterrigide sur lequel sont fixés les marqueurs etsgui
fixe a son tour sur la peau. Cette méthode permee&duire les ADMP, toutefois, tous les
marqueurs se trouvent entachés de la méme er@nrine ce qui ne permet pas de résoudre
le probleme. Alexander (2001) propose d’augmergendmbre de marqueurs collés sur un
segment et de considérer que la trajectoire deuchapar rapport a I'os sous-jacent ; est
entachée d’un bruit propre prédéfini suite a untpst qui prend en compte la cinématique du
geste effectué [Alex 01]. Cette derniére méthodeesiestinée aux gestes cycliques vu que
les déformations segmentaires sont considérées eosystématiques. Cela exclut son
utilisation dans le cas de I'étude de départ dunspbe plus, vu la position initiale de
I'athlete, laugmentation du nombre de marqueurs@#ronte a un autre type de probleme :

celui des occlusions de marqueurs.
M¢éthodes de minimisation des ADMP par optimisation

Dans une optique de minimisation des ADMP par ojgtaition, Chéze (1995) propose
une méthode appel@slidification [Chez 95]. Cette méthode consiste a conserveripiett
de marqueurs positionnés sur chaque segment (§-Wllafin de le représenter par un
triangle. La description de la position et de kmtation de ce triangle se fait suite a la
définition des matrices de roto-translation (8-¥)l.Les triangles de référence sont définis en
calculant les moyennes des triangles les moingdsrudéterminés suite a une procédure
itérative d’élimination. Finalement, un ajustemgyar la méthode des moindres carrés est
effectué pour substituer & chaque instant un tigarigide au triangle déformé.

% Le lissage est une technique de traitement deémnbasée sur l'interpolation. Elle consiste & tecep une
valeur numérique par celle qui apparait le plugdetnment dans le voisinage.

“ Le filtrage est une technique de traitement dender basée sur la notion de tri. Elle permet digkmles
valeurs a hautes fréquence et de garder les aitiagersement.

148



Quatricme partie Chapitre VII

L’emploi de cette procédure d’optimisation par ntsas carrés permet de définir la
matrice de rotatiomR et le vecteur de translatigrqui minimisent I'écart entre les positioas
etb des marqueursentre deux instants voisins tel que :

2

min f:Zn:||Ra,.+t—t;.|| Eq.VII. 11
i=1

dontn est le nombre de marqueurs> 3) et R est contraint tel qu@’R = 7 etdet(R) = 1

pour assurer I'orthogonalité de la matrice de rotaét donc un déplacement qui correspond a
celui d’'un corps rigide. Néanmoins, vu l'absence amtraintes articulaires entre les
segments, ces derniers peuvent présenter des adegliarticulaires inattendues voire méme

des ruptures de liaisons entre les segments voisins

En effet, suite & l'application de cette procéddee solidification aux données de
départ du sprint, des dislocations sont remargaéesiveau des articulations constituant la

chaine cinématique. L’écart le plus important eg€rau niveau du genou droit (figure 81).

Un éloignement de 3,6 cm de lorigine du repére UérfRem. par rapport a l'axe

proximodistal du tibia est noté. Cette amplitude a@snparable a celle avancée dans Lu et
O’Connor (1999) [Lu 99].

0.7 - Vue 3D
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35 4
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0.5 Tripletde &
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024 o= . = 1
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Mmargueurs
01 tibia droit i . ‘
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Images
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Figure 81 Ecartement de la position de I'origine duepére fémur Resmyr par rapport a 'axe

proximodistal du tibia suite a I'application de laprocédure de solidification
proposée par Cheze 1995 aux données du départ duisp
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Cette dislocation articulaire (figure 81) est dumgipalement au traitement séparé des
segments. Si cette méthode a démontré I'efficald@téninimiser les ADMP lors de gestes tels
que la marche, il n’en est pas de méme pour leetn@int d’'un geste « explosif » tel que le
départ de sprint. De nombreuses études ont soulgffet indésirable de cette méthode dans
I'estimation des grandeurs mécaniques. C’est paurqu et O’Connor (1999) ont introduit
les contraintes articulaires pour rechercher, aj@bdamage, la configuration optimale de la
chaine cinématique. La solution recherchée esé apli minimise, a un instant donné, la
différence entre les coordonnées des marqueurssisiila mesure et celles redéfinies par le

modeéle rigide (figure 82). Le probléeme d’optimisatis’écrit :

min f(¢)=[P-P(q)] W P-P(q)] Eq.VIL. 12

ou g désigne les variables articulaires décrivant lafigaration de la chaine cinématique,

les coordonnées des marqueurs mesurés a une iroagéedet?'(g) les coordonnées du

modéle rigide a la méme imag@/ désigne la matrice de pondération. Cette matrgte e
deéfinie afin que le réle de chaque marqueur sahitidue ou afin que certains marqueurs

aient plus d'impact que d’autres [Lu 99].

nar- o Margueur mesure — 4 Modegle cuisse rigide

0741

065
OB
&5k
06+

0451

Fosition suivant 'axe vertical [m]

0.4+

0.35F

i ¢
1 1

1.1 1.2 {Ha 14 15 18 1.7 18 14 2 ]
Pasition suivant I'axe antéropostérieur [m]

Figure 82 Ajustement du modéle rigide de la cuissdroite aux positions mesurées des marqueurs du méme
segment aux mémes instants. (Vue sagittale du cabéit, représentation d’'une image sur deux).
Application de la procédure de solidification glob# proposée dans Lu et O’'Connor (1999)
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La figure 82 expose une partie de la chaine cinéomiafin de montrer I'ajustement
du modéle rigide de la cuisse aux marqueurs mesuiés a I'adoption de la procédure de

solidification globale

L’ajustement du modéle rigide aux positions mesairde marqueurs permet de
solidifier les segments de la chaine cinématiquanxhoins, I'application de cette procédure
de solidification globale [Lu 99] modifie l'orierian des segments et de ce fait la

configuration de la chaine. C’est ce que démoetpatagraphe qui suit.

4-Effet de la méthode de solidification globale sur la définition des
angles articulaires

4.1-Définition des angles articulaires

Les angles relatifs appelés aussi angles artieslaont les angles qui permettent de
définir l'orientation d’'un repére®,,, par rapport a un reper®, . La figure 83 ci-dessous

illustre les angles relatifs segmentaires du nwiveéle projeté sur le plan sagittal.

Figure 83 Configuration de la chaine cinématique pine, arborescente du départ du sprint.
lllustration des angles relatifs du modele étudié

Effectuant I'analyse dans un espace 3D, l'oriemtaglobale d'un repérer,,, par

rapport a un reper&, se définie par trois rotations (séquences) élénresntal’ordre de

séquences choisi influe 'amplitude des angledifglealculés.
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Afin de normaliser les procédures de calcul etegviindétermination des amplitudes
articulaires, I'lSB [Wu 02] recommande I'adoptior th séquence de rotatiomt) suivante

proposee initialement par Grood (1983) pour l'aation du genou (8-VI1.2) :

rot,( Z, /) > Flexion/Extension autour de 'a¥® d’un angley
rot,( X, #) - Abduction/Adduction autour de I'axé d’un angled

rot3(Y,. ¢) - Rotation Interne/Externe autour de I'a¥ed’un angleg

bY

La matrice de rotationR”* qui permet le passage dg, a ,,, est définie en

utilisant les matrices de transformation simplell($.4) pour décrire les trois rotations

élémentaires :

CoCo =505650, Sule, €S *54,56C,,
R1{+1 = rOtl mOtZ |]Ot3 = Sl//j C(Pf +Cl//i55i5(/’f C¢iC€i Sl//iS‘Pi _Cl//iSHf C‘Pi EqV” 13
-, S s, c,C

0" ¢; (a7

avec( désigne la fonctionosinuset S la fonctionsinus

Traduisant le passage ée a®,,,, la matriceR!*’ se définit comme étant la matrice

i+17?

dont les colonnes sont les composantes des vectetiages deR

., exprimées dang, . De

ce fait, la matriceR/”* peut aussi s’écrire comme suit :

XI'+JX1' Yi+1X1' ZI+1X1'
RM=| X, YoY Z,Y Eq.Vil. 14
X2, YZ 2.3

dontX,.,,Y.,, Z,, etX,,Y,, Z sontrespectivement les vecteurs unitairede et R, .

La définition des angles relatifs se fait donc parespondance entre les termes de la

premiere €q.vil.13) et de la deuxiéme forméd.vil.14)de la matricer”” .
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La détermination des amplitudes articulaires sed@c comme suit :

a pour la flexion/extension s, C, =Y, "y

i+1

X, etC,C, =Y,,Y, dou

Y. X Y., Y .
Y, =atang L L Eq.VIl. 135
co, ~ co,

o pour I'abduction/adductions, =Y,,,Z, d'ou

6, =asinY,, Z)oud, =m-asinY,, Z) Eq.VIl. 14

o pour la rotation interne/externe-C, S, = X,,,Z, etC,C, =Z,,,Z, dou

i+1 i+17

X. 72 Z.,,7 .
go,:atanz( 2; C*é j Eq.VIl. 15

1

Vu le paramétrage de la chaine cinématique (8-)/Iil2mporte de souligner que,
pour un segment donné, l'interprétation des andjliésre selon qu’ils soient du cété droit ou
gauche de l'athlete. En effet, en prenant 'exeng# la cuisse droite, une rotation positive
autour de I'axe segmentaire Z traduit une flexitorsaqu’elle traduit une extension dans le
cas de la cuisse gauche. Cette opposition conceanssi les mouvements
d’abduction/adduction. Seule la rotation internedexe peut étre interprétée de la méme

maniére pour les deux cotés du corps.

4.2-Effets de la méthode de solidification globale sur la définition des
angles articulaires

La figure 84 illustre le résultat de la confrontatides angles relatifs calculés suite a
I'application de la procédure d’optimisation globdLu 99] aux angles relatifs bruts issus
directement des mesures cinématographiques (satesrtent préalable).

Il apparait que I'écart entre les angles optimetéles angles mesurés est conséquent
dés le début du mouveméhifigure 84). En d'autres termes, la méthode diojsation
globale modifie l'orientation des segments. En preénl’exemple d’'un segmeng; on
remarque que l'erreur d’estimation des angles w@dies n'est pas systématique. De plus,
I'erreur d’estimation des angles relatifs dépend'a®plitude articulaire, les segments droits
et gauches n’étant pas affectés de la méme fagite &reur n’est donc pas aléatoire.

" Le début du mouvement de I'athléte est définilparriation des amplitudes articulaires.
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Angles relatifs optimisés
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Figure 84 Confrontation des angles relatifs issused mesures directes et suite a I'adoption d'une
procédure d'optimisation globale par moindres carré proposée dans [Lu 95]. Exemple des angles de
flexion/extension (Flex), abduction/adduction (Abdet Rotation interne/externe (Rot) pour
les articulations du membre inférieur gauche (chelle, genou et hanche)
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Les écarts relatifs aux mouvements de flexion/estten Abduction/Adduction et
Rotation externe/Externe sont exprimées dans leaal® ci-dessous afin d’avoir un ordre de
grandeur concernant la différence entre les angledifs mesurés et les angles optimisés

(procédure d’optimisation globale).

Tableau 9 Ecarts relatifs entre les angles optimis&ersusles angles bruts pour les mouvements de
Flexion/Extension, Abduction/Adduction et Rotationinterne/Externe

. . Flex./Ext. [%] Abd./Add. [%] Rotation Int./Ext. [%0]
Articulation ; ; ;
moy max min moy max min moy max min

Cheville 3 10 0 16 84 0 8 >100 0

coté Genou 10 >100 0 80 >100 0 18 >100 0

droit Hanche 4 13 0 >100 >100 28 >100 >100 0
e Coude 4 3 0 2 16 0 5 24 0

Cheuville 4 17 0 12 40 0 78 >100 3

coté Genou 8 87 0 13 >100 0 10 >100 0

gauche Hanche 7 38 0 >100 >100 0 13 >100 0
R Coude 6 20 0 63 >00 0 17 >100 0

Tronc T12/L1* 3 17 0 >100 >100 1 >100 >100 0

C7/T1* 10 33 0 >100 >100 0 32 >100 2

*T12/L1 : articulation de la 12°™ vertébre thoracique et de la 1°® lombaire

*C7/T1 : articulation de la 7°™ vertébre cervicale et de la 1% thoracique

L’analyse des écarts relatifs montre que la méthibdetimisation globale estime les
angles articulaires a 10% pour les mouvements aleoft/extension. Concernant les autres
mouvements : Abduction/Adduction et Rotation In&gExterne, les écarts peuvent atteindre
des valeurs tres importantes dépassant les 100§@ideaduit des orientations segmentaires
fort différentes de celles mesurées.

A la lecture de ces résultats, on remarque quepton de cette méthode dans le but
de pouvoir appliquer les principes de la mécanidas solides rigides au corps humain

possede un effet inconnu sur I'orientation réedéle degments.

Cette procedure de solidification par optimisationdifie I'orientation du segment
sans toutefois fournir d'intervalles d’incertitudePe ce fait, suite a son application,
'opérateur est dans l'incapacité de savoir dineetet si le mouvement optimisé s’est
rapproché de la réalité ou s'il s’en est éloigretvdhtage.
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5-Position du probléme des méthodes de minimisation des ADMP

Afin de résoudre le probleme de dislocation artizel survenue suite a I'application
de la procédure de solidification proposée par €n@f95) (8-VII.3.1), Lu et O’Connor
(1999) résolvent le probleme de déformation desnseds provoquée par les ADMP en
appliguant une procédure d’optimisation globalebssant sur le principe des moindres
carrées (8-VII.3.1). Toutefois, I'application de ggincipe suppose que les erreurs de
positionnement des marqueurs par rapport aux pamomiques suivent une distribution
normale symétrique (Loi de Gauss). Or, le mouvenaenta peau dépend de l'orientation
relative des segments ce qui ne permet pas denkdéser comme aléatoire (8-VI11.4.2). De
plus, cette méthode ayant pour objectif final dgdifier les segments poly-articulés provoque
un changement dans l'orientation des segments (3-9).

Ainsi, suite a l'adoption de la procédure d'optiatien globale le résultat final
comprend une erreur supplémentaitequi traduit I'écart entre l'orientation du segment
mesuré (brut) et optimisé. Cette errew) (vient s’additionner &4 qui correspond a la

différence entre I'orientation réelle du segmertede mesuree.

Le seul moyen connu a ce jour permettant I'estiomatiesq est I'utilisation depins
fixés directement dans I'os. L’adoption de cettethade invasive dans le milieu sportif est
tres limitée voir méme exclue. Toutefois, commae iEté décrit précédemment (8-VII.3),
quelques études I'ont adopté afin de quantifieifdiede I'erreureq lors de I'estimation de
différents parametres mécaniques tels que lestatiens relatives des segments, les forces et
couples articulaires [Rein 97, Karl 94, Hold 97].

Il importe de rappeler que I'adoption d’'une méthatk solidification est justifiée par
le fait que les procédures de filtrage et de lissag sont pas adaptées pour des erreurs
systématiques comme celles engendrées par le meaveta la peau. Le seul intérét de ces
méthodes comme le souligne Cappozo (2005) résits tha possibilité d’appliquer les

principes de la mécanique des solides rigides.

Le chapitre qui suit (8-VIII), présente une noleehéthode exploitant les matrices de
transformation homogene et un raisonnement parrng@ymee afin de rigidifier la chaine
cinématique tout en respectant les degrés de dibdet chague segment et cela sans
accumulation d’erreurse{ + &;). Cette méthode est confrontée a celle de Lu &oénor

(1999) pour étudier leurs effets sur les grandeim&matiques et dynamiques.
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Effet d’une procédure de solidification par récurrence

sur la cinématique et dynamique articulaires

1-Proposition d’une nouvelle procédure de solidification

Afin de minimiser les artéfacts dus aux mouvemetdsla peau (ADMP) tout en
conservant les contraintes de liaison propres aguehaarticulation et sans modifier
I'orientation mesurée des segments (8-VII.5), ilpsssible de procéder comme suit.

o Etape 1: Détermination des positions et orientations relatives des segments

Suite a I'approximation des centres articulaires/[[82.2), I'attribution d’'un repere
dynamique/technique, ,,, ., @ chaque segment et la definition de I'opérateamdgene

i Dyn / Anat
7,

(8-VII.2.1), la matrice7}},, ... décrivant la position et I'orientation relativeud’

segment:; par rapport a un segmesitest définie par :

T1'+1 - T0

7 Dy Anat T Eq.VIIL. 16

i Dyn / Anat 0 Dyn/ Anat

i -1
4 — i
tel queT;‘Dyn/Anat - ( 7'0 Dyn / Anat )
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o Etape 2 : Définition des longueurs segmentaires

La position de l'origine d'un repérg, ,, .., d’'un segmeny; est coincidente avec le

centre articulaire de ce segment (8-VII.2.2). Lestatice entre un repére proximal

R 1 pynsanae €L UN rEPErE distak, ,, .., correspond donc a la Iongue”f_f de S. Cette
relation se formule de la maniere suivante :

T 27 2 27 .

HL,- =\/(O,.+1—O,) i+(0,,-0) j+(0,,-Q) k Eq.VIII. 2

dont O, et (T, I E) correspondent respectivement a l'origine et a daeborthonormée

O

i+1

directe dex..

i Dyn / Anat * eSt l,orlglne degz‘1'+1 Dyn / Anat *

o Etape 3 : Expression de la longueur dans le repére segmentaire correspondant
L'axe Y est I'axe proximodistal d&, ,, , ..., passant paO, et O, (8-VIl.2). Ce

dernier point permet de définir directement les posantes dé; dansg, Dyn/ dnat
L =0+l + & Eq.VIII. 3
tel quel est la longueur du segment définit suite aux Edeles mesures anthropometriques.

= Etape 4 : Solidifier les segments de la chaine cinématique
j+1

La matrice de transformation homogerf, . dont les colonnes sont les

composantes des vecteurs®lg, ,,,,  4,.. dansR; ,,, , ,,.. se définit comme suit :

1 (0,0,,);
Tt — R"H] i 0,0, )] £
i Dyn/ Anat : O1'01'+J )R qg.Vvill. 4
6"'6"'65L""'1"_

Tenant compte des trois premiéres étapes, il essifde de définir les termes du

vecteur translation de cette matrice.
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En effet, étant a l'origine de la construction dexé proximodistalY de chaque
segment, les coordonnées des centres articulaivéserd étre nuls suivants les axes
segmentaires antéropostérieiet médiolatérak. De plus, la distance entre les deux centres

fonctionnels doit étre constante en fonction dup®mAinsi, a tout instant, la matrice de

bY

passage homogene 8, 1... AR, pyn/anae SECHL:

0

R{'+] : |

TI'+1 - bi : bi

i Dyn/ Anat : O
0 0 0 1

La mise en place d’'une contrainte de position aeau du vecteur translation de

I'opérateur homogend’;;, . permet de fixer la position d’un repeee,; ,, ... Par

rapport a son homologug; ,,, , .. -

De ce fait la distanc#[,-

entre deux centres articulaires proximal et distah

méme segment reste constante tout en conservanentation originelle du repére
segmentaire. Un raisonnement par récurrence pedorstde solidifier les autres segments de

la chaine cinématique.

