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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

L’intégration sociale et professionnelle des penssn avec des déficiences
physiques ou mentales est un des problemes quesrdonésoudre les sociétés
européennes et occidentales modernes. Pour cekexdes de lois ont été rédigés par
I'Etat Francgaig173, 174, 175, 176, 170U par la Communauté Européennel, 172]qui
définissent le cadre légal concernant I'emploi essfonnel et l'accessibilité aux
batiments et a la voirie publiqgue des personneslibapées ainsi que la lutte contre la
discrimination liée a I'état de santé. Paralléleten 1980, I'Organisation Mondiale de
la Santé a publié la Classification Internationale Handicap (C.I.H.)[346] qui
constituait un outil de description et de colledes données de santé établissant une
nomenclature commune pour évaluer I'état de saggépdpulations de différents pays.
Néanmoins, le terme de handicap et la discriminagio fonction des incapacités vont a
'encontre de la notion d'intégration. Aussi, lal.@. a été remplacée par la
Classification Internationale du Fonctionnement aum(C.l.F, 2001)347] afin, non
pas de discriminer les personnes selon leur hgmdinais au contraire de les intégrer
dans la société en leur proposant un environnedwed lequel leur déficience n’est pas
un frein a leur intégration. Cette évolution seaete au niveau sémantique dans la
formule « personne en situation de handicap »,rdese préférée a celle de « personne

handicapée #93].

La terminologie de handicap ou de déficience faitvent penser aux déficiences
motrices et le fauteuil roulant est généralemepisitcomme le symbole du handicap.
Ce choix n'est pas non plus totalement fortuit leatocomotion en fauteuil roulant

concerne de nombreuses personnes, pour des ragdmétiques (myopathie),
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accidentelles (blessés médullaires, amputés desbresminférieurs), dégénératives
(sclérose en plaque, poliomyélite) ou simplemeéedi au vieilissement naturel des
fonctions locomotrices (dégénérescences musculardwite des membres inférieurs,
etd). Ainsi, en 2002, les Etats-Unis recensaient 2Jifams de personnes utilisatrices de
fauteuils roulants dans la population vivant a dol@i28g]. La méme année, aux Pays-
Bas, les utilisateurs étaient estimés a 15000€. En France, une étude plus récente
estime ces utilisateurs a 360000 dans la populagi@mérale[335]. Enfin, c’est au
Royaume-Unis que I'on trouve la prévalence la plogortante puisque la population
utilisatrice de fauteuils roulants était estimég,Z million en 2000, ce qui représentait

pres de 2% de la population britanniqge).

Bien que les premiers articles sur la locomotiorfaarieuil roulant remontent au
début du siecle dernien2], les travaux de recherche sur ce sujet n’ont aldgment
commenceé qu’au début des années 1970 et ont palaoient porté sur les aspects
physiologiques, dans un premier temps, alors gei@dpects biomécaniques n’ont été
investis qu’a partir de 1980. C'est a cette épapuent été entrepris au Laboratoire de
la Performance Motricgso] de I'Université Blaise Pascal de Clermont-Ferrpog au
Laboratoire d'Informatique, de Modélisation et di@psation des Systemes
(L.I.M.O.S.)[81] les premiers travaux visant a améliorer I'autonateieléplacement des
personnes confinées en fauteuil roulant manuelr Rtteindre cet objectif, il était
nécessaire de pouvoir « évaluer » les personnesleanenvironnement quotidien et un
fauteuil roulant ergometre de terrain (FRET-1)@dncu et fabriqué a cet effet, 83|
Cet ergometre permet de mesurer les efforts agigur les mains courantes et sur le
siege, ainsi que les accélérations et les déplattsnde FRET-184, 851 Il permet donc

de mesurer et de calculer un grand nombre des p&iesmécaniques de la locomotion
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en fauteuil roulant manuel et une thése d'univesigté consacrée a la modélisation, au

calcul et a I'analyse des résultats obtentis

Cependant, en I'état actuel, le modele mécanigliseypour traiter les mesures ne
permet pas, a lui seul, de rendre compte des maenisndu Sujet sur le siége, de
calculer les efforts articulaires, ni d'accéder paxametres cinétiques et énergétiques
tels que la puissance mécanique développée parjée Pour se propulser en fauteuil
roulant. C'est dans l'objectif de répondre a césntds que sont menés les travaux
actuellement réalisés au L.I.LM.O.S., en collaboratavec d'autres laboratoires de
recherche (CERMES L.B.M.C!°, Handibio-L.E.S.P?, LAM.L.H.*% L.B.M.") dans
le cadre du projet « Technologies pour la Sant&MR-06-TecSan-020), et qui
devraient aboutir, a terme, a une meilleure conggion de la locomotion en fauteuil
roulant manuel. En effet, I'objectif de ce projst d'améliorer le choix et les réglages
des fauteuils roulant manuels, les techniques deybsion et le choix des protocoles de
rééducation en fonction des capacités physiquasdafréduire les traumatismes et les
pathologies induites par ['utilisation de cetteeat@chnique, et d’évaluer, voire de
simuler, I'impact des aménagements urbains, endeutavoriser leur accessibilité par

les utilisateurs de fauteuils roulants manuels.

L’objectif du présent travail était de définir ladre méthodologique permettant
d’évaluer les parameétres cinétiques et énergétifitemail et puissance mécaniques) de

la locomotion en fauteuil roulant manuel (FRM) agulsion par mains courantes lors

° Centre de Recherche Médecine, Sciences, Sasucité. (Villejuif, Val de Marne).

19 | aboratoire de Biomécanique et de Mécanique des€(Université Lyon I, Rhéne).

| aboratoire de Biomodélisation et Ingénierie demétcaps — Laboratoire d’Ergonomie Sportive et
Performance (Université Toulon sud, Var).

12| aboratoire d’Automatique, de Mécanique, d’'Infotigae Industrielles et Humaine (Université de
Valenciennes, Nord).

13 Laboratoire de BioMécanique (Ecole Nationale Sigpee des Arts et Métiers, ParisTec, Paris).
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d’'un déplacement sur le terrain. En effet, bien geg grandeurs aient été quantifiées
depuis longtemps lors d’expérimentations a l'aide différents ergometres de
laboratoire, les hypotheses sur lesquelles repuisegés calculs ne sont pas applicables a
'étude du déplacement en conditions réelles. Auksimodele mécanique de la
locomotion a été décrit précisément puis simptids les conditions d’un déplacement
horizontal et rectiligne. Puis, une analyse cindmoat tridimensionnelle d’'un sujet se
déplacant sur un fauteuil roulant instrumenté (FRE@ été réalisée afin d’accéder aux
différentes grandeurs mécaniques requises par elmonécanique pour calculer la

puissance développée par le Sujet pour se propsusée terrain.

10
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CHAPITRE | :

ANALYSE BIBLIOGRAPHIQ UE

1. Les origines du fauteuil roulant

Les premiéres illustrations de la chaise roulamtent du 8™ siécle avant Jésus
Christ, en Chine. Cependant, il est probable que amparition soit antérieure et
remonte aux environs de 3500-4000 ans avant Jdsist @vec I'apparition de la chaise
et de la roug178]. L'utilisation de la chaise roulante est cependastée confidentielle
pendant trés longtemps, limitée a quelques perdtgmamportantes ou une tierce
personne devait pousser la chaise roulante. Plaurai] I'état incertain des chemins
faisait souvent préférer le porté a bras ou a tmsrdal a I'utilisation de la roue. De ce
fait, jusqu’au 18™siécle, I'utilisation des siéges roulants estéestnecdotique dans le
monde. Au 18" siécle, le roi d’Espagne Philippe Il de Hasboutiljsait un siége
roulant, déplacé par une tierce personne ; ce f&jeen bois, matelasse, équipé de
roulettes et le dossier et le repose-pied étaieclinables. Des sieges roulants ont
eégalement été retrouvés lors de linventaire dutezha de Versailles, attestant de

I'utilisation de ces appareils a la cour de Loul¥ X1638-1715)258, 340]

11
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Figure 1 : Stephen Farfler et le premier fautewutant permettant I'autonomie de son
utilisateur (1655).