Dans le cas de cette étude, vue l'orientation dperes segmentaires déja définie (8-

VII.2), le raisonnement par récurrence suit I'agsmence suivante (figure 85) :

. Jambe Cuisse Pelvis Téte Bras
Seg ments droits TPied - 71/ambe - 71&11'556' TBras Q TA v.bras
Abdomen Thorax Téte
Tronc T Pelvis - T Abdomen 7-'Thorax
Jambe Cuisse Pelvis Téte Bras
Segments gaUCheS TPI’ed - 71/ambe - 7}[11’556 TBras Q TAV,bras

Figure 85 Arborescence de la chaine cinématique

La figure 86 illustre 'exemple de la variation fastanée de l'intensité du vecteur

dans®

H L cuisse Cuisse Dyn/ Anat

avant et apres I'application des contraintes ssimplositions des

centres articulaires.
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Figure 86 Position du repére pelvis droit par rappet au repére cuisse droite avant et apres
I'application des contraintes de position suivantds trois dimensions de I'espace

o Etape 5 : Définition des positions et orientations absolues des segments rigidifiés

Suite a la redéfinition de toutes les matri@, , ..., une derniére transformation est

effectuée afin d’exprimer la position et I'orientat des reperes segmentair@s,; ,, /4,

dans®,. L’équation de cette transformation s’écrit :

4

TI'+1 Dyn/ Anat __

T i Dyn / Anat
0

Uvi+]

i Dyn/ Anat Eq.VIIl. 5

1.1-Effet de la PSR sur la configuration du systéme poly-articulé

Suite a l'application de la procédure de soliditiima par récurrence (PSR) et

I'expression de la chaine cinématique des segmigides poly-articulés dang,, il importe

de déterminer son effet sur la définition de laifpms des repéres segmentaires.

Rappelons que l'orientation mesurée (originaletd)raes reperes segmentaires est

conserveée suite a I'application de la PSR.

Dans les figures qui suivent (figures 87, 88 et &&)exposée la différence entre les

positions des centres articulaitemesurées et recalculées suite & I'applicatioradSR.

8 La position d'un centre articulaire d’'une artidida coincide, par définition, avec l'origine dupeze
segmentaire amont. Exemple : le centre articuthirgenou coincide avec I'origine du repére cuisayr).
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Figure 87 Différences entre les positions mesuré@zutes) et recalculées
des centres articulaire90; des membres inférieurs
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Figure 88 Différences entre les positions mesuré@sutes) et recalculées
des centres articulairesO; de la téte, du thorax et de 'abdomen
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Figure 89 Différences entre les positions mesuré@zutes) et recalculées
des centres articulaires); des membres supérieurs

L’écart moyen le plus important entre les positiomssurées (brutes) et recalculées
des centres articulaire®j} est de 51 cm atteint au niveau d®; téte (figure 88). Suite a
I'adoption des recommandations de I'ISB [Wu 02, 0] (8-VII.2), les origines des reperes
segmentaires des bras et des pieds représentepbilds de départ du raisonnement par
récurrence (figure 85). Les écarts entre les postideO; mesurées et recalculées de ces

segments sont domuasinuls (figures 87 et 89).

Il importe de rappeler ici que I'objectif attendwite a I'adoption d’une procédure de
minimisation des artéfacts, est de pouvoir applide® principes de la mécanique des solides
rigides [Capp 05]. La méthode adoptée doit donerfiles longueurs segmentaires tout au
long du geste enregistré.
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Contrairement aux procédures d’optimisation pamuias carrés, la PSR :

s n’entraine pas de dislocations articulaires (88)/Ipuisqu’elle met des contraintes de

positions au niveau des centre articulaires (§-VlIEtape 2 et 3) ;

s ne modifie pas l'orientation des segments et déiten’entraine pas I'accumulation
d’incertitude de mesure (8-VII.5), puisqu’elle nedifie que la position du segment
en conservant ses orientations (§-VIII.1. Etape%) e

s nécessite un temps de calcul vingt cing fois plustc(6 s contre environ 150 s).

Dans ce qui suit, I'estimation des grandeurs cinigmas segmentaires et dynamiques
articulaires est réalisée suite a I'adoption d@HR et la procédure de solidification globale
(PSG) proposée par Lu et O’'Connor (1999). Les grargicalculées en appliquant ces deux

procédures (PSR et PSG) sont confrontées afinimiiesstes éventuelles différences.

2-Analyse cinématique

L’'objet de ce paragraphe est de présenter la démadoptée pour I'évaluation des
parametres cinématiques segmentaires. Cette déensechase sur le concept des opérateurs
homogenes développée par Legnani et al. (1996)&8wrment a I'écriture vectorielle
introduite par Newton-Euler, la formulation matele (4x4) proposée par Legnani et al.

(1996) ne nécessite aucune hypothese sur la ciggraatrticulaire [Legn 96].

Cette formulation matricielle présente un avantdigedre pratique. Elle combine
dans une méme écriture les grandeurs angulaitegaires pour I'estimation des parametres

cinématiques et dynamiques.

L’application de ce concept dans le domaine deidaécanique a été récemment
réalisée, par Doriot et col. (2001), pouaralyse tridimensionnelle du membre inférieur
durant la phase d’appui de la marchigori 01]. Par la suite Colloud (2003) I'adopteupda

modélisation dynamique du rameur lors d’exerciéasisés sur ergometres [Coll 03].

2.1-Procédure d’estimation des cinématiques segmentaire et globale

Suite & la détermination des opérateurs homog&héd” "™ décrivant la position et

I'orientation d’'un segmens; dans®, (8-7.2), I'estimation des vitesses linéaires ejudaires

segmentaires se fait en déterminant la maiNcg_comme suit :
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0 -w, o, i v, !
w 0 -w, | Vv Q. N7
W, = o ) 7 Lo Eq.VIl. 6
A A N e | __
0 0 0o 10 0o 0 0'0
| Ro L | g,
\-1 .. ; . - L. ;
(To’ ) et T/ représentent respectivement l'inverse et la défiwémiére der; >/ "
La sous-matrice?, , de W, , est une matrice antisymétriqaes qui renferme les

composantes du vecteur vitesse angul@re:, du segmens; par rapport &, tel que :

w

X

Qs =| @, Eq.VIL 7

W, ;.

La quatrieme colonne de la matrivé , représente le vectelf, 4, définissant la

vitesse linéaire du poir@; origine du reper&; de S; par rapport a Ry,

;o . i D A
Une seconde dérivation dg’ >/

4

définie la matrice H, , décrivant les

accélérations linéaires et angulaires comme suit :

H,,, =T 1) = Eq.VIL. 8

avec T/ estla dérivée seconde g,

A s, estla sous-matrice accélération angulaire cooresp la somme&, +Q?

a, ., estle vecteur accelération linéaire de I'orighigle; par rapport &,

i/
Procédure d’estimation de la cinématique globale
La cinématique globale est le reflet de la cinéquagisegmentaire, on parle dans ce
cas de la synergie segmentaire. A chaque instarpsition du centre de gravi@ d’un

systeme poly-articulé de maddese définie comme étant le barycentre des cen&rggavités

segmentaire§; affectés des coefficients..
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Définit dans®, = (0| X, .Y, ,.Z) , 'équation s’écrit comme suit :

>'m OGys, = MOGs, Eq.VIIL 9

i=1

La détermination des positions instantanées deesede gravité$s; segmentaires
s’est basée sur les équations de régression étgialieZatsiorsky (1985) ainsi que les mesures
anthropomeétriques effectuées sur le sujet de l&tuthts 85]. Le choix de ce modele se
justifie par sa précision a estimer les paramétrediels segmentaires (masses, positions des

centres de masses, matrices d’inerties) [CollRag 06].

Etant positionnée sur I'axe proximodistayY; de &, la matrice homogéné’jG'

décrivant la position d&; par rapport au repere segmentaire’ecrit comme sulit :

1 0 0 0
. |0 1 0 OG ,
T® = 00 1 o Eq.VIIl. 10
o 0 0 1

La sous matrice rotation dE* est une matrice identité. De ce fait, le nouvesmeére
ayant pour origines;, noté . , possede la méme base gie En d'autres termes, cela

revient a effectuer une simple translation du repgisuivantO,Y; pour le positionner e6;.

Connaissant la matricg€’ décrivant la situation d&; dans®,, et la matriceTjG'

décrivant la situation d&, dans®, la situation dex, dansR®, se définie comme suit :
T =T/ [T% Eq.Vill. 117

Enfin, suite a la description de la position den$emble de&; dans®, le calcul du
centre de gravité global se fait en appliquantdagpnvii.11. L'estimation des parametres

linéaires et angulaires de la vitesag , et de I accélératiorH du centre de gravité

G/%
global est calculée d’apres les équatiemsé et Vill.8.
2.3-Effets sur la cinématique : la PSR vsla PSG

Les variations de la position du centre de grai@) estimées suite a I'application de
la procédure de la solidification par récurrenc8RPet la procédure de solidification globale
(PSG) sont confrontées a la méme grandeur évahrégypamomeétrie (figlh).
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— différence A OG (PFF - PSR) — différence A OG (PFF - PSG)

01 02 03 4 05 06 |0 0,8 09 1
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suivant OX [m]

-0,04

-0,06

\
\

-0,10
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01 02 03 U4 05 06 a?Nv

-0,02

suivant OY [m]

-0,04

-0,06

-0,08

-0,10

0,04

0,02 - /

01 02 03

Différences de positions du centre de gravité

0,6

-0,02

-0,04

-0,06

suivant OZ [m]
3
=

-0,08

-0,10 - Temps [s]
Figure 90 Différences de variation de la positionw centre de gravité fA OG) estimée par dynamométrie

(PFF) et suite a I'application de la PSR et de [a%G (i : signal de départ, §: début de I'impulsion,
tem: €jection des mains, &, : éjection du pied arriére, t : éjection du pied avant)

Il importe de rappeler, que contrairement au dosnémématographiques qui
s’'achévent a la pose du premier appui au solefprétation des données dynamométriques
prend fin a l'instant de I'éjection de l'athlete. Ainsi, au dela de linstant(figure 90),
I'étude de la différence entre les données cinégnaphiques et dynamomeétriques n’a plus de

sens.
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Les figures 90 et 91 montrent que les deux pro@xde solidification (PSR et PSG)
estiment la position 3D du centre de gravité engane avec la méme précision jusqu'a

I'instant de I'éjection des maing..

A partir det., jusqu’at., 'application de la PSR, contrairement a la P8&ime la
variation de la position du centre de gravité sofivitaxe antéropostérieutOX) avec une
bonne précision (1% contre 8%.a Cependant, suivant les axes médiolatéda)) (et vertical
(02, la PSG fournit une meilleure précision (56% %t &ontre >100% et 7%tg.

Contrairement a I'axe antéropostérieur, le déplacgrdu centre de gravité suivant les
axes meédiolatéralQY) et vertical O2) est trés faible (8-1V.3.figures 40 et 43). Defai, la
qualité des données suivadty et OZ n'affecte pas ou peu l'estimation de la norme du
déplacement du centre de gravité (figure 91). Etdés termes, la précision de la horme du

déplacement du centre de gravité dépend forteneelat précision des données suivax

— différence A |OG|| (PFF - PSR)
— différence A |OG| (PFF - PSG)

0,04 5

01 02 03 ,4 OE 0,6 },\ 0,8
-0,02 o

o0 \

-0,06

Différence de la norme de la
position du centre de gravité [m]

-0,08

0,10 - Temps [s]

Figure 91 Différences de la norme de la variation&l position du centre de gravité estimée par
dynamomeétrie (PFF) et suite a I'application de la BR et de la PSG

Ainsi, malgré les faibles précisions de la posititu centre de gravité suivant I'age’
etOZla PSR permet une estimation plus précise derla@ade cette grandeur. Elle estime la

norme &, a 1% tandis que la PSG l'estime a 7%.

De méme, contrairement a la PSG qui estime lasgte&jection antéropostérieure a
12%, la PSR l'estime a 1%. Vu la forte corrélatipm existe entre la vitesse antéropostérieure
et sa norme a I'éjection décrite au quatrieme ¢heaB-1vV.4.3.figure 51), la précision de

'une dépend fortement de la précision de I'autre.
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3-Analyse dynamique : modé¢le dynamique inverse

La modélisation du corps de I'athléte par un systgoly-articulé de solides rigides
constitue l'une des étapes préliminaires nécessaird¢étude mécanique des forces
intersegmentaires et moments articulaires. En,edffiét de pouvoir appliquer les lois de la
meécanique des solides rigides pour chacunrdesrps rigides qui constituent la chaine il

importe de considérer :

s que la répartition des masses de chaque segméntcoestante a chaque instant. Cela

revient a supposer que la forme des muscles emtiamie lors de la contraction ;
s que les frottements et glissements entre les ssfadiculaires sont négligés.

L’adoption de ces hypothéses simplificatrices idtrib des erreurs dans le calcul de
dynamique inverse. Ainsi, il est recommandé de ag& prendre en compte plus de trois
segments afin de limiter la multiplication des irtitedes de mesures d’'un segment a l'autre.
De ce fait, pour I'analyse du mouvement du ram&loll[ 03], de la marche [Fros 98], de
soulevé de charge [Moua 01], ou de pédalage [B&lidaOplupart des calculs s’arrétent au

niveau de la hanche.

Dans le cas de l'analyse du départ de courseseitdss forces calculées au niveau de
la cinquieme vertebre lombaire obtenues a partir ddeix stratégies (descendante et

ascendante) sont comparées pour valider le modéle.

Dans la méme logique que I'analyse cinématique!(&-.1), I'écriture des équations
de la dynamique adoptée correspond au formalisitmedint par Legnani et al. (1996). I
s’agit, rappelons-le, d’une formulation trés sytitinge des théorémes de Newton-Euler qui
emploie les matrices de roto-translation pour lalé@isation dynamique d’un systeme poly-

articule.
3.1-Procédure d’estimation de la dynamique articulaire

La mise en équation de la dynamique articulaireesgite un bilan des torseurs des
actions mécaniques qui s’exercent sur chaque sdgieela chaine articulée. La figure 92
présente un exemple d’'une chaine composée destiies rigides fo/, S; et S2) en liaisons

ponctuelles©; etOy).
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- S;: Solide i

- G; : centre de gravité de S;
- O1 : point d’application de R;
- O, : point d’application de R;
- D

(Sol15;)

Ps,is) . @

(s5215;)

Sz

Zo - TAM exercée par le Sol sur S;

: TAM exercée par Sy sur Sp

Yo Xo

[0

'y -
( pesanteurs; ) ¢( pesanteurs,
O
A\

Figure 92 Représentation des torseurs des actiongoaniques (TAM) qui s’exercent sur le solide;

) : TAM de la pesanteur sur S;
So

La détermination du bilan des torseurs des actinésaniques qui s’exercent sur le
solide S7 (figure 17) permet d’écrire, & chaque instanguaion de I'équilibre dynamique de

ce segment darig, en appliquant le principe fondamental de la dymami(8-111.3):

¢(50”51)“R0 +¢(52/51 )/ % +¢( pesanteurs; ) Ry = ASJ/ERO Eq.VIII. 12

D soirs, )19, - tOrseur des actions mecaniques exercees par surS; dansio enOy
D(s,15,)/9, - tOrseur des actions mecaniques exercéeszsar ; dans®o enO,
D pesanteuss, ) #, - tOrseur d'action de la pesanteur exerceessdansR, enO,

A 14, * torseur dynamigue associé au mouvemers;@ansko en O,

Ayant déja defini le torseum ., Ppar mesure dynamomeétrique, il devient

possible d’estimer le torsew?

(5,15,)/9, COMMe suit :

czr)(52/51 )/ R = ASJ/‘RO _¢(501/51)“R0 —(Z)( pesanteurs; ) R, Eq.VIII. 13

Finalement, afin d’estimer le torseur des actiorécaniques exercées par un solide

Si+1 SuUrS;dans®,, il importe de définir deux constantes :

= l'opérateur du champ de pesantediy,, nécessaire a la définition du torseur d’action

de la pesanteu® poqeurs) 4, -

° la pseudo matrice d'inertieJ,, d'un segments; nécessaire au calcul du torseur

dynamiqueA,,; et du torseur d'action de la pesante¥r., c,./) s, -
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Définition de Popérateur du champ de pesanteur

Par analogie avec la matridd 'opérateur du champ de pesantpassede la

iRy ?
forme matricielle suivante :
_ 0
Hyra, = [0] &1 oug=l 0 Eq.Vill. 14
-981
o 0 0 0

%o
avec g accélération gravitationnelle
Définition de la pseudo-matrice d’inertie

Définie en G; suite a l'application des équations de régresgooposées par
Zatsiorsky (1985), la matrice d’inertie d& est d’abord transférée a l'origin®@; de R, en

appliguant le théoréme de Huygens :
1(0,), =1(G,), *+1, Eq.VIIl. 15
Ou I, représente la matrice d'inertie ©xdu pointG; affecté de la masse; de.S;.

L'expression del (O, ), est la suivante :

A -F -E X,
1(0,), =|-F B -D| etOG=|Y Eq.VIII. 16
-E -D C Z.

R, 7 g,

En adoptant cette notatioq(Vill.), la pseudo-matrice d’inertie défini &, de R,

s'écrit :
S/2-A F E mX
F S2-B D my ,
Jig, = Eq.VIIl. 17
' E D §2-C mzZ

m, X; mY mZ mi |

avecS= A+ B+ C

171



Quatricme partie Chapitre VIII

Architecture de la chaine cinématique lors d’un départ de course vitesse

Lors d’'un départ de course vitesse, I'étude deligecture de la chaine cinématique

permet de distinguer trois types de configuratidigsire 93).

k

Quadrupédie Bipédie Unipodale
CC fermée

(Membres inférieurs et supérieurs)

CC ouverte membres supérieurs
CC fermée membres inférieurs

CC ouverte

|
i
|
|
|
|
i
\
i
!
| (Membres inférieurs et supérieurs)

K LK

Figure 93 Chaines cinématiques (CC) lors d’'un dépade course vitesse

La disposition d’'un dynamometre au niveau de chaapeui (G : pied avant, ¢:
pied arriere, €: main droite, G: main gauche) (figure 76) estime le torseur degoms

mécaniques externes qui s'y exercent.