Les premiéres traces historigues d'un fauteuil aoulpermettant une certaine
autonomie de déplacement remontent quant a ellesilau du 17 siécle. En 1655,
Stephen Farfler, un jeune horloger paraplégiquiesifaa un véhicule roulant muni
d’'une roue avant indentée et actionnée manuellepa&nt’utilisateur a I'aide d’'une
manivelle horizontale (Figure 1). La seconde tracgorique d’un fauteuil roulant
autonome se trouve en Angleterre, a la fin difisiécle puisqu’en 1783, John Dawson
proposa le premier fauteuil commercialisable, &stroues, et dont le repose-pied et le
dossier étaient ajustables a l'utilisateur. A lamméépoque, a Paris, le député
révolutionnaire Georges Couthnutilisait un « fauteuil & tourniquets », qui fit
d’ailleurs I'objet du premier article sur le fautetoulant dans une revue médicade]
et qui était composé de trois roues, dont deua\atit qui étaient actionnées a l'aide de

deux manivelles verticales (Figure 2). C’est graoee fauteuil que Georges Couthon,

4 Georges Couthon (1755-1794) : Premier juge duidistie Clermont-Ferrand, il fut atteint d’une
paralysie progressive des membres inférieurs.tlaflorigine de I'abolition des droits seigneurapar
I'’Assemblée Législative (1792). Elu au suffrage viensel a la Convention ou il siege parmi les
Montagnards, ainsi que Robespierre dont il a éteepeésentant dans le Puy-de-Déme, il étouffa dans
I'ceuf la contre-révolution dans le Puy-de-D6me graaine répression brutale (cing exécutions a 3hier
A la fin de la Terreur, il fut trainé et mené agiaillotine tout comme Robespierre et Saint-Jusé etom

de Couthon fut rayé de tous les registres munigigircet (Puy-de-Déme), sa commune natglé].

12
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atteint d’une paralysie des membres inférieursgqgntinuer a se rendre a I’Assemblée

Législative et mener une vie politique des plusvast

Au cours du 18" siécle, l'utilisation du fauteuil roulant s'estogressivement
généralisée a la suite des guerres de I'ere madkims, aux Etats-Unis, la Guerre de
Sécession (1861-1865) est a l'origine de l'uti@atmassive du fauteuil roulant. En
Europe, les conséquences de la Premiere Guerre iMend914-1918) pousserent
I'Angleterre a fournir gratuitement des fauteudslants a ses infirmes de guerre. Entre-
temps, les mains courantes étaient apparues, gannkt propulsion manuelle (1881)
et les roues a rayons en acier remplacéerent lessren bois (1900). Jusqu'aux années
1930, le fauteuil roulant n'‘a plus subi d'améliord notables. Il fallu attendre 1933
avec la mise sur le marché américain par Herbestdst et Harry Jenning du premier
fauteuil roulant pliable et en métal légess]. Ce fauteuil était équipé de deux grandes
roues a l'arriere sur lesquelles étaient fixéesx dmneaux permettant la propulsion
(mains courantes), de deux petites roulettes nwhild'avant, et d'un repose-pied
réglable en hauteur (Figure 2). Le cadre étaitoemé de « X » ce qui permettait de le
plier et facilitait ainsi son transport. Ce fautepossédait ainsi déja les principales
caractéristiques des fauteuils roulants actuellénoemmercialisés dans le monde
entier. Il est a l'origine de la généralisationldélisation du fauteuil roulant manuel a

propulsion par mains courantes au cours dii0ecle.

13
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Figure 2 : A gauche, fauteuil a tourniquets utiliz&r Georges Couthon (1755-1794) et
a droite, modele de Everest & Jenning (1933).

A partir des années 1950, sont apparus les prefaigisuils roulants électriques a
'usage des personnes souffrant de déficiencesicastiséveress4o]. Cependant, le
fauteuil roulant manuel n’a pas été abandonnéreusitisation est restée tres largement
répandue comme en attestent les résultats destenquBl.l.D. ¥° réalisées en 1998 et
en 1999 en France, ou la prévalence des utilisagiifauteuils roulants électriques et
manuels dans la population générale était respaotnt de 5,4 et de 59 personnes pour

10000 habitants3s).