Les quatre torseurs exprimant la résultante etdmemt des actions mécaniques réduit
a l'origine du repéreR, sont écrit sous forme matriciellex4 L’expression d'un torseur
décrivant les actions mécaniques d’'un segn$estir un capteut; dans®, est de la forme

suivante :

o
[
<
<
-

z y X
— MZ O -M X Fy ,
(P(s,/c,-)/ezo - -M, M, 0 F, Eq.VIII. 18
-F, -F, -F, 0
R
M, F,
avecm’(f)js//ci)/% = My et E(s,/c,)m = Fy
M, F,
Ro R

Il importe de signaler que I'introduction de cessturs dans I'écriture de I'équation
de I'equilibre dynamique doit tenir compte de Idimi&on de la configuration de la chaine
cinématique et la détermination des instants deldge de chaque segment (8-1V.1.2). Le
bilan des torseurs des actions mécaniques quirsexiesur 'athlete lors des différentes

configurations figure dans le tableau 3.
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Tableau 10 Bilan des torseurs décrivant les actiomaécaniques exercée par I'athlete
sur son milieu extérieure lors de différentes confiurations

Configurations Pied Avant [Pv] Pied arriére [Pr] Main droite [md]  Main gauche [Mg]

Quadrupédie CD(PV/CI)ISRO ¢(Pr/62)/§R0 ¢(Md/63)/910 ¢(Mg/C4)/910
Unipodale Qz’(pv,q),gz0 Torseur nul Torseur nul Torseur nul

Au cours de cette étude la masse des mains edgéegles torseurs mesurés au

niveau de ces appuis sont donc directement raggpautéentre fonctionnel du poignet.

Structure de I’algorithme de calcul

Pour t = temps
Pour i1 = segment

Calcul des matrices vitesses du segment Sjdans Ro

W, =T qT)

Calcul des matrices accélérations du segment S; dans Ro
H,, =tgT)’
ilgg — o 0

Calcul de la pseudo-matrice d’inertie dans Ro

Ia, =T B 4T )

Calcul du torseur dynamique associé au mouvement de S; par rapport a Ro

r
A’/QLD = Hi/ﬂlo DJi/e{0 - ‘]1'/910 [Q HIIGRO)
Calcul du torseur d’action de la pesanteur sur Sy dans Ro

r
czr)( Pesanteurf) = Hg/ERO E‘ﬂi/ERO - ‘]1'/9{0 [Q Hg/éko)

Ecriture de ’équilibre dynamique du segment Si dans Ro

¢(i+1/1’)/910 = A’/mo +¢(1/i-1)/% —gb( pesanteur/) R,

Calcul du torseur d’actions inter segmentaires entre Si+7 et Sydans Rj+z

By =T P T )

(i+1/1)/ Ry~ i+I = (i41/1) /R
Fin pour 1

Fin pour t
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A chaque itérationi I'algorithme fournit la matrice® décrivant le torseur

(i+1/1)/Riss
des efforts inter-segmentaires entre les segm&niset 5. Ce torseur est par convention
symétrique et il est exprimé dans le repere du segf:;. Son centre de réduction est par
hypothese confondu avec le centre articul@yge, de ;... Par analogie avec le torseur des

actions mécaniques externes, le torseur des actiénaniques internes dg.; sur.S; S’écrit :

—_ Ni O _Lj
¢(i+1/1)/91,-+z - -M. L, 0 Z,

1 1 1

X, <Y, -Z 0

XI'
Y, ,
Eq.VIII. 19

L, X,
avecM (o, i+111)12,,, =| M, etFiui=|Y,
Ni g{HLI Zi glI+I

Le choix du centre de réduction au centre foncébmie I'articulation trouve origine
dans une hypothese classique : la distance entheii@ d’action de la force de contact et le
centre articulaire est négligée. Les forces ligamiers sont également négligées au regard
des forces musculaires [Coll 03]. Ainsi, le momeatculé représente, au signe pres, les

actions musculaires croisant I'articulation.
Validation du mode¢le dynamique inverse

Afin d’éliminer l'effet des méthodes de traitemeett de calculs et permettre la
comparaison des deux procédures de solidificalesnmatrices issues de la PSR et de la PSG
sont injectées dans le méme algorithme de caleuldlidation du modéle dynamique inverse
est effectué en calculant le torseur des actiotles segmentaires au niveau de la cinquieme

vertebre lombaire en adoptant deux stratégies dardigue inverse :

- descendante(p( Abdomen/ Pelviy/Rq = A’elvis/&ﬁo +¢( Pelv/Cuisperd —(Z)( pesanteur/ B§iRy

D

= ascendante &, = Anvdomenti, TP ( pesantewddmen) fi,

Pelvis/ Abdomel,/®, Abdomen/Thotay

En appliquant le principe de réciprocité (8-111.8)x segments abdomen et pelvis
etd

(figure 94), nous vérifions que, ( Pelvis/ Abdome/4,

( Abdomen/ Pelviy/, sont équivalents au signe

prét.
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Figure 94 Forces exercées par I'abdomen sur le pé&suivant les trois dimensions de I'espacy.
Données issues de la PSR et PSG en adoptant deuatggies : ascendante (Asc) et descendante (Desc)
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La figure 94 montre, jusqu’a l'instamf, une bonne concordance entre les données
issues des deux stratégies de dynamique inversen@nte et descendante). Cela permet,
d’'une part, de valider notre processus de dynaminerse basé sur le formalisme matriciel
de Legnani et al. (1996) et, nous autorise, d'qoare, a étudier I'effet des deux procédures de

solidification sur I'estimation de la dynamiqueieutaire.

A partir de l'instant,, la concordance entre les deux stratégies de dgoanmverse

est perturbée. Cette perturbation est due a :

o |'amplification des incertitudes provoquée par lauble dérivation des données

cinématographiques lors du calcul des accélérations

s |'accumulation de ces incertitudes suite a I'amtlien de la procédure itérative de

dynamique inverse.

Il importe de souligner que ces perturbations margnt pas I'étude comparative des
torseurs d’actions inter segmentaires issus dSR & de la PSG. Ayant subie exactement la
méme procédure de calcul de dynamique inverseguertuelle différence dans les résultats

serait fortement due a I'application de la P&Rsusla PSG.
Eléments permettant Pinterprétation des résultats

Suite au calcul itératif, les torseurs des actimésaniques inter segmentaires entre les
segmentss;.; et S; exprimées dans;.; sont quantifies. Tenant compte de I'arboresceredad
chaine cinématique (8-VIl.2.figure 78) les vecteimrges et moments inter segmentaires au
niveau d’une articulation donnée caractérisenttibacd’'un segment amont sur le segment
aval pour les membres inférieurs et supérieurswuet slegment aval sur un segment amont

pour le tronc et la téte. Ces éléments sont détaits le tableau 11 ci-dessous.

Tableau 11 Définition des actions mécaniques inteegmentaires au niveau des articulations

Articulations S /S Articulations Sii1 /'S
Cheuville Jambe / Pied c7 Thorax / Téte
Genou Cuisse / Jambe T12 Abdomen / Thorax
Hanche Pelvis / Cuisse L5 Pelvis / Abdomen
Coude Bras / Av. bras Epaule Thorax / Bras

L'interprétation des forces et des moments daiirteompte de l'orientation des
reperes segmentaires qui possédent des basesmidferselon le coté gauche ou droit.

L’orientation de ces repéres est détaillée dapsdeédent chapitre (8-VII.2.figure 78).
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Dans le plan sagittal, les articulations du trabé,(T12 et L5) ainsi que celles du coté
droit du corps : cheville, hanche, coude et épauiésentent une valeur positive du moment
lors de la flexioff’. Quant au genou droit, c’est une valeur négativendment qui traduit sa
flexion (Voir orientation des axes §-VII.2.figure 78). Mis a dargenou gauche qui présente
un moment positif lors de sa flexion, les articiolas du coté gauche du corps (cheville,
hanche, coude et épaule) présentent un momentfriégatie leur flexion.

Dans le plan frontal, une valeur positive du momantniveau d’une articulation du
coté droit du corps traduit une adduction d’'un segidroit. Contrairement elle traduit une
abduction dans le cas d’une articulation du coté&lya. Concernant les articulations du tronc,

un moment positif signifie une inclinaison latérale le coté droit.

Dans le plan horizontal, une valeur positive du raom articulaire traduit

invariablement une rotation médiale (interne) dynsent.

3.2-Effets sur la dynamique articulaire : la PSR vsla PSG

Dans le paragraphe qui suit, les forces inter satgires, puis les moments
articulaires, sont exposeés afin de quantifier Eefles deux méthodes de solidification (PSR

vs PSG) sur leur quantification.

De maniere visuelle, la similitude des résultassiés de la PSR et de la PSG semble
étre trés forte (figure 95, 96, 97 et 98). Nousvoms cependant quantifier cette comparaison
par le calcul de I'écart moyen quadratique norréa(lEQMN) qui consiste a mesurer la
dispersion des données issues des deux procédures pour enfirotesaliser en prenant en
compte les amplitudes maximales et minimales des deurbes (correspond en Anglais a
Normalized Root Mean Square errdiRMSdCaho 02]) tel que :

\/]/ njon( FPSG( t) B FPSF( t) )2

NRMSe = =
12 7% (Mar (F( 1)) -Min ( (1))

%100 Eq.VIII.20

91 s'agit de la flexion dorsale pour l'articulatiale la cheville.
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Figure 95 Force inter segmentaires au niveau de &heville droite, genou droit et hanche droite
exprimées respectivement dan® sz , Rgmur €t Rpenvis (Membre inférieur droit)

Les deux procédures de solidification (PSR et P&Hinent les forces inter segmentaires de
la cheville droite et gauche et du genou droitaiolpe de la méme maniére suivant les trois
dimensions de l'espace (figure 95 et 96). L'écalRMNBe ne dépasse pas les 6%.
Contrairement au niveau de la hanche les deux guoes divergent. Cette différence est plus

accentuée au niveau de l'articulation de la hamgehehe (figure 96).
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Figure 96 Forces inter-segmentaires au niveau de &eville gauche, genou gauche et hanche gauche
exprimées respectivement dan® sipia , R fmur €t Rpenis (Membre inférieur gauche)
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Figure 97 Moments articulaires au niveau de la chélle droite, genou droit et hanche droite exprimées
respectivement danR.spis , Rmur €t Rperis (Membre inférieur droit)

L’estimation des moments articulaires par la P&Gla PSR ne montre pas de
différence suivant les trois dimensions de I'espaoeniveau des articulations droites et
gauches de la cheville et du genou (figure 97 gt B&utefois, les moments nets quantifiés au
niveau de l'articulation de la hanche (droite eiad®e) montre une divergence plus accentuée

du coté gauche par rapport au coté droit (figurete@B).

Mx My
100 T T T T T T T T T 400 T T T T T T T T
— of | |
S | A\ |
-100} 300
z | te |
© 2" | | |
= -300F | 200 | |
% <ol NRMSe =3% | NRMSe = 0% | NRMSe = 3% |
< ool 100 | 600
O - te | te
o, . . . . . . ) | 0 . . . . . . . . [ 800 . . . . . . . . |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
T T = 500 -
__ oo 1, ——PSG — PSR | N
E | | ol |
= I | |
= | -200 | |
g -wor | | 500 |
S 0 NRMSe = 4% | 400 NRMSe = 3% | NRMSe = 5% |
@ -200F ] 1
! ! -1000 - !
o 200l | | |
| -600 . . . . . . . . L1 500 . . . . . . . ) |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
200 — 400 T
— o I\ ] a0 A I
£ N 200 ! ‘
Z, 2001 | A |
100 |
2 o n | ‘
[3) NRMSe = 10% | 0 NRMSe = 18% NRMSe = 14% |
< -600f 1 00 !
L] ! b ! 6001 ‘
I -soor \ | 1 -200 | !
1000 | 300 . . . . . . . . | 800 . . . . . . . ) |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Temps [s] Temps [s] Temps [s]

Figure 98 Moments articulaires au niveau de la chélle gauche, genou gauche et hanche gauche exprimés
respectivement dansR sipiz , Rémur €t Rpenis (Membre inférieur gauche)
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Le tableau 12 ci-dessous illustre les écarts NRMB&e les éléments du torseur
d’actions inter-segmentaires estimés suite a I'idopde la PSG et la PSR. Les figures
confrontant les courbes des données des membrésieaup et du tronc sont exposées en
annexe (Annexe 4.2).

Tableau 12 Ecarts entres la PSG et la PSR lors destimation des force inter segmentaires (Fi)
et des moments articulaires (Mi) suivants les troidirections de I'espace

Articulations  -----— NRMSE[% ------
Fix Fiy Fiz Mix Miy Miz
. D 2 0 5 0 2 2
L Gevle o 2 o 2 3. 0 3
Genou D 2 1 3 1 1 8
__________________ G .. L.l .0 4 .3 .5
Hanche D 5 4 7 0 9 10
__________________ G .27 11 .20 10 18 14
_________ c7 . ...39 50 22 25 1 16
_________ T2 .3 2 4 21 1 28
Y - T 25 6619 ! 30 5 39
Coude D 1 6 10 11 7 1
__________________ G .3 .8 .1 ..o 5. .1
Epaule D 2 0 2 1 6 4
G 10 3 5 1 2 9

4-Discussion

A notre connaissance, aucune étude n'a quaréféforces inter segmentaires et

moments articulaires dans les trois dimensionsdedce lors d’'un départ de course vitesse.

La rigidité des segments constitue un criterenprdial lors de I'application des
principes de la mécanique des systemes poly-agicali corps humain. La procédure de
solidification par récurrence (PSR) proposée ausde cette étude satisfait cette condition.
Toutefois, son effet sur I'estimation de la cinéiopaé segmentaire et la dynamique articulaire
doit étre étudié.

Suite a I'adoption de la formulation matriciellesdepérateurs homogénes proposee
par Legnani et al. (1996), nous avons approchéglestités cinématiques, cinétiques et
dynamiques avec une formulation trés synthétigues’appuyant sur les théorémes de
Newton-Euler. Cette formulation matricielle possédeantage de présenter dans la méme
écriture des grandeurs linéaires et angulairesplde sa transcription sous la forme d'un

algorithme s’avere trés performante par son adéguatvec les langages informatiques

actuels.

180



Quatricme partie Chapitre VIII

La quantification de la cinématique segmentaireaaynamique articulaire est ainsi
effectuée en intégrant les données issues de laeP8&Ia PS® Afin, de valider le modéle
de dynamique inverse, le torseur d’actions intgrsntaires au niveau de larticulation
sacro-lombaire (L5) est évalué en adoptant deatégiies de dynamique inverse (ascendante

et descendante).

Suite a la confrontation des grandeurs cinémasigil est apparu que la PSR offre une
estimation plus précise concernant la vitesse direale gravité a I'éjection suivant I'axe
antéropostérieur. Cela permet d’approcher la noawer une bonne précision vu la forte

corrélation entre ces deux grandeurs.

La comparaison des forces inter-segmentairesstrebments articulaires nets, montre
une grande similitude des courbes provenant des pexcédures (PSR et PSG). Toutefois,
suite au calcul de la NRMSe il est apparu une dmmece entre les données issues des
procédures. Cette divergence croit dans le semndaint des itérations. Ainsi, les écarts les
plus importants sont notés au niveau des articuati sacro-lombaire (L5), lombo-thoracique
(T12) et thoraco-cervicale (C7).

Cette différence peut étre due au principe de fonoement de la PSR qui se base sur
une méthode récurrente ascendante. Cependant, aétteode se base sur le relevé des
données anthropométriques pour reconstituer latgitu des segments. Contrairement, la
PSG se base sur les longueurs mesurées. Ainsifféaedce observée lors de I'étude de
'effet de la PSR sur la configuration du systemelyarticulé peut expliquer cette

divergence.

0 PSG : Procédure de Solidification Globale propgs#eLu et O’Connor (1999). Cette procédure esiitiée
dans le précédent chapitre (8-VII.3.1)
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La démarche initiale qui a guidé ce travail visaitaractériser mécaniquement les
criteres de qualités du départ de la course vitessel00 m afin d’orienter le choix de
I'entraineur lors de ces prises de décisions eratsin réelle de pratique. Pour atteindre cet
objectif, il a été nécessaire d'acquérir une maile connaissance des déterminants
meécaniques de la performance de l'athlete, maisi ales tenir compte de la précision des

meéthodes et moyens utilisés pour I'acquisition €& garametres.

En analysant la réglementation de I'lAAF pour Igseéives de course, nous avons
montré la faible précision des méthodes employées la quantification de la performance
finale de course et la détection des faux dépaatsnéthode de détection de l'instant de mise
en action adoptée par I'lAAF a fait I'objet d’'undude comparative. Nous montrons
I'inefficacité de cette méthode pour mesurer réadlat et avec précision, le temps de réaction
de l'athlete. En effet, outre le fait d'utiliser weuil élevé (entre 200 et 300 N) pour détecter
instant de la mise en action, la mesure du temgpgéaction se fait uniquement par des
mesures relevées au niveau des pieds. Or, suites &@xpéerimentations, il apparait que la
réponse au niveau des mains devance celle des qéed®5 s. Ce résultat est important au
regard des derniéres évolutions de la réglementat® I'lAAF qui aboutissent a éliminer
'athlete responsable du deuxiéme «faux dépafietre travail propose des critéres

d’évaluation du faux départ plus équitables cadé&mnsur une démarche rigoureuse.

La littérature scientifique qui porte sur la penfiance de départ de course de vitesse,
exprime que la performance du départ est essemielit qualifiée par l'intensité de la
composante antéropostérieure de la vitesse d'éjedios résultats montrent que la prise en
compte de ce seul critere ne suffit pas a difféeenia performance du départ. L’analyse
comparative fine, intra et inter sujets, n'est passible avec ce seul critere. En d’autres
termes, l'entraineur ne peut pas différencier dhjement et avec précision deux
performances, en ne tenant compte que du seulecritétesse d’éjection. De ce fait, a partir

d’'une analyse multidimensionnelles par composaprascipales portant sur un nombre
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important de variables mécaniques estimées pamuymgtries, nous avons tenté de créer un
(des) critére(s) synthétique(s) de la performanceépart. Cette démarche n’a pas abouti au
résultat escompté. Toutefois, elle a mis en éviddaccaractére indépendant des variables
étudiées.

Afin de ne pas submerger I'observateur par unedgrajuantité d’information, six
parametres mécaniques principaux caractérisangpart de course de vitesse ont pu étre
identifié : temps de réaction, durée de l'impulsipositions initiale et finale du centre de
gravité, la norme de la vitesse a I'éjection edlisaction. Cinq de ces parametres directement
accessibles par dynamomeétrie sont « convertisBgide d’'un modéle ou directement, en
seconde pour offrir a I'entraineur des indicationacernant la perte ou le gain en temps sur
100 m. Le sixieme parameétre (direction de la vaedgjection) n’a pas pu étre caractérisé en
« temps ». Son influence est intégrée dans la pitaseélération. Enfin, le développement
d'une station de mesure de terrain est minutieusenétudiée afin de permettre une
guantification juste et fidéle, en temps quasi,ré&elcordant un suivi longitudinal de la
performance des athletes lors du départ de coutesssg. Dans le cadre d’'une collaboration
avec le Ministére de la Santé de la Jeunesse, pedsSet de la Vie associative et la
Fédération Francaise d’Athlétisme, nous avons féad$10s connaissances et nos résultats au
Centre Régional d’Education Populaire et Sportiveitd®-Charentes qui disposera
prochainement de la premiére station dynamométri§de en France permettant une

guantification fine et rapide de la performancaldpart en situation réelle de pratique.