5 Enquétes «H.I.D. » (Handicaps-Incapacités-Dépere)a Enquétes réalisées en 1998 et 1999 et
menées par I'Institut National de la Statistiqueles Etudes Economiques (Insee) sur le handicapldan
population générale francaise.

14
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2. La problématique de la locomotion en FRM

2.1.L’autonomie et les contraintes environnementales

Aprés la seconde guerre mondiale, l'utilisation ERM s’est trés largement
répandue, tout d'abord chez les vétérans de larguprésentant des atteintes
médullaires, notamment au Canaslgs] avec le modéle d’Everest & Jenning. A cette
épogue, ont été publiées les premiéres études abésliet scientifiques portant sur le
FRM. L'objectif de ces publications était en quealgsprte d’assurer la promotion au
sein du corps médical, de l'utilisation du FRM coeoutil de réhabilitations, 19, 50,
98, 126, 161, 229, 244Ces études discutaient notamment des améliosatiammniques qui
pouvaient lui étre apportées, telles que des frieirts 355] un systéme de stabilisation
[341] ou un systeme d’élévation du sujets]. Par la suite, dans les années 1960-1980,
de nombreux articles ont porté sur les indicatidagrescription ou de sélection d’'un
FRM [31, 39, 122, 130, 169, 179, 204, 205, 206, 208, 209, 242, 285, 28@fin de favoriser son

utilisation.

Cependant, bien que le FRM permit de rendre untaioer autonomie a ses
utilisateurs, des problemes d’accessibilité ontdempent été rapportés?, 131, 159, 215,
281, 299, 345]tels que l'accés aux établissements scoldires284] par exemple. |l
apparaissait alors nécessaire que le FRM soitule gdlapté possible a son utilisateur et
a son environnement. Ainsi, des modifications otdt l&rgement décrites dans des
revues médicales, afin d’améliorer son confard], de faciliter les transferts pour
entrer ou sortir du siéges, 115, 117, 144, 260et de faciliter son rangement dans une

automobilg103, 104, 121, 154par exemples. Des mesures anthropométriques, pstan

15
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I'espace occupé ou accessible par un utilisatenfireg®en FRM ont été rapportéeso,

197], et ont permis de définir des normes pour I'adbdgé des batiments, par exemple.
2.2.Problématiqgue médicale a l'utilisation du FRM

Bien que l'utilisation du FRM semble pouvoir redenmne certaine autonomie a
ses utilisateurs, les médecins se sont rapidems#c@s que son usage conduisait
souvent a une sédentarisation, entrainant des gonelsl d’obésité, de diabétetc
Aussi, pour favoriser I'activité physique journaé¢la pratique sportive a été vivement
encourageel47, 203, 211, 259] basketballs6], marathon213, 222} jusqu’aux sports de

combat comme le kung-fa12] et le karaté245).

Mais la pratique intensive et prolongée du FRM magendrer des blessures et des
douleurs spécifiqueg9, 125, 274, 277]notamment a I'épaulg1, 14, 25, 79, 192,]et au
niveau du coude, du poignet et de la main, 141, 241, 232 279, 295, 35Ainsi, selon les
études réalisées entre 1991 et 2000, il a été rEpppe 30[11] & 73%/[241] des

individus paraplégiques souffraient de douleurgpgalule.

Par ailleurs, la station assise et prolongée déisatturs de FRM entraine des
problemes dermatologiques comme les escarres owldeéses de pression, dus a
limmobilité, a la perte de sensibilité et a I'imtnence. De nombreuses études ont été
menées pour évaluer la qualité mécanique du codssssiseg22, 134, 136, 137, 142, 236,
282] et son effet sur la température de la peau dtraunidité au niveau de I'assise2s,

129, 275, 29qJainsi que sur les méthodes d’évaluation de cetssoo®[32, 53, 135, 143].

L'utilisation du FRM conduit donc souvent a desubtes secondaires comme
I'obésité et le diabéte. Une activité physique tié&ge est recommandée pour en limiter
les risques. Des douleurs et des blessures musgjldgamentaires et articulaires au

16
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niveau des membres supérieurs peuvent cependaatafipp suite a une utilisation

intensive et prolongée. En outre, ces symptdbmes$ smonnus comme une cause
majeure de l'abandon de l'usage du FRM4, 336] donc la sédentarisation des
utilisateurs. Lundqvist et ses collaborateuars] ont ainsi montré que les douleurs des
membres supérieurs étaient le seul facteur coaré une faible qualité de vie chez les
sujets en FRM. La difficulté pour le thérapeute detfaire pratiquer une activité

physique journaliere, adaptée a l'individu, et ideiter les problemes orthopédiques et

donc favoriser l'utilisation du FRM dans le temps.
2.3. Objectifs de la recherche scientifique

Au regard des problématiques rencontrées par ilesatdéurs de FRM au niveau de
leur autonomie et de leur santé, van der Waaidd. [304, 305]ont résume les enjeux de

la recherche sur le FRM en trois grands domaines :

* l'amélioration du FRM en termes de conception epudecipes mécaniques de

propulsion ;

» I'amélioration des capacités physiques du sujestea-dire I'amélioration des
techniques de propulsion, ainsi que des technigieeséadaptation et des

programmes d’entrainement

e l'amélioration de [linterface entre le sujet et sdfRM, c’est-a-dire
'ergonomie du FRM par rapport au sujet et I'adéouadu systeme {Sujet +
FRM} avec I'environnement physique extérieur (rasgéacces, ascenseurs,

largeurs des couloirgfc).
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3. Les outils d’évaluation de la locomotion en FRM

Pour explorer les différents paramétres de la latamm en FRM, physiologiques
dans un premier temps, le principal frein étamdtrumentation. En effet, puisque la
mesure des paramétres cardiaques et ventilatagrgouvait étre réalisée que dans un
espace ou les déplacements étaient limités, leeg£tse déroulaient en laboratoire. De
plus, pour comparer les résultats obtenus par rdiffé sujets et dans différents
laboratoires, il était nécessaire de pouvoir cdetrid difficulté de I'exercice. Aussi, dés
la fin des années 1960, différentes équipes deerelsh se sont penchées sur la

conception d’ergométr&spermettant de simuler la propulsion en FRM en fatmire.
3.1.Les ergometres a manivelles.

Dans un premier temps et pendant plusieurs décerdgenombreux physiologistes
ont utilisé des ergométres a manivelles qui sostattaptations des cyclo-ergométres
alors largement utilisés pour quantifier le travdés membres inférieurs. Sur ces
appareils, le sujet actionnait manuellement un Ilpgdeelié au volant d’inertie d’'un
ergocycle. La résistance était quantifiée par tadale frottement appliquée par une
courroie de friction tendue sur le volant d’inertiequi était supposée proportionnelle
au moment de force appliqué sur le systtme de smséension de la courroie de
friction. Cependant, I'effet de I'échauffement @ecourroie sur la force de frottement a
été négligé sans avoir été jamais vérifié. La giestait déterminée en mesurant la

vitesse de rotation du volant d'inertie, dont lendétre était connu, ou en imposant une

6 «Un ergométre est un instrument utilisé pour Etermination (mesure) du travail. Pour le
physiologiste de I'exercice, c'est généralement imstrument qui mesure le travail réalisé sur un
équipement fixe. » Dreisinger et Londef&a1], p. 20.
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cadence de pédalage. Dans ce dernier cas, leolauysies partaient du principe qu'en
connaissant le rapport entre le nombre de touggedale et le nombre de tours de roue
(rapport entre le plateau du pédalier et le pigt@ra roue), il était possible de calculer
la vitesse de rotation du volant d'inertie et ddecvitesse linéaire d'un point a sa
circonférence. La puissance mécanique développete (Bujet était ensuite supposee
égale a I'opposé de la puissance de la force dstagse, calculée en multipliant la

valeur de la force de résistance (exprimée en Nesytpar la vitesse angulaire

(en rad.8) et par le rayon du volant d'inertie (en métres).