Suite au couplage de mesures cinématographiqudmamomeétriques du départ de
course de vitesse, il est apparu nécessaire deetrales solutions adaptées aux problemes
induits par le mouvement de la peau par rapportsauctures osseuses sous-jacentes. Etant
I'un des criteres primordial a I'application desngipes de la mécanique au corps humain, la
rigidité des segments nécessite I'adoption de plaes de solidifications par optimisation.
Adoptées généralement pour I'analyse de la marcingame, leurs applications au geste de
départ de course de vitesse ont mis au jour dedseifidésirables. Elles provoquent des
dislocations articulaires ou des changements destations segmentaires. La méthode de
solidification que nous proposons, résout ces geoklemes et surtout permet I'application
des principes de la mécanique pour I'étude du gdstdépart de course vitesse. L'effet de
cette nouvelle procédure de solidification sur &yse de la cinématique segmentaire et la
dynamique articulaire a démontré son efficacitéteOgouvelle procédure fournit des résultats

qui nous permettent d'envisager des perspectivetedeloppement prometteuses. Un autre
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résultat important prometteur est la quantificatioes efforts inter segmentaires et les
moments articulaires tridimensionnels. Ces résyliabsents dans la littérature scientifique,
sont évalués par dynamigue inverse en adoptanéentare matricielle originale initialement
développée dans le domaine de I'ingénierie mécanegadoptée récemment dans le domaine
de la biomécanique pour I'analyse de la marche iman&a quantification de la dynamique
articulaire constitue une étape essentielle poaptifisation du geste de départ par

simulation numérique.

En tout état de cause, il sera opportun d’approfobehsemble de ce travail en
analysant un plus grand nombre de performancekléfas de haut niveau afin de conforter
les résultats avancés dans cette étude, d’'unegtate mieux appréhender la variabilité des

criteres de performance en fonction du niveau tidétas, d’autre part.

Les travaux a venir sur la cinématique du sujetatgty sans aucun doute, intégrer des

parametres posturaux, particulierement lorsqueleetir s’éjecte des blocs de départ.

Si le départ présente par sa variabilité tempqrelteélément de la performance, la
phase d’accélération et la phase de vitesse sbilionstituent les éléments majeurs de la
variabilité de la performance. Dans un futur prodbars variabilités induites par I'évolution
de la morphologie humaine et des qualités des raat€tors des phases de contacts seront

encore, probablement, la source d’amélioratioradeetformance.
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Annexe ]

Analyse en composantes principales

Le tableau 1 ci-dessous présente les variaples91) déterminées suites aux mesures

dynamomeétriques réalisées lors de 92 essais detdipaprint. Ces variables sont utilisées

dans I'analyse en composantes principales.

Tableau 1 Description des indices attribués aux vables issues des mesures dynamomeétriques

Natures N° Indice Description
Poids [N] 1 'Poids' Poids du sujet
2 'dtLat' délai de latence
3 ‘dtimpul’ durée d'impulsion
4 ‘tacMd' instants de la mise en action Mains droite
5 'tacMg' instants de la mise en action Mains gauche
6 ‘tac2M' instants de la mise en action les 2Mains
7 'tac2P" instants de la mise en action les 2Pieds
8 ‘tacPar' instants de la mise en action Pied arriére
9 ‘tacPaVv' instants de la mise en action Pied avant
10 ‘tFmaxMdX' instants de la Fx max Mains droite
11 'tFmaxMdZ’ instants de la Fz max Mains droite
12 'tFmaxMgX' instants de la Fx max Mains gauche
- 13 'tFmaxMgZz’ instants de la Fz max Mains gauche
E, 14 ‘tFmax2Mx' instants de la Fx max 2Mains
Q 15 'tFmax2Mz' instants de la Fz max 2Mains
g 16 ‘tFmaxParX' instants de la Fx max Pied arriére
= 17 'tFmaxParZ' instants de la Fz max Pied arriére
18 'tFmax2PX' instants de la Fx max 2Pieds
19 'tFmax2PZ' instants de la Fz max 2Pieds
20 ‘tFmaxPavX' instants de la Fx max Pied avant
21 'tFmaxPavz' instants de la Fz max Pied avant
22 'tFmax4segX' instants de la Fx max 4segments
23 'tFmax4segZ' instants de la Fz max 4segments
24 ‘teMd' instants d'éjection Mains droite
25 'teMg' instants d'éjection Mains gauche
26 'te2M' instants d'éjection 2Mains
27 ‘tePar' instants d'éjection Pied arriere
28 'tePav' instants d'éjection Pied avant
29 '2M_statX' Force 2Mains statique suivant Ox
30 '2M_statZ' Force 2Mains statique suivant Oz
. 31 'Md_statX' Force Main droite statique suivant Ox
Z 32 '‘Md_statZ' Force Main droite statique suivant Oz
§ 33 '‘Mg_statX' Force Main gauche statique suivant Ox
) 34 '‘Mg_statZ' Force Main gauche statique suivant Oz
- 35 '2P_statX' Force 2Pieds statique suivant Ox
36 '2P_statZ' Force 2Pieds statique suivant Oz
37 'Par_statX' Force Pied arriére statique suivant Ox
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38 'Par_statZ' Force Pied arriére statique suivant Oz
39 'Pav_statX' Force Pied avant statique suivant Ox
40 'Pav_statZ' Force Pied avant statique suivant Oz
41 '2M_maxX' Force 2Mains maximale suivant Ox
42 '2M_maxZ' Force 2Mains maximale suivant Oz
43 'Md_maxX' Force Main droite maximale suivant Ox
44 'Md_maxZ' Force Main droite maximale suivant Oz
45 '‘Mg_maxX' Force Main gauche maximale suivant Ox
46 'Mg_maxZ' Force Main gauche maximale suivant Oz
a7 '2PmaxX' Force 2Pieds maximale suivant Ox
48 '2PmaxZ' Force 2Pieds maximale suivant Oz
49 'Par_maxX' Force Pied arriere maximale suivant Ox
50 'Par_maxZ' Force 2Pied arriere maximale suivant Oz
51 'Pav_maxX' Force Pied avant maximale suivant Ox
52 'Pav_maxZ' Force 2Pied avant maximale suivant Oz
53 'SFR_maxX' Somme des Forces de réaction 2Mains maximale suivant Ox
54 'SFR_maxy' Somme des Forces de réaction 2Mains maximale suivant Oy
55 'SFR_maxZ' Somme des Forces de réaction 2Mains maximale suivant Oz
56 Fx2P_te2M' Force 2Pieds suivant Ox a (te2M)
57 Fz2P_te2M' Force 2Pieds suivant Oz a (te2M)
58 'Fxpav_tepar' Force Pied av suivant Ox a (tepar)
59 'Fzpav_tepar' Force Pied av suivant Oz a (tepar)
60 Vxte2M' vitesse suivant Ox a (te2M) instant d'éjection des 2Mains
61 "Vxtepar' vitesse suivant Ox a (tepar) instant d'éjection du pied arriere
62 ‘Vxtepav' vitesse suivant Ox a (tepav) instant d'éjection du pied avant
63 Vyte2M' vitesse suivant Oy a (te2M) instant d'éjection des 2Mains
o 64 ‘Vytepar' vitesse suivant Oy a (tepar) instant d'éjection du pied arriére
£ 65 'Vytepav' vitesse suivant Oy a (tepav) instant d'éjection du pied avant
a 66 Vzte2M' vitesse suivant Oz a (te2Mm) instant d'éjection des 2Mains
§ 67 'Vztepar' vitesse suivant Oz a (tepar) instant d'éjection du pied arriére
g 68 'Vztepav' vitesse suivant Oz a (tepav) instant d'éjection du pied avant
69 NVte2M' Norme de V a (te2M) instant d'éjection des 2Mains
70 'NVtepar' Norme de V a (tepar) instant d'éjection du pied arriere
71 ‘NVtepav' Norme de V a (tepav) instant d'éjection du pied avant
72 'VxtFmax2P' Vitesse suivant Ox a (tFmax2P) instant de Fmax des 2Pieds
73 Oxte2M' déplacement suivant Ox a (te2M) instant d'éjection des 2Mains
74 'Oxtepar’ déplacement suivant Ox a (tepar) instant d'éjection du pied arriere
75 '‘OxtepaVv' déplacement suivant Ox a (tepav) instant d'éjection du pied avant
76 Oyte2M' déplacementsuivant Oy a (te2M) instant d'éjection des 2Mains
E 77 '‘Oytepar’ déplacement suivant Oy a (tepar) instant d'éjection du pied arriere
2 78 '‘Oytepav' déplacement suivant Oy a (tepav) instant d'éjection du pied avant
:g 79 Ozte2M' déplacement suivant Oz a (te2M) instant d'éjection des 2Mains
3 80 '‘Oztepar’ déplacement suivant Oz a (tepar) instant d'éjection du pied arriére
a 81 '‘Oztepav' déplacement suivant Oz a (tepav) instant d'éjection du pied avant
82 NOCG_te2M' Norme du déplacement a (te2M) instant d'éjection des 2Mains
83 'NOCG_tepar'  Norme du déplacement V a (tepar) instant d'éjection du pied arr.
84 'NOCG tepav' Norme du déplacement a (tepav) instant d'éjection du pied avant
85 'teta_te2M' angle a (te2M) instant d'éjection des deux mains
= 86 'teta_tFmax2PX' angle a (tFmax2PX) instant de Fx max des deux pieds
) 87 'teta_tFmax2PZ' angle a (tFmax2PZ) instant de Fz max des deux pieds
g‘ 88 'teta_tePar' angle a (tePar) instant d'éjection du pied arriére
_8 89 ‘'teta_tFmaxPavX' angle a (tFmaxPavX) instant de Fx max Pied avant
< 90 ‘'teta_tFmaxPavZ' angle a (tFmaxPavZ) instant de Fz max Pied avant
91 'teta_tePav' angle a (tePav) instant d'éjecton

204



Annexe 1

Dans le tableau 2, les parametres statistiquegipfscsont calculés en prenant en
compte I'ensemble des essais € 92 de départ de sprint. Les temps sont référenceés pa

rapport a I'instant de mise en action déterminde sula mesure de la somme des forces.

Tableau 2 Parameétres descriptifs des variables isea de 92 mesures dynamométriques
du départ de sprint

Natures §N° Variables Moyenne Ecarttype Minimum Maximum
Poids [N] | 1 'Poids’ 684 101 469 938
P2 ‘dtLat’ 146 32 101 263

L3 ‘dtimpul’ 450 46 365 616

L4 '‘tacMd' 39 40 -29 148

. 5 'tacMg’ 20 35 -47 133

L6 'tac2M'’ 5 29 -98 85

L7 'tac2P" 4 30 -112 71

0 8 ‘tacPar’ 16 24 -94 64

9 '‘tacPav' 28 34 -43 154

| 10 tFmaxMdX’ 136 53 -79 498

11 '‘tFmaxMdz’ 37 63 -134 201

|12 tFmaxMgX’ 153 73 73 636

2 13 '‘tFmaxMgZ’ 44 59 -178 189
o L 14 '‘tFmax2Mx’ 12 75 -178 221
g 1 15 '‘tFmax2Mz’ 46 55 -172 197
2 | 16 'tFmaxParX' 125 34 62 268
8 117 tFmaxParZ’ 122 31 56 263
- 18 tFmax2PX’ 142 44 73 392
L 19 tFmax2PZ’ 137 42 71 311

1 20 tFmaxPavX' 364 45 285 522

L 21 '‘tFmaxPavZ' 363 43 282 525

122 'tFmax4segX' 175 91 80 493

| 23 'tFmax4segZ’ 107 40 50 351

L 24 '‘teMd’ 167 32 113 257

| 25 '‘teMg’ 171 38 115 304

| 26 '‘te2M’ 180 36 128 303

| 27 ‘tePar’ 223 40 108 357

| 28 '‘tePav' 450 46 365 616

| 29 '2M_statX’ -11 4 -19 0

| 30 '2M_statZ’ 66 11 36 86

| 31 'Md_statX' -5 2 -9 0

132 'Md_statZ’ 34 8 12 49

| 33 'Mg_statX’ -6 2 -10 0

) | 34 'Mg_statZ' 32 5 17 41
S 35 '2P_statX’ 11 4 0 18
< | 36 '2P_statZ' 34 11 14 64
% 1 37 'Par_statX' 6 3 0 14
S | 38 'Par_statZ' 16 5 6 28
2 ' 39 'Pav_statX’ 5 2 0 10
2 | 40 'Pav_statZ' 18 10 2 48
- L 41 '2M_maxX’ 13 4 4 21
L 42 '2M_maxZ' 83 18 38 125

L 43 'Md_maxX’ 3 3 0 17

L 44 'Md_maxZ' 42 13 12 81

1 45 'Mg_maxX' 2 2 0 8
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| 46 'Mg_maxZ' 42 9 18 59
L 47 '2PmaxX’ 108 25 44 207
| 48 '2PmaxZ’ 127 19 56 162
1 49 'Par_maxX' 60 21 23 133
' 50 'Par_maxz' 63 19 23 109
| 51 'Pav_maxX' 93 13 53 125
| 52 'Pav_maxZ' 123 11 103 150
' 53 'SFR_maxX' 114 24 53 209
| 54 'SFR_maxy’ 11 5 1 20
| 55 'SFR_maxZ' 169 16 131 218
| 56 'Fx2P_teM' 94 24 37 203
| 57 'Fz2P_teM' 107 23 59 161
' 58 'Fxpav_tepav' 63 14 34 92
| 59 'Fzpav_tepar’ 77 13 52 108
| 60 'Vxtem' 0,99 0,21 0,51 1,41
L 61 'Vxtepar' 1,33 0,33 0,59 2,23
| 62 'Vxtepav' 2,87 0,25 2,19 3,42
— 163 'Vytem' 0,02 0,06 -0,15 0,15
= | 64 'Vytepar' -0,01 0,06 -0,17 0,12
E | 65 'Vytepav' -0,06 0,17 -0,39 0,34
o 66 'Vztem' 0,62 0,14 0,18 0,90
2 | 67 'Vztepar' 0,60 0,13 0,17 0,84
2 168 Vztepay 0,34 0,18 -0,03 0,69
S ie9 ‘NVtem' 1,18 0,19 0,66 1,52
170 ‘NVtepar' 1,47 0,33 0,69 2,38
L 71 ‘NVtepav' 2,90 0,25 2,19 3,43
L 72 'VxtFmax2P' 0,61 0,22 0,14 1,32
| 73 'Oxtem’ 0,05 0,03 0,00 0,14
L 74 'Oxtepar’ 0,11 0,05 0,00 0,25
L 75 'Oxtepav’ 0,59 0,06 0,44 0,75
T 76 'Oytem’ 0,00 0,01 -0,03 0,02
o 77 'Oytepar' 0,00 0,01 -0,03 0,03
IS | 78 'Oytepav’ -0,01 0,03 -0,10 0,06
B 179 'Oztem’ 0,05 0,02 0,01 0,10
o . 80 'Oztepar' 0,08 0,03 0,01 0,16
o 81 'Oztepav' 0,20 0,05 0,08 0,30
| 82 'NOCG_tem' 0,08 0,03 0,03 0,15
183  'NOCG_tepar' 0,14 0,05 0,03 0,30
184  'NOCG_tepaV' 0,63 0,06 0,50 0,81
i85 'teta_te2M' 32 9 9 56
g 186 ‘teta_tFmax2PX 41 10 11 65
= 187 ‘teta_tFmax2PZ 43 11 9 80
2 | 88 'teta_tePar' 25 6 10 41
g 1 89  ‘'teta_tFmaxPavX' 14 4 7 23
A 90 ‘'teta_tFmaxPavZ' 14 4 6 22
- ' 91 '‘teta_tePav' 7 4 -1 14

La confrontation simultanée des 91 variables perawetdéfinir la matrice des
corrélations exprimées dans le tableau 3. Dansidagle inférieur de cette matrice sont

exprimés les seuls éléments significatifs (p <P,05
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Tableau 3 Matrice des corrélations entre toutes legariables présentées en six parties
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

1 -02 01 -01 O01 0213 -0 -01 0,17 0,02 0,12 0,1 -0 0,12 0,04 -0 -0 -0 01 -01 -01 -01 0,17 03 01 0,14 O -0,1 0,04 03
2 0 004 -012 -03 -04 -03 -01 -05 007 O -01 -03 -01 -01 001 -0 o002 01 0,01 001 -01 0,13 0,04 01 -0 0,03 004 -0 -0,2
3 0 0 0,38 0,38 027 -0 021 0,02 0,28 -0,1 0,25 0,08 0,01 005 0,7 068 08 06 095 09 05 035 05 046 054 07 1 0,17 -05
4 0 0 0 0,06 0,36 0,09 0,13 0,22 0,28 -0,1 0,04 0,02 0,07 -0 0,26 0,21 0,32 0,21 0,33 0,37 0,33 0,06 0,26 0,48 04 0,23 0,38 0,1 -0,2
5 0 0 0 0 0,22 -0,1 0,35 0,19 -0,1 0,23 0,03 -0,2 0,09 0,43 0,43 0,43 0,17 04 039 0,21 0,26 0,27 0,18 0,26 0,41 0,38 -0,1 -0,4
6 0 0 0 0 0 0,07 0,32 0,24 -0,2 0,13 0,07 -0,1 0,07 0,24 0,19 0,33 0,02 0,29 0,31 0,25 -0 0,13 0,23 0,19 0,21 0,27 0,07 -0,3
7 0 0 0 0 0 0 0,57 0,56 0,06 0,25 0,29 -0 0,14 0,05 0,18 0,14 0,07 0,17 -0 -0 0,12 0,03 0,23 0,24 0,25 -0,1 -0 0,08 0,27
8 0 0 0 0 0 0 0 0,21 0,07 0,25 0,27 0,13 0,23 0,14 0,24 0,22 0,14 03 0,14 0,15 0,16 -0 0,22 0,23 0,25 0,07 0,1 0,31 0,27
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0,12 0,27 0,23 0,31 0,22 0,32 0,39 0,38 0,21 0,27 0,05 0,05 0,12 0,16 0,33 0,34 0,31 0,19 0,02 -0,1 0,23
10 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0,13 0,28 0,08 -0, 0,06 0,31 0,28 0,27 0,24 0,25 0,31 0,12 0,29 0,41 0,41 0,45 0,18 0,28 -0,3 -0,1
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,19 0,29 0,52 0,47 0,24 008 -0,1 0212 012 -0 -0,2 -01 031 0,15 0,16 -0,1 -0,1 -0,1 041
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,08 01 01 041 0231 0,27 0,28 0,25 0,26 0,12 0,2 0,47 037 047 0,15 0,25 -0,1 -0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,47 0,82 0,19 0,12 0,12 0,03 0,13 0,16 0,09 -0,1 0,15 0,11 0,06 0,03 0,08 -0,1 0,2
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 048 01 o003 -01 015 -0 0,02 0,03 -0,1 0,31 0,18 0,17 -0,1 0,01 0,17 0,42
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 082 0 0,21 0,11 o007 -0 0,08 011 -001 -0,3 0,16 0,04 0,02 -0 0,05 -0,1 0,27
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,89 071 o,7 0,71 0,7 0,24 043 0,556 055 058 08 07 -0 -03
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,89 0,73 0,75 0,7 0,67 0,29 0,51 0553 05 0,53 0,83 0,68 0,01 -0,3
18 0 0O 08 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,71 0,73 0,64 0,78 0,75 0,48 0,42 0,54 0,47 0,55 0,712 0,8 0,1 -05
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 07 075 O 0,54 0,53 0,48 0,54 0,58 066 069 06 06 02 -01
20 O 0 09 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o071 07 078 O 0,97 0,43 0,32 0,43 0,37 043 0,74 095 0,11 -0,6
21 0 0 09 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o o7 0 075 0 097 0,45 0,32 0,48 0,41 0,49 0,69 09 0,1 -0,5
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,39 0,39 0,48 0,54 0,13 0,5 0,27 -0,1
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 06 048 058 04 035 -0 -01
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,66 0,83 036 05 -0 01
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,93 0,31 0,46 0,05 0,05
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,83 0,93 0,34 0,54 0,04 0,02
27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 08 083071 0 074 O 0 0 0 0 0 0,02 -0,6
28 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O 08 0 09509 O 0 0 0 0 0

29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

30 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 093 O
32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 091
33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 093 O
34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,76
35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O -09 O
36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1
37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -07 O
38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
40 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -09
41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -09 O
42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,88
43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,72
45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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3éme

partie de la matrice des corrélations
Bl 3: 32 3 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

1 013 o037 -01 009 003 -03 01 -02 -012 -02 -01 018 046 026 006 -0 029 -0 032 01 01 -03 038 -03 0,17 0,22 -0 0,2 0,11 0,36
2 -1 -02 o005 -01 -01 015 -0,2 0,19 0,15 o,07 006 -01 -01 -01 -02 -01 -01 o007 -0 001 -01 O16 -01 -0 -03 -01 013 -01 0,19 -0,2
3 014 -05 017 -04 -02 054 -04 -0 022 059 -01 -04 -01 -03 004 -03 -05 01 -03 -01 -06 -01 -06 -02 -01 -04 011 -06 -03 -05
4 o008 -02 01 -01 -01 021 -01 -0 -0 022 -01 -03 -03 -05 015 O -05 -02 -04 -02 -03 -02 -04 01 -02 -04 -01 -02 -01 -01
5 - -3 -01 -05 009 044 -01 003 031 046 -01 -04 019 -01 -02 -06 -0 0,22 001 006 -02 -02 -01 -02 0,03 003 0,12 -0,2 -01 0,1
6 012 -02 -0 -03 003 027 O -01 o006 034 -02 -03 -0 -02 o001 -03 -02 002 -01 -01 -02 -03 -02 -01 01 -02 -01 -0,2 -0,3 0,09
7 021 029 -01 0,13 o004 -03 021 -01 -083 -02 -0,2 0,26 0,24 036 -01 o001 001 -03 -01 -02 031 -0 0O0O7 0,2 008 003 -03 02 -02 0,19
8 036 024 022 02 -02 -03 -01 -02 -03 -02 -03 036 O 03 -01 023 -00 -02 -0 -02 0,211 006 -01 02 004 -0 -02 -0 -02 -01
9 o001 027 -03 o007 03 -02 036 003 -0 -03 0,07 027 042 033 -01 o007 0218 -02 005 -01 0,28 -0,2 0,24 0,11 0,13 0,19 -0,2 025 -0,2 0,26
0 -02 -01 -02 -02 023 0,12 0,214 021 021 008 0,21 -01 -0 - 01 012 012 -0 -012 -012 -01 -01 -01 005 008 -02 -01 -0 -01 0,08
11 -0 o042 -02 024 022 -04 031 -0 -01 -04 027 O6 043 058 -01 03 027 -02 013 -01 035 002 03 -0 032 024 -02 0,27 -02 0,11
12 o003 012 -02 -02 023 -0 0,6 o001 017 -0 0,07 008 0,18 025 -03 -02 -01 -02 -02 -02 -0 -03 -01 O1 006 -02 -03 -0 -03 024
3 0,02 022 -01 009 015 -0,2 015 -0 004 -02 02 04 018 026 008 04 013 -01 O -0,1 0,13 0,03 0,15 0,15 0,33 0,12 -0,2 0,04 -03 -01
14 025 041 006 029 -01 -04 -0 -02 -02 -04 009 052 034 038 0,17 044 002 -04 -01 -03 024 -0 0,13 0,12 0,21 006 -03 0,18 -01 -0

5 o002 029 -0,2 0,13 0,24 -03 019 -02 -0 -02 022 05 03 041 -0 036 017 -02 0,02 -02 0,18 -0 0,22 006 039 0,18 -0,2 0,09 -0,3 -0,1
6 o004 -03 -01 -02 0,03 032 -01 003 0,26 033 003 -01 014 0 -01 -012 -0 016 002 006 -03 -01 -01 -01 -0 008 016 -03 -03 -0,2
17 -0 -03 002 -02 -0 033 -02 -0 028 03 001 -01 008 -0 -01 -0,2 o o028 o007 014 -03 -01 -01 -02 -01 04211 028 -03 -0,2 -03
8 01 -04 008 -04 -01 047 -02 001 0219 049 -012 -03 001 -02 -012 -03 -03 0213 -01 003 -05 -02 -03 -01 -02 -02 01 -04 -03 -03
9 02 -01 017 0,03 -0,2 0,09 -02 0 -0 o1 -01 o001 004 -0 00 005 -02 -0 -01 -01 -03 -01 -02 006 -03 -01 0,02 -02 0 -0,1
20 009 -05 012 -04 -0 057 -03 0,02 0,25 0,6 -0 04 -01 03 -0 -03 -04 022 -02 -0 -05 0 -5 -01 -01 -0,2 0,19 -0,7 -04 -05
21 009 -05 01 -04 -01 053 -083 001 023 05 -0 -04 -012 03 -0 -03 -04 015 -083 00 05 0 -05 -00 -0 -03 0213 -06 -04 -05
22 024 -01 026 -01 -03 0112 -083 -01 -021 O18 -03 -02 -01 -02 -0 -012 -05 -03 -05 -04 -02 -01 -05 013 -04 -04 -02 -01 0,08 -0,1
23 01 012 -0 -012 -0 0212 -01 0,17 0,15 0,05 004 -01 019 -0 o005 -02 -01 005 -0 009 -01 009 -0 -01 -02 -01 0 0,07 014 0,14
24 005 0212 -01 -01 0O0O5 -01 0O0O6 O0O1 O -01 0415 0,16 044 028 -0 -01 -02 -03 -02 -02 003 -01 -01 -01 005 -02 -04 0,12 -01 0,22
25 012 002 -0 011 -0 -01 -0 -0 -0 -0 o o002 o007 -01 014 0214 -03 -03 -03 -04 -01 -04 -02 0214 -01 -03 -03 004 -01 03
26 0,11 0,05 -0 -0 -0 -0 -0 001 -0 -0 002 o001 019 00 o007 -0 -04 -03 -04 -03 -01 -083 -03 01 -01 -04 -04 004 -01 0,3
27 0 -05 004 -04 -0 05 -02 014 034 053 0012 04 0 03 -0 -03 002 048 O28 043 05 -0 -01 -083 -0 0,17 048 -06 -0,3 -03
28 014 -05 o017 -04 -02 054 -04 -0 0,22 059 -01 -04 -01 -03 004 -03 -05 01 -03 -01 -06 -01 -06 -02 -01 -04 011 -06 -03 -05
29 093 003 093 032 -09 -02 -07 -06 -05 o008 -09 006 -02 -01 04 028 -03 -02 -0 -02 -02 001 -083 -01 -02 -02 -0 -03 0,04 -0,2
30 _0,26 091 005 076 -01 -1 027 -04 -06 -09 -01 08 04 0,72 013 067 029 -05 0,06 -03 0,7 0,07 044 016 0,22 0,18 -05 065 0,11 0,35
31 0,14 0,73 036 -08 -03 -05 -05 -06 -0 -08 0,18 0,03 008 03 024 -02 -04 -01 -02 -01 01 -02 -0 -01 -02 -0,2 -02 -01 -0

32 0 -0, 043 o007 -09 038 -03 -05 -08 001 082 053 082 -0 o4 0,28 -05 003 -03 0,72 002 045 01 024 018 -05 068 0,06 04
33 073 0 024 -09 -0 -08 -05 -05 017 -08 -01 -083 -02 044 018 -03 -01 -012 -01 -03 008 -04 -02 -03 -03 008 -04 016 -03
34 0 0 0 -0,3 -0,8 -03 -06 -06 -02 065 005 028 031 083 019 -03 0,08 -02 041 013 0,25 02 01 0,12 -02 036 0,15 0,14
35 -08 0 -09 0 0,5 o047 -02 0,78 005 0,21 0,18 -04 -0,2 039 0,19 0,22 0,22 024 -0,1 038 0,17 029 03 -0 0,28 -02 0,34
36 0 -0,9 0 -08 03% o061 09 00 -09 -04 -07 -01 -0 -03 O5. -0 o031 -0vr -01 -04 -02 -02 -02 046 -0,7 -01 -04
37 0 0 -08 0 05 -01 -05 062 033 027 038 -03 009 038 -0 0,19 0,11 044 -0 044 029 032 027 -02 042 -02 04
38 0 0 0 0 0 0 0 o5 -03 -01 -02 -01 -02 006 031 012 041 -01 024 002 02 -01 -0 0,13 -01 0 012
39 0 0 0 0 0 0 0 0 044 -05 -0 -03 -04 -05 009 042 O01 024 -03 -01 -0 -0,2 0,02 011 0,31 -0,2 0 -0

40 0 -0,8 0 0 0 0,9 0 0 0 -0, -08 -04 -07 -01 -06 -03 039 -01 0,13 -0,7 -02 -05 -03 -02 -0,2 043 -0,7 -0,1 -04
41  -0,8 0 -08 0 078 0 0 0 0 0 02 -0 0,28 0,18 0,09 0,17 0,2 0,08 029 0,15 0,27 0,2 -0 028 -0,1 0,09
42 0 08 0 0 0 09 0 0 0 -08 0,03 069 045 -03 019 -0,2 067 0,14 055 0,17 041 036 -04 055 -0,1 0,2
43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01 -0 033 -02 0,17 -01 043 -01 048 -01 032 032 -0,2 044 -0,1 031
44 0 08 0 0 0 -0,7 0 0 0 0 -0,3 022 048 -0,2 0,24 -01 066 0,11 058 004 039 041 -03 055 -0 0,3
45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 041 -02 -01 -01 o001 -01 0OO5 -01 -01 008 -02 -02 -01 -0 0,05
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-0
-0,1

-0,1 0,28 0,47

0,84 0,16 0,13 0,78

0,75 0,84

0,83
0

49
50
51

0,43
-0,3

0,8

-0,4

0,35 057 0,23 0,25 0,39

0,72

0,04 005 0,09 011 0,13 0,01 0,01

52
53

0,52 0,05 0,37

-0, 0,37 0,87 0,2

-01 01

-0,3 0,17
-0,1 0,03

0,55 0,23

-0,2

-0,1

54
55
56
57

-0,5 0,16
-0,1 0,05

0,32

0,81

0,88

-0,4

-0,4 0,14

0,07

0,35 0,55

58
59
60
61

0
0,76

0,85 0,77

0

0,7

0,73

62
63

0,91

64
65
66
67
68
69

0
0,75

0

70
71

0,83 0,77

0,74

0,82
0,72

72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
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Annexe 1

5éme

partie de la matrice des corrélations

Bl 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 8 81 8 83 8 8 8 8 8 89 90 91
1 022 034 -02 -02 02 006 011 -01 036 022 033 008 031 019 028 -03 -03 -0 003 -01 -0 026 012 025 -02 -01 -01 -01 -0 -0 -01

2 01 -02 02 o011 -02 -02 -0 O1 -02 -01 -02 -01 -02 -02 -03 022 022 -01 -02 -01 O -02 -02 -03 004 -0 -01 -0 017 017 0,14
3 -02 -05 0283 02 -02 0,19 0,16 -0,2 -03 -01 -05 024 -02 001 02 029 029 -01 0,25 037 0,34 003 0,15 0,27 049 0,07 0,26 031 0,01 0,03 -01
4 -3 -04 005 01 0283 -01 -01 -02 -0 -03 -04 -0 011 -01 -02 -01 002 021 008 -0 -01 O35 -01 -0,2 001 -0 0,12 0,15 -01 -0,1 -0,2
5 02 015 -0 -01 -02 027 025 O 0,18 0,28 0,14 044 0,16 037 051 003 O -0,2 016 03 0,26 018 0,38 0,52 0,09 -0,2 0 -0 -0 -0 -0

6 006 -0 -01 -01 013 0,16 0,112 -0,2 0,24 007 -01 035 03 0,28 033 -02 -02 001 024 02 0,07 029 0,26 031 003 -0,1 0,09 006 -02 -02 -02
7 -0 0,24 -03 -0,2 016 -01 -02 -03 o011 -01 012 -0 033 -0 o001 -03 -04 -0 o1 -02 -03 031 -01 -01 -03 -01 -01 -01 -03 -03 -03
8 -02 -02 -01 -0 - 01 -01 -02 -01 -02 -02 -01 0112 -012 -02 -01 -01 -02 0212 -01 -0,2 0,217 -01 -0,2 0,010 0,11 0,02 0,06 -0,1 -0,2 -0,2
9 o018 028 -03 -02 015 006 -0 -0,2 0,24 016 0,25 019 036 021 02 -03 -03 -0 0,19 002 -01 034 015 0214 -02 -0 -01 -02 -03 -0,3 -03
0 -02 -01 -0 -0 016 0,08 002 -01 013 -01 -01 -0 0212 -01 -01 -01 -02 0,09 019 -0 -0 021 -01 -01 002 0,09 0,16 0,18 -0 -0 -01
11 0 021 -02 -02 -0 0,24 004 -01 016 -0 02 -02 003 -02 -01 -02 -03 -01 O18 -01 -01 0,22 -01 -0,1 0,02 036 0,23 0,07 -01 -01 -01
2 01 -0 o006 005 -0 008 -0 -04 027 -01 -0 0,112 041 -0 0,2 008 0O00O7 O 0,27 -01 -02 047 -0 007 -01 -0 003 008 -03 -03 -04
13 -0 007 006 -0 -01 031 021 001 004 O 0,07 004 -0 -0 002 003 008 -0 042 022 016 01 003 005 025 039 036 025 -0 -0,1 0,01
4 -0,2 009 003 001 003 003 0 -01 0 -1 009 -03 -0 -02 -01 001 001 00O 0218 -01 -0 o007 -02 -0 0,01 034 019 015 -0 -0 -01
5 01 01 0 -01 -01 037 025 -0 o00O1L -0 O1 -01 -02 -01 -0 -0 o001 -01 042 021 019 001 -0 0,03 032 052 049 033 -0 -0 -0

6 o019 -01 0,15 0,06 -02 023 019 -01 -01 02 -01 03 -0 028 024 016 0,16 -01 0,17 039 0,22 01 036 0,27 029 -0 0,06 -0 -0 -0 -01
17 021 -0,2 0,212 o003 -03 0,19 017 -01 -01 022 -02 034 -01 026 0,16 0,18 0,15 -02 005 035 021 O 034 02 031 -01 -0 -01 0,04 006 -0

8 o001 -03 018 0,17 -01 016 01 -02 -02 003 -04 061 -0 0217 0,216 0,16 0,17 -01 0,22 032 02 013 025 0,19 032 -03 0,04 0,1 -0 -0 -0,2
9 -01 -03 016 017 -01 -01 -01 -012 -01 -01 -03 0,17 o007 O -01 018 012 -0 o008 003 -0 0O,16 003 -012 -0 -02 -04 -01 0,03 005 -01
20 -01 -04 02 016 -02 0,26 021 -0 -03 -0 -04 034 -02 014 028 0,23 0,25 -01 019 046 035 -0 028 035 054 004 027 023 -01 -0 -01
21 -01 -04 021 018 -02 0,28 022 -01 -03 -01 -04 024 -02 0,06 023 024 026 -0 025 042 036 003 021 03 054 0,13 034 033 -0 -0 -01
22 -04 -03 00 006 003 -03 -03 -03 -02 -05 -083 006 019 -02 -0,1 0,09 0,07 003 013 -02 -0,2 024 -02 -01 -02 -02 -02 0216 -01 -0,1 -03
23 o001 -0 o007 005 -01 -01 -01 0,04 01 -0 -0 o011 017 -0 o001 008 003 -01 -01 -01 -01 0,17 -0 -0 02 -03 -03 -02 01 0,1 0,03
24 02 -0 -01 -0 o o008 -0 -02 026 -02 -0 -0 029 -02 0 -01 -01 -01 03 -01 -01 044 -02 -0 -01 005 009 016 -0 -01 -0,2
25 -3 -02 002 005 021 -01 -01 -04 027 03 -083 -0 o048 -02 -01 -01 -01 013 034 -02 -02 058 -02 -02 -02 -01 -01 015 -01 -01 -03
26 -03 -02 o003 011 013 -01 -02 -03 029 -03 -02 -0 046 -02 -01 -0 -0 009 038 -02 -02 06 -02 -02 -02 -01 -01 017 -01 -01 -0,3
27 048 -02 022 017 -03 036 036 014 -01 o051 -02 05 -02 057 034 025 0,26 -01 006 066 046 -01 068 042 047 -0,1 003 -02 0,2 022 0,16
28 -02 -05 023 02 -02 019 016 -02 -03 -01 -05 024 -02 001 02 029 029 -01 025 0,37 0,34 0,03 015 0,27 049 0,07 026 0,31 0,01 0,03 -0,1
29 -02 -03 008 O -03 -03 -03 -02 -03 -02 -03 002 01 -0 -0 014 o007 -02 003 -0 -01 0,09 -0 -0 -0 -01 -02 -0 -0 -0 -01
3 -02 o038 -04 -03 019 -02 -03 -01 025 -02 037 -05 026 -04 -03 -04 -05 -01 o0O0O7 -05 -04 023 -05 -03 -04 024 01 -0 -01 -02 -01
31 -01 -01 o006 002 -02 -02 -02 -03 -01 -02 -01 0,08 0,28 0,06 011 003 -0 -02 0212 -0 -01 0,27 003 007 -01 -01 -02 -01 -0,2 -0,2 -0,3
32 -02 043 -04 -04 02 -02 -03 -02 031 -02 042 -04 029 -04 -02 -04 -05 -01 o007 -05 -04 027 -04 -03 -04 019 -0 -0 -02 -03 -0,2
33 -02 -04 0O0O8 0 -04 -03 02 0O -04 -02 -04 0 -01 -012 -02 022 015 -03 -01 -0 -0 -01 -012 -02 005 -01 -02 -0 011 0,12 0,02
34 -02 015 -02 -02 0,11 -01 -0,2 0,04 O0O7 -02 016 -04 01 -03 -03 -02 -08 -0 00 -03 -02 01 -03 -03 -0,2 023 -01 -01 0,06 0,04 0,04
35 027 033 -01 -0 034 026 0,2 -0 o041 028 032 013 0,5 0,19 016 -0,2 -0,2 025 0,01 004 -0 0,11 0,15 0,13 -01 0,08 0213 -01 -0,2 -0,2 -0

36 022 -04 038 034 -02 019 029 0,12 -03 0,25 -04 047 -03 039 028 042 048 006 -01 049 041 -02 047 035 039 -02 006 0,04 0,15 0,18 0,15
37 013 036 -03 -01 042 015 0,02 -01 043 013 034 -0 0,25 005 001 -04 -04 023 004 -01 -02 022 -0 -01 -02 009 01 -01 -03 -03 -01
38 018 -01 0,24 033 0213 009 01 026 0,16 018 -0 009 -0 0,15 -01 0,17 024 03 -01 o007 007 -0 015 -010 -0 -01 -01 -01 0,6 0,16 0,27
39 03 003 024 015 -01 0,25 035 0,13 0,06 0,33 0,04 026 -01 0,28 03 025 03 0,09 -0 03 028 -01 031 033 02 -01 008 -0 011 0,12 0,12
40 015 -04 0,29 021 -03 0,16 026 O -03 0,18 -04 046 -03 034 033 036 04 -01 -0 049 04 -02 043 039 042 -02 0,09 0,08 0,09 0,11 0,03
41 0,07 0,2 -0 005 023 027 025 0,19 019 o021 0212 -01 -02 -01 -01 -00 -0 022 001 002 oO1 -02 -01 -0 0,12 0,27 029 0,14 0,08 0,08 0,18
42 -01 039 -03 -03 003 005 -01 -0 02 -01 039 -04 008 -03 -02 -03 -03 -01 0214 -02 -02 013 -083 -02 -01 039 0,12 0,02 -0,1 -01 -01
43 014 055 -02 -02 0,04 011 O1 -01 0,32 0,15 0,53 0,01 0,17 0,01 027 -03 -03 -01 o012 -01 -01 O19 -0 023 -00 O1 006 -0 -01 -01 -02
44 0,04 051 -03 -0,3 -01 0,09 -0 -0 o031 003 051 -02 015 012 -0 -03 -083 -02 0,09 -02 -0,2 0,17 -0,2 -01 -0,2 0,24 006 -0 -01 -0,2 -0,1
45 -01 -01 0,02 005 -01 001 -01 0O0O5 005 -01 -01 -01 006 -02 -01 0O09 00O -01 017 -0 o001 0211 -01 -01 -0 0,11 0,00 0,04 0,07 0,07 0,07
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Annexe 1

6" partie de la matrice des corrélations

- 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91
46 -0,2 0 -0, -0,1 0,12 -0,1 -0,1 -0 -0 -0,2 0 -0,4 -0 -03 -04 -0,1 -0,1 003 015 -0,2 -0,2 0,03 -0,3 -04 -0 0,39 0,11 0,11 -0 -0 0,01
47 o7 o067 -0,2 -03 -0,1 0,24 0,23 0,27 0,31 0,68 068 0,15 -012 044 028 -0,2 -03 -02 -0,2 0,17 0,05 -0,2 0,38 0,26 -0 -0, -0,1 -0,5 0,03 0,04 0,19
48 0,62 -0 o1 -01 -0,3 047 0,58 0,51 -0 0,67 0,03 0,31 -04 055 0,24 0,21 0,28 -01 -0,2 059 054 -04 062 035 049 -01 0,08 -01 04 0,44 0,552
49 0,85 0,46 -0 -0,1 -0,1 0,28 0,29 0,31 0,25 0,83 0,47 032 -01 069 037 -01 -01 -01 -0,3 0,37 0,17 -0,2 0,64 0,37 0,08 -0,2 -0,2 -05 0,11 0,12 0,26
50 0,77 0,16 0,24 0,23 -0,1 0,34 0,36 047 0,23 o0,77 0,18 0,38 -0, 0,65 0,23 0,112 0,13 0,010 -0,3 046 031 -03 066 028 025 -02 -01 -04 03 0,31 0,46
51 003 076 -04 -04 0,6 -0,1 -0,3 0,03 0,33 -0 077 -03 016 -0,2 001 -04 -04 -01 -01 -04 -04 008 -03 -01 -04 0,1 -0 -0,2 -03 -03 -0,1
52 0,01 0,13 0,12 0,09 -0,2 0,06 -0 055 -0,2 0,01 0,17 -0,2 -04 -01 -0,1 0,5 0,26 -0,1 -0,2 0,03 0,15 -04 -01 -0,1 0,22 0,17 0,06 -0,1 0,24 0,23 0,54
53 063 0,73 -03 -04 -0,1 0,19 0,17 0,22 0,39 0,61 0,74 0,03 0,02 03 0,24 -03 -03 -0,2 -0,2 0,05 -0 -0,1 0,27 0,2 -0,1 -0 -0,1 -04 0,01 0,01 0,13
54 -0,3 -0 0,36 049 047 -0,3 -04 -0,2 -0 -03 -0 -01 015 -0,2 -0,2 01 022 06 001 -03 -0,3 0,24 -03 -0,3 -0,3 -0 -0,1 -0 -0,3 -0,3 -0,2
55 0,24 034 -02 -02 00 068 051 0,24 043 03 035 -01 0,06 0,17 0,24 -0,2 -0,2 -0 0,33 0,34 0,28 0,17 0,23 0,29 0,37 053 06 023 -0 -0 0,12
56 0,76 064 -01 -03 -01 0,25 0,29 03 0,13 0,75 0,65 0,19 -0,2 0554 o038 -0,2 -0,2 -0,2 -0,3 0,32 0,18 -0,3 0,51 0,38 0,12 -0 -0,1 -04 0,08 0,09 0,23
57 0,59 -0 0,28 0,02 -0,2 0,22 046 05 -0,3 0,62 0 0,28 -05 055 0,25 0,26 0,25 -01 -04 054 052 -06 061 035 046 -0,2 -01 -0,2 045 0,47 0,551
58 -01 06 -04 -04 016 -0,2 -03 001 04 -01 06 -04 022 -04 -02 -04 -04 -0 -01 -06 -04 014 -05 -03 -06 001 -02 -02 -01 -01 -012
59 -0,2 -0,1 -0,1 -0,1 -0 -04 -0,2 03 -01 -0,2 -01 -03 -01 -03 -04 0,08 -0 -0, -03 -04 -01 -02 -04 -04 -04 -02 -04 0 0,48 0,48 0,34
60 0,17 0,49 -0,2 -0 0,27 -0 01 -0,2 091 0,23 0,47 0,06 0,82 0,122 0,1 -03 -0,3 0,12 02 -04 -04 0,72 -01 003 -07 -03 -03 -03 -0,2 -0,2 -0,2

61 05 004 -0 -02 039 041 032 03 09 05 05 -0 091 06 001 002 -01 -02 058 032 -01 o087 061 0,14 -03 -0.2 -06 0,13 0,14 0,25
62 0 -0,3 0,04 0,14 005 014 049 046 1 0211 019 03 057 -03 -03 -01 01 -0 -01 008 021 05 -03 -01 -01 -04 -02 -0,2 0

63 0 0 o83 -0 o001 003 01 -01 004 -03 022 -01 0,211 0,03 0,78 088 054 -0 016 014 -0 0,16 005 015 -01 -0,1 0 011 011 0,13
64 0 0 0,83 025 -0 -01 -0 -0 -01 -03 02 003 006 -01 065 0,77 0,72 0,09 0,09 003 0,09 009 -01 003 -01 -01 -0 0,02 0,02 0,02
65 0 0 0 0 -02 -03 -03 o017 -0,2 o001 -01 033 -01 -01 -04 -0,2 O81 -01 -03 -04 025 -0,2 -02 -03 -01 -01 0,01 -03 -0,3 -03
66 0 0 0 0 0 087 041 037 05 017 021 -01 034 035 0,13 011 -01 06 O,77 077 0,11 052 051 0,72 053 066 036 035 036 041
67 0 0 0 0 0 0,87 02 055 009 015 -03 036 029 0213 o021 -02 045 0,78 087 -0,1 054 048 0,72 047 054 045 056 056 0,55
68 0 0 0 0 0 0 0 0,22 -01 -05 012 -0 024 019 -01 -0 038 069 -04 0,23 013 0,39 0,28 0,19 0,12 0,85 0,85 0,99
69 0 0 0 0 0 0 0 0 0,13 o712 0,22 027 -02 -02 008 042 -0 -01 0,73 0,14 023 -04 -0 0 01 -01 -01 -01
70 099 O 0 0 0 0 0 0 0 053 -0 o9 o6 o003 003 -02 -01 067 044 -01 089 064 025 -02 -01 -05 0,22 0,23 0,33
71 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0,15 0,29 05 -03 -03 -01 -01 -0 -0 005 021 05 02 0 -01 -04 -01 -01 0,08
72 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,69 0556 0,07 014 0,03 003 045 0,24 0,14 066 053 013 -06 -02 -04 -0,2 -0,2 -0,2
73 0 0 0 0 0 0 0 0 07 0 0 0 0,22 -03 -03 0,18 0,28 -03 -05 0912 -0 o0O0O7 -06 -04 -04 -02 -05 -05 -05
74 091 O 0 0 0 0 0 0 0 0,9 0 0 0 001 005 -0 -01 064 03 002 09 069 016 -04 -02 -05 -0 -0 0,08
75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0 -01 0,05 047 028 0,14 0,67 097 014 -02 0 -03 -03 -02 -01
76 0 0 078 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,21 006 0,24 031 -0,2 0,11 0,04 028 004 -0 01 031 0,32 0,26
7 0 o 08 077 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0,05 0,26 0,28 -0,2 0,14 0,05 0,28 0,01 0,02 0,07 0,24 0,24 0,23
78 0 0 0O 072 081 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 -02 015 -01 -01 -02 -01 -01 001 -02 -02 -01
79 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,03 0,15 0,28 051 049 057 0,14 0,14 0,01
80 0 0 0 0 o 077 078 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,79 0,27 043 01 035 0,37 0,39
81 0 0 0 0 o 077 087 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 08 045 051 042 0,72 0,73 0,7
82 0 0 0 0 0 0 0 0 073 0 0 0 091 O 0 0 0 0 0 -04 -01 -01 009 -03 -03 -04
83 087 0 0 0 0 0 0 0 0 08 0 0 0 09% O 0 0 0 0 0 0,21
84 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 097 O 0 0 0 0 0,05
85 0 0 0 0 o 072 072 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,44
86 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,31
87 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,22
88 0 (0] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,19
89 0 0 0 0 0 0 0O 08 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,88
90 0 0 0 0 0 0 0 08 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,88
91 0 0 0 0 0 0 0 09 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,7 0 0 0 0 0 0 0O 088 08 1
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Annexe 1

1.1-Etude de régression linéaire

Des études de régression linéaire sont effectutsesda rechercher une éventuelle
relation de la formey = f(X) entre deux variablesx(ety). La relation recherchée enet
y est affine (y = ax + b), elle consiste a rechercher une droite qui stajlesmieux possible a
'ensemble des grandeurs. Cette droite rend mimnelsomme des carrées des écarts des
grandeursy a la droitey = ax+ b. C’est suite a I'exploitation du principe des nuries

carrées, qu’il devient possible de trouver les waelea etb qui minimisent la somme :

;(yi - (ax +b))?

La qualité de la régression peut étre évaluée dnuleat le coefficient de
détermination K2) qui est le carré du coefficient de corrélatim@dire R). Ce dernier est un
nombre compris entre 0 et +1, qui vaut +1 si léstsadu nuage sont exactement alignés sur

la droite. Cela traduit I'existence d’'une parfaiterélation entre les grandeurs étudiées.

1.2-Standardisation des données : Centrage - Réduction

Avant d’effectuer 'ACP, le tableau de donnée (p) est standardisé ou transformé.
Cette transformation comporte deux étapes : leagatpuis la réduction.

Le centrage consiste a soustraire la moyenne dariable en cause a chaque valeur

numerique. Le tableau obtenu est alors de termérgkn
Centrage: p; = py — Py

Cette transformation n’a aucune incidence sur &mitions de la ressemblance entre
individus et de la liaison entre variables. L’ACRup étre réalisée sur des données
uniquement centrées. Toutefois, ces résultats dorg @mes sensibles au choix des unités de
mesures. La fagon classique de s’affranchir deviti@ire de ces unités est de réduire les

données :

1 0 = 1
Jvar)  +fvar)

Réduction p! = (pik _p_k)

Suite a la standardisation des données, toutessddables présentent la méme
variabilité et de ce fait la méme influence dansdkeul des distances entre individus.
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Annexe 1

Tableau 4 Valeurs propres, pourcentage d’inertie epourcentage cumulé

Axes gﬁ:gféz Pourcentage Pochrﬁﬂltgg € Axes ;,/ﬁ)lglrjerz Pourcentage POELCmemde
1 17,283 18,99 18,99 47 0,043 0,05 99,70
2 13,797 15,16 34,15 48 0,036 0,04 99,74
3 10,165 11,17 45,32 49 0,034 0,04 99,77
4 8,065 8,86 54,19 50 0,030 0,03 99,81
5 6,589 7,24 61,43 51 0,023 0,03 99,83
6 4,763 5,23 66,66 52 0,021 0,02 99,86
7 3,948 4,34 71,00 53 0,020 0,02 99,88
8 3,819 4,20 75,20 54 0,016 0,02 99,89
9 2,672 2,94 78,13 55 0,015 0,02 99,91
10 1,989 2,19 80,32 56 0,013 0,01 99,92
1 1,917 2,11 82,42 57 0,012 0,01 99,94
12 1,809 1,99 84,41 58 0,008 0,01 99,95
13 1,571 1,73 86,14 59 0,007 0,01 99,95
14 1,242 1,36 87,50 60 0,007 0,01 99,96
15 1,092 1,20 88,70 61 0,006 0,01 99,97
16 1,035 1,14 89,84 62 0,005 0,01 99,97
17 0,903 0,99 90,83 63 0,004 0,00 99,98
18 0,726 0,80 91,63 64 0,003 0,00 99,98
19 0,674 0,74 92,37 65 0,003 0,00 99,99
20 0,668 0,73 93,10 66 0,003 0,00 99,99
21 0,610 0,67 93,77 67 0,002 0,00 99,99
22 0,521 0,57 94,35 68 0,002 0,00 99,99
23 0,496 0,55 94,89 69 0,001 0,00 99,99
24 0,457 0,50 95,39 70 0,001 0,00 100,00
25 0,422 0,46 95,86 71 0,001 0,00 100,00
26 0,399 0,44 96,30 72 0,001 0,00 100,00
27 0,341 0,37 96,67 73 0,001 0,00 100,00
28 0,301 0,33 97,00 74 0,000 0,00 100,00
29 0,281 0,31 97,31 75 0,000 0,00 100,00
30 0,253 0,28 97,59 76 0,000 0,00 100,00
31 0,201 0,22 97,81 7 0,000 0,00 100,00
32 0,194 0,21 98,02 78 0,000 0,00 100,00
33 0,192 0,21 98,24 79 0,000 0,00 100,00
34 0,174 0,19 98,43 80 0,000 0,00 100,00
35 0,156 0,17 98,60 81 0,000 0,00 100,00
36 0,144 0,16 98,76 82 0,000 0,00 100,00
37 0,121 0,13 98,89 83 0,000 0,00 100,00
38 0,117 0,13 99,02 84 0,000 0,00 100,00
39 0,100 0,11 99,13 85 0,000 0,00 100,00
40 0,097 0,11 99,24 86 0,000 0,00 100,00
41 0,083 0,09 99,33 87 0,000 0,00 100,00
42 0,074 0,08 99,41 88 0,000 0,00 100,00
43 0,066 0,07 99,48 89 0,000 0,00 100,00
44 0,057 0,06 99,54 90 0,000 0,00 100,00
45 0,054 0,06 99,60 91 0,000 0,00 100,00
46 0,045 0,05 99,65 Tot. 91,000 - -
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Tableau 5 Corrélations entre les variables avec lelix premiers axes principaux (CP).

Les cases grisées correspondent aux valeurs sigcetiives

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8 CP9 CP10
N° Variables Corr.  Corr. Corr. Corr. Corr. Corr. Corr. Corr. Corr.  Corr.
1 'Poids’ -0,22 0,20 0,34 0,05 -0,23 -0,01 -0,25 -0,22 0,02 -0,07
2 ‘dtLat’ 0,12 -0,10 -0,33 0,04 0,13 0,36 0,02 0,06 0,19 -0,45
3 'dtimpul’ 0,74 -0,43 0,33 -0,23 -0,06 0,10 -0,01 0,13 0,06 0,03
4 'tacMd’ 0,23 -0,50 0,14 0,02 0,10 -0,07 -0,04 0,01 -0,41 0,19
5 ‘tacMg’ 0,43 0,10 0,51 0,14 -0,03 -0,10 -0,32 0,00 0,22 0,26
6 ‘tac2M’ 0,26 -0,11 0,44 0,13 -0,07 -0,43 -0,23 0,02 -0,21 0,29
7 'tac2P’ -0,29 -0,16 0,44 0,02 -0,15 -0,01 0,01 0,17 -0,18 0,20
8 'tacPar' -0,13 -0,28 0,21 -0,22 -0,29 0,12 0,23 0,15 -0,22 -0,10
9 '‘tacPav' -0,19 0,05 0,67 -0,04 -0,06 0,08 0,05 0,09 -0,18 0,34
10 'tFmaxMdX' 0,12 -0,19 0,34 -0,11 0,34 0,17 -0,16 0,01 -0,14 -0,11
11 'tFmaxMdzZ' -0,36 0,11 0,31 -0,44 0,00 0,19 0,14 0,17 0,02 -0,26
12 'tFmaxMgX' 0,02 -0,22 0,57 -0,02 0,15 0,03 0,07 -0,03 0,23 -0,37
13 'tFmaxMgzZ' -0,07 0,05 0,27 -0,53 0,02 -0,09 0,33 0,03 0,06 0,17
14 'tFmax2Mx’ -0,28 -0,12 0,16 -0,47 -0,16 0,10 0,31 -0,04 0,14 0,08
15 'tFmax2Mz' -0,13 0,10 0,25 -0,65 0,01 -0,12 0,26 0,16 0,12 0,06
16 'tFmaxParX' 0,52 -0,11 0,61 -0,16 -0,11 0,37 0,13 0,12 -0,03 0,01
17 ‘tFmaxParzZ' 0,55 -0,09 0,51 -0,11 -0,16 0,48 0,06 0,15 -0,08 0,01
18 'tFmax2PX’ 0,63 -0,30 0,48 -0,03 -0,09 0,21 0,01 0,08 -0,04 0,01
19 'tFmax2PZ' 0,30 -0,39 0,39 -0,02 -0,21 0,62 0,13 -0,06 -0,09 0,01
20 ‘tFmaxPavX' 0,76 -0,29 0,36 -0,20 -0,06 0,07 0,05 0,23 0,01 0,05
21 '‘tFmaxPavZ' 0,73 -0,35 0,37 -0,27 -0,01 0,05 0,04 0,18 0,03 0,06
22 'tFmax4segX' 0,18 -0,63 0,22 0,08 -0,10 0,13 -0,12 0,00 0,11 0,30
23 'tFmax4segZ’ 0,19 -0,18 0,33 0,15 0,00 0,62 -0,20 -0,18 0,09 0,10
24 ‘teMd’ 0,04 -0,34 0,66 -0,26 0,05 0,42 -0,17 -0,13 0,12 -0,04
25 '‘teMg’ 0,04 -0,54 0,58 -0,07 0,06 0,29 -0,06 -0,27 -0,22 -0,01
26 'te2M' 0,08 -0,57 0,62 -0,09 0,09 0,36 -0,11 -0,28 -0,04 -0,03
27 ‘tePar’ 0,77 0,13 0,39 -0,04 -0,18 0,32 0,10 0,00 -0,16 -0,01
28 ‘tePav' 0,74 -0,43 0,33 -0,23 -0,06 0,10 -0,01 0,13 0,06 0,03
29 '2M_statX' 0,05 -0,42 -0,18 -0,01 -0,84 -0,14 0,09 -0,15 0,03 -0,04
30 '2M_statzZ' -0,88 -0,02 0,05 -0,28 -0,26 0,10 0,07 -0,08 -0,05 0,02
31 'Md_statX' -0,06 -0,37 0,04 -0,01 -0,80 -0,20 0,17 -0,17 0,07 -0,02
32 'Md_statZ' -0,86 0,01 0,18 -0,23 -0,13 0,07 -0,01 0,02 0,09 -0,03
33 'Mg_statX' 0,15 -0,40 -0,38 -0,01 -0,76 -0,05 0,00 -0,11 -0,02 -0,04
34 'Mg_statZ' -0,58 -0,06 -0,16 -0,26 -0,37 0,11 0,16 -0,19 -0,26 0,09
35 '2P_statX' -0,14 0,45 0,37 0,09 0,74 0,01 0,04 0,15 -0,10 -0,05
36 '2P_statZ' 0,88 0,03 -0,05 0,28 0,26 -0,09 -0,07 0,07 0,05 -0,01
37 'Par_statX' -0,44 0,35 0,34 0,01 0,56 -0,03 0,10 0,12 -0,26 0,00
38 'Par_statZ' 0,17 0,22 -0,02 0,18 0,61 0,24 0,15 -0,16 -0,18 0,01
39 'Pav_statX' 0,48 0,28 0,13 0,15 0,46 0,07 -0,10 0,08 0,26 -0,09
40 'Pav_statZ' 0,86 -0,07 -0,05 0,21 -0,01 -0,21 -0,14 0,15 0,14 -0,02
41 2M_maxX' -0,07 0,34 0,13 -0,20 0,78 0,22 0,04 0,16 0,00 0,01
42 '2M_maxZ' -0,73 0,14 0,15 -0,49 -0,21 0,18 0,25 0,05 0,02 -0,09
43 ‘Md_maxX' -0,36 0,23 0,50 -0,19 -0,07 0,14 -0,06 0,03 0,36 0,08
44 ‘Md_maxZ' -0,63 0,24 0,32 -0,33 -0,14 0,21 0,08 0,11 0,27 -0,12
45 'Mg_maxX' -0,03 -0,18 -0,16 -0,13 -0,32 -0,14 0,03 -0,38 -0,21 0,08
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CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8 CP9 CP10

46 '‘Mg_maxZ' -0,50 -0,12 -0,15 -045 -0,21 0,08 0,36 -0,08 -0,33 0,05
a7 '2PmaxX’ -0,29 0,82 0,14 0,04 -0,14 0,24 0,09 0,11 -0,05 -0,10
48 '2Pmaxz' 0,56 0,63 -0,14 0,04 0,01 0,15 -0,07 0,03 -0,21  -0,15
49 'Par_maxX' 0,00 0,81 0,08 0,16 -0,28 0,18 0,19 -0,04 -0,19 -0,15
50 '‘Par_maxZ' 0,32 0,71 -0,09 0,20 -0,05 0,21 0,15 -0,12  -0,28 -0,13
51 ‘Pav_maxX' -0,80 0,28 0,13 -0,07 0,00 0,11 0,04 0,14 0,17 0,24
52 'Pav_maxZ' -0,01 0,19 -0,36 -0,22 -0,01 0,27 0,19 0,08 0,09 0,30
53 'SFR_maxX' -0,44 0,77 0,19 0,00 -0,15 0,25 0,05 0,05 -0,02 -0,06
54 'SFR_maxy' -0,28 -0,28 -0,02 0,10 0,35 0,00 0,59 -0,05  -0,05 0,29
55 'SFR_maxZ' -0,14 0,45 0,28 -0,49 0,06 -0,34 0,08 -0,06 -0,09 -0,12
56 'Fx2P_teM' -0,13 0,82 0,12 0,01 -0,23 0,23 0,15 0,21 -0,02 0,03
57 'Fz2P_teM' 0,56 0,52 -0,29 0,11 -0,16 0,22 0,04 0,10 -0,13 0,05
58 'Fxpav_tepar' -0,81 0,14 0,09 0,02 0,16 0,25 -0,22  -0,03 0,18 0,16
59 'Fzpav_tepar' -0,19 -0,06 -0,50 0,20 0,00 0,44 -042 -0,21 0,09 0,10
60 'Vxtem' -0,53 0,14 0,44 0,34 0,15 -0,05 -0,15 -0,53 0,05 -0,11
61 ‘Vxtepar' 0,24 0,84 0,21 0,27 -0,24 0,07 0,12 -0,09 -0,08 -0,04
62 ‘Vxtepav' -0,46 0,63 0,32 0,12 -0,10 -0,02 -0,04 0,03 0,33 0,27
63 ‘Vytem' 0,42 -0,11  -0,18 0,12 0,16 0,09 0,64 -0,34 0,30 0,01
64 ‘Vytepar' 0,32 -0,21  -0,12 0,19 0,29 -0,01 0,65 -0,39 0,14 0,07
65 ‘Vytepav' -0,33 -0,16 0,15 0,24 0,42 -0,17 0,19 -0,05 -0,37 0,27
66 ‘Vztem' 0,36 0,51 0,25 -0,57 0,10 -026 -0,08 -0,24 -0,03 -0,10
67 ‘Vztepar' 0,45 0,55 0,07 -0,51 0,09 -0,18 -0,17 -0,23 -0,06 -0,06
68 ‘Vztepav' 0,22 0,53 -0,44  -0,33 0,04 0,29 -0,18 -0,31 0,01 0,29
69 ‘Nvtem' -0,34 0,31 0,51 0,09 0,18 -0,13 -0,14 -0,60 0,02 -0,15
70 ‘NVtepar' 0,30 0,86 0,20 0,16 -0,21 0,03 0,08 -0,12  -0,09 -0,04
71 ‘NVtepav' -0,44 0,66 0,28 0,08 -0,10 0,00 -0,06 0,00 0,33 0,28
72 'VxtFmax2P' 0,47 0,25 0,40 0,41 -0,16  -0,15 0,17 -0,02 0,02 0,02
73 'Oxtem’ -0,35 -0,21 0,58 0,38 -0,03 -0,22 -0,04 -045 -0,07 -0,13
74 '‘Oxtepar' 0,41 0,63 0,30 0,37 -0,29 -0,14 0,16 -0,09 -0,15 -0,02
75 '‘Oxtepav’ 0,29 0,46 0,47 0,23 -0,23 -0,34 0,01 0,03 0,32 0,17
76 '‘Oytem' 0,50 -0,10 -0,30 -0,06 0,06 0,15 0,42 -0,32 0,43 -0,07
77 '‘Oytepar' 0,52 -0,10 -0,29 0,00 0,16 0,07 0,52 -0,29 0,39 -0,02
78 '‘Oytepav' -0,03 -0,16  -0,02 0,24 0,48 -0,11 0,54 -0,26 -0,14 0,23
79 '‘Oztem'’ 0,08 -0,16 0,37 -0,57 0,09 -0,35 -0,06 -0,46 0,03 -0,06
80 '‘Oztepar’ 0,69 0,49 0,12 -0,32 -0,15 -0,22 0,12 -0,05 -0,11 0,00
81 '‘Oztepav' 0,62 0,42 -0,11 -053 -0,02 -0,08 -0,15 -0,22 0,03 0,15
82 'NOCG_tem' -0,24 -0,28 0,63 0,06 0,03 -025 -0,06 -056 -0,03 -0,13
83 ‘NOCG_tepar' 0,56 0,63 0,26 0,16 -0,26  -0,15 0,17 -0,08 -0,15 -0,01
84 'NOCG_tepav' 0,41 0,51 0,40 0,06 -0,21 -0,33 -0,04 -0,03 0,29 0,19
85 ‘teta_te2M' 0,63 0,24 -0,12 -063 -0,02 -0,16 0,08 0,19 -0,06  -0,04
86 ‘teta_tFmax2PX' -0,08 0,05 -0,11 | -0,88 0,17 -0,19 -0,01 0,02 0,01 -0,04
87 'teta_tFmax2PZ' 0,17 0,09 0,02 -0,76 0,25 -0,38  -0,06 0,15 0,00 -0,04
88 ‘teta_tePar’ 0,14 -0,33 -0,12 -0,69 0,31 -0,25 -0,25 -0,09 0,04 -0,01

89 ‘teta_tFmaxPavX' 0,31 0,26 -0,44  -0,39 0,01 0,35 -0,29 -043 -0,07 0,12
90 ‘teta_tFmaxPavZ' 0,33 0,27 -0,44  -0,38 0,01 0,35 -0,29 -0,42 -0,07 0,12
91 ‘teta_tePav' 0,27 0,46 -0,49  -0,37 0,06 0,29 -0,16 -0,32 -0,06 0,24

Variables explicatives 17,28 13,80 10,16 8,07 6,59 4,76 3,95 3,82 2,67 1,99
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Cahier des charges des blocs de départ

Sommaire

1-Analyse fonctionnelle
1.1-Contr6le de validité
1.2-Définition des fonctions
2-Caractéristiques des blocs de départ homologués

1-Analyse fonctionnelle

Afin de cerner les propriétés des starting blossrumentés une analyse fonctionnelle
est réalisée en s’appuyant sur des méthodes sirdplgestion de projet.a Béte a cornes
(figure 99) est un des outils de représentatiompéant d’effectuer une analyse fonctionnelle
pour identifier le besoin satisfait par le systeanese posant les questions suivantes :

- A qui rendre service ?
- Sur quoi agit le systéme ?

- Dans quel but ? (fonction d’'usage ou besoin)
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A qui rend service
le systeme ?

Consignes

Entraineur

Sur quoi agit
le systeme ?

Athlete

Feedback

instrumenté

Dans quel but le
systeme existe-t-il ?

Starting-block

Efforts

Prise de décision de I'entraineur
Comprendre et Améliorer le départ

Dissocier la mesure et I'analyse des efforts

Figure 99 Béte a cornes

1.1-Contréle de validité

Un contréle de validité du besoin est ensuite &ffeen répondant aux trois questions

suivantes :

Raison

But

Pourquoi existe Incapacité d’apprécier un geste trés

Dissocier les efforts exercés au

t-il ? rapide niveau de chaque pied
Peut-il Parce que les efforts au niveau des  Evaluer les variations de la vitesse et
évoluer ? mains ne sont pas considérés de la position du centre de gravité
Peut-il Déplacement de l'instrumentation

disparaitre ? (ex. : chaussure instrumentée,...)

Probable (a long terme)
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1.2-Définition des fonctions

Les fonctions des blocs de départ instrumentésdmideux catégories : principale et
secondaire. Le premier objectif du développementcde instrument est de mesurer

sélectivement les efforts qui sont exercés subliess.

Environnemer

FC1

Dynamometre

FC6

Blocs de départ
instrumentés

FC2

Réglementatic

Maintenance
FP1
Piste d'athlétism

Figure 100 Détermination des fonctions principale$FP) et fonctions secondaires (FC)
des blocs de départ instrumentés

Fonctions Principales :
FP1 : Isoler les efforts du sol
FP2 : Mesurer les efforts de I'athléte et transmettredi@snées au logiciel
Fonctions Secondaires :
FCL1 : Isolation et résistance a l'usure
FC2 : Respecter la réglementation de I'lAAF
FC3 : Doit étre fixé au sol
FC4 : Etre adapté a tous les athlétes
FC5 : Prévoir le passage des fils
FC6 : Alimentation des ponts de jauges
FC7 : Faciliter I'entretient et la réparation
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Fonctions Origine But Evolution / Disparition
FP1 Le pied ne doit pas toucher le sol Pour mesurer le torseur réel Q,ue_les efforts sur le sol soient
négligeables
Ep2 L’entraineur a besoin d’'un outil d'aide a la Pour évaluer les paramétres Que l'analyse du départ ne permet
prise de décision meécaniques lors du départ plus d’amélioration
EC1 Le Starting-block pourrait étre utilisé a Pour que le climat n’influx pas les Il
I'extérieur mesures et pour protéger le capteur
L'utilisation des starting blocs doit respecter Pour pouvoir étre utilisé lors des
FC2 . . , i i
la réglementation de I' IAAF compétitions
FC3 L |mp|a_ntf31t|on du starting-block est Pour préserver la piste d’'athlétisme "
normalisée
Chaque athléte posséde ses propres Pour que chaque athlet,e puIsse
FC4 s : effectuer ses propres réglages i
caractéristiques morphologiques O .
(inclinaison et écart entre les blocs)
FC5 Les fils doivent étre protégés F”our\que ! environnement de Infrarouge, ...
I'athléte soit sOr
FC6 Le fonctionnement du capteur en dépend Pour alimenter les ponts de jauges i
FC7 Le capteur ou dautres pieces peuvent étre Pour améliorer la durée de vie Si rien ne peut tomber en panne

en panne ou casses
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2-Caractéristiques des blocs de départ homologués

D’aprés la regle 161 instaurée par I'lAAF les ldate départ doivent étre conformes
aux caracteristiques géneérales suivantes :
(@) lls devront étre d’'une construction absolumagide et ne devront procurer aucun
avantage inéquitable a 'athlete.
(b) lls devront étre fixés sur la piste par un nognde clous ou de pointes prévus pour
endommager le moins possible la piste.
Cette disposition doit permettre d’enlever rapidetmet facilement les blocs. Le nombre,
I'épaisseur et la longueur des clous ou des poidégendent de la nature de la piste. Les
points de fixation ne doivent permettre aucun mouat au moment du départ proprement
dit.
(c) Lorsqu’un athléte emploie ses blocs de dépansgnnels, ils doivent étre conformes aux
dispositions des alinéas (a) et (b) ci-dessugdis/ent étre de n'importe quelle conception ou
construction & condition qu’ils ne causent aucuéreegaux autres athlétes.
(d) Lorsque les blocs de départ sont fournis pa€Cdenité Organisateur, ils doivent étre
conformes aux dispositions suivantes:les blocs de départ doivent étre constitués paxdeu
plaques contre lesquelles les pieds des athlegsent appui dans la position de départ. Les
plaques doivent étre montées sur un cadre rigidangyoourra, en aucune maniéere, géner les
pieds des athlétes lorsqu’ils quittent les bloces lplaques devront étre inclinables pour
convenir a la position de départ de 'athlete etipont étre plates ou Iégérement concaves.
La surface des plaques devra étre préparée pouvemin aux pointes des chaussures des
athletes, soit en pratiquant des cannelures syldaue, soit en la recouvrant d’'un matériau
approprié permettant 'usage de chaussures a psirte montage des plagues sur un cadre
rigide peut étre réglable, mais il ne doit permetucun mouvement pendant le départ
proprement dit. Dans tous les cas, les plaquesetbiétre réglables en avant comme en
arriere et 'une par rapport a l'autre. Le réglagioit étre complété par un systéme de serrage

ou de verrouillage qui pourra étre manceuvreé facdatret rapidement par 'athlete
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Chaine de mesure dynamomeétrique

Sommaire

1-Principes de la métrologie

2-Mise au point d’'un capteur composite
2.1-Propriétés mécaniques du corps d’épreuves
2.2-Principe de jauges de déformation
2.3-Conditionnement et acquisition des signaux

1-Principes de la métrologie

L’évaluation des forces repose sur la mesure aies leonséquences qui se traduit par
le changement de l'état du systeme c'est-a-direlé&armation et/ou la variation de sa
position. Lors de notre étude, I'évaluation desomst mécaniques au cours du départ de sprint
est assurée suite a I'exploitation de deux prirgipelui de la piézoélectricité et celui de

I'extensométrie.

Principe _de piézoélectricité: découvert par Jacques et Pierre Curie en 188§igme la

propriété qu’ont certain matériaux de développex aharge électrique proportionnelle a la
contrainte qui leur est appliqguée, et inversemeantsd déformer en fonction du champ
électrigue. Le phénomeéne de piézoélectricité ctmgn I'apparition d’'une polarisation déja
existante dans certains diélectriques anisotropésrels ou artificiels. Le quartz est le plus
connu, certain matériaux céramiques ferroélectaqgénerent aussi des différences de
potentiel lorsqu’ils sont soumis a des contraintess applications de ce principe sont

nombreuses et diverses, elles s'étendent jusqu'damaines de ['électronique, de

223



Annexe 3

I'électroacoustique et bien entendue de la métreldgette derniere application est a I'origine
du fonctionnement des capteurs équipant les piktdsrmes de forcdsistler (Type 9281t
9287B)utilisées au cours de nos expérimentations.

Principe d’extensométrie: les capteurs utilisés sont dits passifs, se destfauges résistives

qui traduisent en variation de résistance leur qgrogéformation qui est en principe
proportionnelle a celle de la structure a I'endmit elles sont collées. Leur domaine de
mesure est basé sur le principe de I'élasticitédlire qui représente le domaine dans lequel la
relation entre force et déformation est linéairgéstersible. C’est une région de la relation
entre force et déplacement correspondant a deefaitdéformations. La connaissance des
déformations sert a calculer les contraintes lagstps lois qui lient ces grandeurs sont

connues. Les capteurs composites (3D) développéseat sur ce principe.

2-Mise au point d’un capteur composite

La mise au point d'un tel outil métrologique nédesd utilisation de moyens
sophistiqués tant dans le domaine de I'extensoenétré celui de I'électronique. L'expérience
de notre équipe dans le domaine de I'extensoméirisi que la proximité d'un atelier
d’électronique ont favorisé le développement d'wapteur composite. Le principe de la
chaine de mesure développée est résumé danstea figdessous (figure 101). Les détails de
fonctionnement de cette chaine sont effectuésaite.

Capteur composite Electronique assaciée
(—————— ' B s ———. ) e e
Efforts Corps Déformation Jauges \| ' Tension _L —

Vi ; s 4 = Conditionneur |
| d'épreuve Mesurande d'extensométries | | Grandeur [ , :

; secondaire = électrique | Signal
RS T T Ay R s TR T TR i él&CtI'IE]LIe |
| | amplifie |

(22
| de controle ‘ § AN r

Figure 101 Schéma du principe d'une chaine de mesar

2.1-Propriétés mécaniques du corps d’épreuve

La conception du corps d’épreuve destiné a instnier les blocs de départ repose sur
le principe de lgplate forme de Stewaqui représente un mecanisme paralléle a six delgrés
liberté trés bien connue des roboticiens et destoacteurs d’hexapodes. Ce type de corps
d’épreuve a été développé par la premiere fois983 par Gaillet [Gail 83].
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De forme cylindrique, il est composé d’'une platenfe 1), une baseS2), et six poutres en

liaison rotule aveS&1letS2(figure 102).

Plate forme (S1)

S1

Base (52)
S2 4 '
(@) n (b)
Figure 102 (a) Schéma reprenant I'allure la platedrme de Stewart,

(b) Photo d’'un corps d'épreuve de la société Médigaeur

Ce systeme se compose donc de huit corps en jeder dbuze liaisons. Cela fait
perdre la simplicité de la structure et diminue rgadité. C’est ainsi que les données
recueillies lors de notre étude ont permit de déhqiglicieusement et spécifiquement les
matériaux constituant le cops d’épreuve ainsi querbcédure de son dimensionnement.
Toutefois, le corps d’épreuve doit étre utilisé slaa limite élastique linéaire afin d’assurer

une relation linéaire entre la déformation mestité&etort appliqué.

La piéce mécanique constituant le corps d'éprestain solide homogéne isotrébe
Lorsque cette structure est soumise a des effodérieurs ces poutres subissent des
déformations élastiques d’ordre microscopique qaiient linéairement par rapport aux

contraintes qui lui sont appliquées (figure 103).

Effort F .
I I : Domaine élastigue

F 1] : bomaine plastique

F_ :Limite élastique

&, : Déformation résiduelle

R :Réactivité (récupération en fonction du temps).

g, ﬂ‘l__ Défermation &
™

[

Figure 103 Courbe d’'effort/déformation typique

Selon la loi de Hooke, la relation liant le tensele#s contraintesd a celui des
déformationse s’exprime sous la formé = E<¢ ou E est un coefficient propre a la matiere

appelé module de Young ou module d’élasticité.

*L |sotrope : corps qui présente les mémes proprik#s toutes les directions.
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Grace a sa propriété élastique linéaire le corpprduve se déforme d’'une maniére
proportionnelle sous l'effet de la contrainte qui ést appliquée. Les jauges collées a la
surface des poutres ont pour réle la mesure ddéfesmations afin de les traduire en signaux
électrigues. Ce dispositif nous permet ainsi deutat I'état de contrainte. C’est le principe
de I'extensométrie. L’exploitation de la théorie lddasticité linéaire a permis de mettre en
place le capteur qui traduit la valeur de la canteaen une grandeur ou une indication

exploitable.

2.2-Principe de jauges de déformation

Les jauges de déformationu jauges d’extensométrirommeées parfois « jauges de
contrainte » par abus de langage, sont constitpg&esn fil résistant trés fin (sous forme de
spires rapprochées) imprimé ou collé sur un suppmiant de petite taille (de quelque

millimetre & quelque centimetre de longueur).

Figure 104 Exemple d’'une jauge de déformation

Lorsqu’une poutre supportant une jauge d’extensoeng¢ déforme, le fil qui est collé
sur sa surface s’étire. Sa résistance électrigummém parR =L/ S (p : résistivité du
conducteurL : longueur en métre € : section en meétre carré) varie proportionnellemen
avec la variation de sa longueudR / R = KAL / L. La constant& est le facteur de jauge,

il dépend du matériau qui la compose et caractéasgensibilité. Cette relation est a la base

de 'extensométrie [Cout 00Q].

La mise en pratique de cette relation se réalism@mtant quatre jauges collées sur un
support en pont de Wheatstone, ce qui permet deliteades déformations de support de
jauge (AL / L) atteignant les Ifmétres. En mesurant la variation de résistanceufgej on
en déduit alors sa déformation et par conséquantplitude de I'effort exercé sur le corps

d’épreuve.
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R3

R4

R1

Figure 105 Montage en pont de Wheatstone

Suivant le nombre de jauges constituant le poestipossible de distinguer trois types
de montage possibles :

- Montage en quart de pont : comporte une jaugeeactiv
- Montage en demi-pont : comporte deux jauges actives
- Montage en pont complet : comporte quatre jaugtpsesc

Les jauges manquantes sont remplacées par detamésss fixes ou par des jauges

ditesjauges de complément

Dans le cas du capteur développé au cours de éwrttle le corps d’épreuve est
instrumenté par six ponts complets. Chaque ponjpoot® ainsi quatre jauges actives collées

deux a deux en sens opposé sur la méme poutre.

Figure 106 Montage de jauges de déformation en pode Wheatstone sur une poutre.
Modifié d’aprés Asch 1999 [Asch 99]

L’adoption de ce type de montage en pont de Whmastomplet offre la possibilité
de détecter le courant passant par la diagonapmdu(entre les brochés et D) lorsqueA et
B sont connectés a une source de courant. A I'égeijlia tension entre les deux poir@set

D) situés entre les deux extrémités est nulle.
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Si I'une des résistances varie, le pont est débduiet la tension de sortig,
mesurée est pratiquement proportionnelle aux vanstrelatives de résistancdR/ Rde

chacune des jauges.

Autres particularités de ce montage, deux résistmcljacentes du poriRi(et Rs)
agissent en sens oppose, alors que deux résistampeseesi; etR) agissent dans le méme

sens pour I'équilibre du pont
AR =-4R, = AR, = -4AR; = 4R
Il est ainsi possible déliminer linfluence de ta@ns phénoménes (telle que la
température) et d’accroitre la sensibilité au praé la grandeur a mesurer (la force) [Robe

04]. Le pont de jauge est ensuite raccordé a uditonneur-amplificateur qui alimente le

capteur, conditionne et amplifie le signal de quekymillivolts a quelques dizaines de volts.

2.3-Conditionnement et acquisition des signaux

Le réle du conditionneur dans la chaine d’acqoisiest fondamental. Grace a ces
deux parties distinctes, il permet en premier teafpimenter les ponts de Wheatstone en
générant une tension trés stables de 5 a 10 nxgredes valeurs de résistance qui constitue
le pont. Dans un second ordre il permet d’amplifésrsignaux issus des ponts afin d’obtenir
des tensions en sortie de I'ordre du Volt qui pontrensuite étre envoyées sur une carte

d’acquisition analogique numérique.

Il existe généralement deux types de conditionnelitsn est unipolaire (ou
asymeétrique référenél génére une tension de sortie comprise et [ 10 V] ; l'autre est
bipolaire (oudifférentiel)dont la tension de sortie est comprise entre [;5W].

L’électroniqgue de conditionnement constitue le pgeFmmaillon de la chaine
d’acquisition des signaux en provenance des poetdViieatstone. L’enregistrement des
sighaux est ensuite asswi@ une carte d€onversion Analogique Numériq@eAN) ; de la
sociétéNational Instrument; reliée & un ordinateur qui stockera I'ensemble signaux

provenant des conditionneurs a une fréquence éxgaréalable par I'expérimentateur.

52 \www.ni.com/
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Mesures cinématographiques

Sommaire

1.1- Le calibrage des caméras
1.2-Acquisition des coordonnées 2D
1.3-Calcul des données 3D
1.4-Précision des données vidéo
2-Effets de la PSR vs la PSG sur la dynamique artitaire

1.1-Le calibrage des caméras :

Le calibrage consiste a identifier pour chaque camé modéle donnant des relations
entre les cordonnées 3D d’'un marqueur dans I'espades coordonnées 2D de ce méme
marqueur dans l'espace image des caméras. L'étaperedonstruction 3D requiert
I'étalonnage préalable des parameétres intrinsédegsaméras et de leurs situations relatives

Le systéeme cinématographique utilisé est baséasstiéréovision passive. Il s’agit du
méme principe qui gouverne la vision humaine. Eietef’'image d’'un objet permet de
déterminer sa position horizontale et verticalesnas sa profondeur. Ainsi, nos deux yeux
délivrent deux images légérement décalées qui peusettent d’évaluer la profondeur.
De ce fait, pour la reconstruction 3D, chaque meawqudoit étre vu par au moins deux

caméras.

Cette manipulation s’effectue en placant dans &rghdes caméras un objet de taille
connue sur lequel on place un repére précis ; atlpieut étre un cube ou une grille de

calibration que I'on déplace dans le volume expénial.
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Au cours du calibrage, une baguette rigide en fodmel contenant un marqueur a

chaque extrémité est utilisé. La distance qui sfesr deux marqueurs est de 581,2 mm.

1.2-Acquisition des cordonnées 2D :

Cette étape a pour fonction de déterminer lesdmorées 2D des marqueurs, c'est-a-
dire leurs coordonnées dans les images de chaguéra&aCes coordonnées constituent les
données de base. Elles sont acquises a une freagden250 HZ par l'intermédiaire de six

caméras monochromes synchronisées et associéssautees infrarouges spécifiques.

1.3-Calcul des données 3D :

L’étape de calibrage des caméras est essentidgfi&samportante car elle va permettre
I'application du principe de stéréovision passiue lgquel repose le calcul des coordonnées
tridimensionnelles. Ainsi le logiciel peut effectuan calcul automatique optimisé des
coordonnées 3D de chaque marqueur a la suite dlenéfication de sa trajectoire en 2D.

Plus précisément, la position d’'un marqueur estvige en lui attribuant des
coordonnés du point M situé sur le milieu du segnt€lrH2 qui minimise I'écart entre les
deux droites objets D1 et D2 (figure 107).

Caméra 1 Caméra 2

Figure 107 Détermination des coordonnées 3D d’'un mgueur

Ainsi a I'aide d’'une méthode des moindres carrédest équations de D1 et D2, les
coordonnées tridimensionnelles de H1 et H2 somut&ds puis utilisées pour trouver celles

du point M.
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X = XH1+xH?2

2
M=|Y= yHl;yHZ
7 = zHl-;zHZ

Parallelement au calcul des coordonnées 3D, nous/ops procéder a une
interpolation des trajectoires en 2D. Ceci estipaliérement utile lorsque des marqueurs
n'ont pas été détectés pendant un bref instant @pan exemple lorsqu’une partie du corps
est masquée par un membre ou encore lors d’un&orotaop importante d’un segment

corporel qui empéche la détection des marqueurs.

1.4-Précision des données vidéo

Le but des mesures cinématiques est de déterneindus précisément possible les

positions au cours du temps des marqueurs distgunoxmaux de chaque articulation.

Selon Allard et al. (1994), I'imprécision de meswst due a I'accumulation d’un

certain nombre d’erreurs (figure 108).

Error

Measure- Object Reference Camera Body Body

ment calibra- marker calibra- marker marker

device tion identifi- tion identifica- 3-D
cation tion coordi-

nates

Figure 108 Propagation des erreurs de mesure en fonction dedférentes étapes nécessaires
a la reconstruction des coordonnées 3-D [Alla 95]

Nous pouvons répartir ces erreurs suivant deuxjoass :

= celles relatives a la reconstruction tridimensidiene(équipements, objet de

calibration)

= celles dues aux mouvements de la peau sur |'astionl et des marqueurs sur la peau.
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De ce fait, il est important d’évaluer la précisiavec laquelle le systéme fournit les
deux grandeurs que sont : la distance entre les deints et I'angle entre deux segments

consécutifs par exemple.

Dans le cas de nos mesures, bien que I'erreurrsgtitpie de l'instrument annoncée
par le constructeur soit de I'ordre du millimetre,1% du champ de mesure), il est tout de
méme nécessaire d’effectuer un certain nombre drim@e pour cerner au plus prés l'erreur

de nos évaluations.

La précision de nos données est testée selon ded&an le mode statique et le mode
dynamique. Dans le cas des tests en mode statiquse,avons positionné dans le champ des
caméras la baguette de calibration. Dans le casedesen mode dynamique, la baguette de
calibration est déplacée dans I'ensemble du champ.

Enfin, nous avons vérifié la distance séparantas< marqueurs au cours de toute la
durée de I'acquisition. Nos erreurs sont de 116 en mode dynamique et £0,8 mm en
mode statique. Ces résultats sont satisfaisantsys@ubaguette rappelons le de 581,2 dam

longueur soit respectivement £2% et +1%.

2-Effets de la méthode de solidification globale sur la définition des angles
articulaires

La figure 109 illustre le résultat de la confroidatdes angles relatifs calculés suite a
'application de la procédure d’optimisation globdlLu 99] aux angles relatifs bruts issus

directement des mesures cinématographiques (saitentent préalable). La procédure
d’optimisation globale est détaillée dans le chapill.
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Angles relatifs optimisés

Angles relatifs bruts

—Flex Abd

Fot

Flex —— Abd

Rot

100

Hanche Droite

B0 fus

. m
= =]

Angle relatif [deg]

[N]
[=]

-20 :
0

. .
100 150
Genou Droit

L
200 260

Angle relatif [deg]

-100 :
0

I L
100 150

L
200 250

180

100+

50°F

Angle relatif [deq]

\
100 150
Images

Figure 109 Confrontation des angles relatifs issutes mesures directes et suite a I'adoption d’une
procédure d'optimisation globale par moindres carré proposée dans [Lu 95]. Exemple des angles de
flexion/extension (Flex), abduction/adduction (Abdet Rotation interne/externe (Rot) pour
les articulations du membre inférieur droit (chevile, genou et hanche)

233



Annexe 4

3-Effets de la PSR vsla PSG sur la dynamique articulaire

Les figures qui suivent (de 110 a 115) sont leltasde la confrontation des forces
inter segmentaire et des moments articulaires idsudeux procédures de solidification : la
PSR et la PSG.

o

PSR : Procédure de Solidification par Récurrencg’abit d’'une nouvelle procédure
de minimisation des artéfacts dus aux mouvementa geau. Elle est détaillée dans

le chapitre VIII de ce manuscrit.

s PSG: Procédure de solidification Globale est unecddure qui a aussi comme
objectif de minimiser les artéfacts di aux mouvemete la peau en adoptant une

technique d’optimisation par moindres carrées. eCptbcédure est détaillée dans le

200
100
0
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01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 01 02 03 04 05 06 07 08 1

chapitre VII.
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Figure 110 Forces inter-segmentaires au niveau dwade droit et de I'épaule droit exprimées
respectivement dansR pras , Rthorax (MeMbre supérieur droit)
Fy

——PSG — PSR 1*
/ 1 150

\ 100 ‘

o 50 \

0 |

|
-50

L L L L L L L L L E
0 0.1 02 03 04 0.5 06 0.7 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Coude [N]

Epaule [N]

-200

400 . . . . . . . . f . . . . . . . . . . . . . . . . . .
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Temps [s] Temps [s] Temps [s]

Figure 111 Forces inter-segmentaires au niveau dwode gauche et de I'épaule gauche exprimées
respectivement dans® pras , R thorax (MEMbre supérieur gauche)
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Figure 112 Force inter-segmentaires au niveau de CT12 et L5 exprimées respectivement
dans Reéte , Rtnorax €L Rabdomen
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Figure 113 Moments articulaires au niveau du couddroit et de I'épaule droite exprimés respectivement
dans Rpras , Renorax (Membre supérieur droit)
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Figure 114 Moments articulaires au niveau du coudgauche et de I'épaule gauche exprimés
respectivement dansR pras , Rerorax (MEMbre supérieur gauche)
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Figure 115 Moments articulaires au niveau de C7, T2 et L5 exprimés respectivement
dans Reéte , Rtnorax €L Rabdomen
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Contribution a la caractérisation mécanique des critéres de qualités du
départ de la course vitesse sur 100 m

L’objectif de ce travail est de définir les parareetmécaniques qui caractérisent le
départ de course vitesse sur 100 m.

La premiére partie, suite a une analyse de larditiée technique, du reglement
instauré par I'lAAF et des études scientifique hecles problemes liés a la mesure et au choix
des criteres de qualification de la performancé&part de course vitesse sur 100m.

La seconde partie met en évidence la nécessité@tdeniner avec plus de précision
l'instant de mise en action du coureur notammers ttes compétitions internationales. Une
analyse en composante principale est réaliséalaftester la possibilité de créer de nouveaux
critéres permettant une interprétation objectivigadile de la performance du départ de course
vitesse.

Au cours de la troisieme partie, 'efficacité d'dapart est approchée en intégrant des
parametres directement accessibles par dynamornpéuiieenfin les « traduire » en unités de
temps. Une station dynamométrique est validée dififfrir & I'entraineur des indications
fines, en tempguasiréel, lors des séances d’entrainement.

La quatrieme partie, propose une nouvelle méthiedsolidification permettant une
application rigoureuse des principes de la mécanliops de la modélisation tridimensionnelle
de I'athléte. Le calcul des torseurs d’action irgegmentaire est réalisé par programmation de
I'algorithme de Newton-Euler, en utilisant un folieme d’opérateurs homogénes.
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Contribution to the mechanical characterization of the quality criteria of the
sprint start on 100 m running event

The purpose of this work is to define the mechaparmmeters which characterize the
sprint start on 100 m running event.

The first part of this work analyzes technical mgs, IAAF laws and scientific
studies to indicate problems concerning measuremmedtchoice of the quality criteria to
describe performance on sprint start.

The second part draws attention to the necessidgfioethe athlete’s action time with
more accuracy, especially at the international catmipns. A principal component analysis is
realized to test the eventual possibility to createew criterion allowing an objective and
reliable performance interpretation on sprint start

In the third part the efficiency of sprinting stadg estimated by using kinetic
parameters measured by sensor. A dynamometric apparns developed to provide
immediate and accurate feedback to coaches andespti

The fourth part suggests a new solidification pdoce which permits a rigorous
application of mechanical laws during the athleteld3 modeling approach. The 3D inter
segmental mechanical actions of the whole bodygal®ilated by using homogeneous matrix
developed in field of robotics.