Cependant, la vitesse de rotation était généraleomsidérée constante et €gale a
la vitesse moyenne lors de l'exercice. Par consggle travail mécanique lié aux
variations de I'énergie cinétique du volant, qut fatervenir son inertie de rotation et
les variations de sa vitesse, n'était pas consitReértant, il a été montré que lors du
pédalage avec les membres inférieurs, la vitessetdgon du pédalier, et donc celle de
la roue n'étaient pas constantes. En effet, le passage des pieds au niveau detspoin
haut et bas entrainait une diminution de la vitelseotation du pédalier. De plus, les
variations de la vitesse de rotation du pédaliaieét d’autant plus importantes que la
résistance était élevée. Par conséquent, la pessaécanique développée par le Sujet,
calculée sans tenir compte des variations de kssét de rotation de la roue était
d’autant plus sous-estimée que la résistance élaee[13]. A l'aide d'un fauteuil
roulant a manivelle synchrone, Faugial, [123, 124]ont montré des variations de la
vitesse du fauteuil traduisant les variations détksse de rotation du pédalier. De plus,
bien que les variations de la vitesse de rotatiopé&talier n’ait jamais été montré avec
des manivelles asynchrones, il est probable queitésse du fauteuil ne soit pas
constante pour autant. Par ailleurs, en équipgmtdalier d'une bicyclette ergométrique

de capteurs de moment et de vitesse angulaire, Hatdl. [154] ont également montré
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que les puissances mécaniques calculées au nivepédalier et a partir de la friction

étaient nettement différentes.

Les ergometres a manivelles ont cependant perméudier les réponses
physiologiques maximales et ont notamment permisndatrer que le travail des
membres supérieurs était moins efficace que cedairmdembres inférieurs, et que la
consommation maximale d’oxygene était plus failbes [d’un exercice mobilisant
uniquement le haut du corps par rapport a un eceercfalisé avec les membres
inférieurs [9, 16, 289] De plus, ces études ont permis de montrer queapmcité
physique, évaluée par la consommation maximaleyd/éne, des personnes utilisatrices
de FRM dépendait du niveau de Iésion. Ainsi, en/198n Loaret al.[320] ont mesuré
des consommations maximales d'oxygene de 28, 2512t ml d'Q/min/kg
respectivement pour des groupes de sujets valplraplégiques et quadriplégiques.
Par ailleurs, Swiren et Bar-Q196] ont montré que le niveau de pratique était dépgnda
de la consommation maximale d’oxygene et n‘ont rentiéune différence entre des

athlétes nationaux valides et des athlétes de miggaivalent utilisant des FRM.

Enfin, une des limites principale a l'utilisatioresi ergomeétres a manivelles est
gu’ils ne sont pas vraiment représentatifs du mmerd de propulsion en FRM, dont la

plupart sont propulsés a I'aide de mains courantes.

3.2.Les ergometres a rouleaux

Pour reproduire plus précisément les spécificitéslad locomotion en FRM a
propulsion par mains courantes, Brouha et Krokath dés 1967, ont utilisé un
ergometre a rouleaux afin de mesurer en contintélgsnses cardiaques et respiratoires

lors d’un exercice en FRM. Cet appareil était cibustd’'une plate-forme sur laquelle
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étaient fixés deux rouleaux tournant chacun autbum axe et sur lesquels reposaient
les roues arriere d’'un véritable FRM. Le cadre €RMFétait fixé a 'ergometre et les
sujets simulaient la locomotion en appliquant désrts sur les mains courantes,
entrainant la rotation des roues arriére du FRuEestrouleaux. La résistance dépendait
des frottements de roulement du systeme compogeéRélli et de I'ergometre, c'est-a-
dire des moments de friction au niveau des axesales arriére et des rouleaux, et des
moments de roulement des pneus sur les rouleaunsi,Aa résistance dépendait des
efforts appliqués sur les axes des roues, Cc'esteadk la composante du poids
appliquée sur les roues arriere du FRM et des icaits de frottement de roulement et
de friction. Cependant, ces résistances n'ont pagjéantifiees. La distance simulée
parcourue par le FRM était mesurées a 'aide dapteur de position angulaire fixé sur
un rouleau ce qui permettait de calculer la vitetsaeléplacement du FRM. Le travall
était étonnamment exprimé en kg.m/min, c’est-a-gae le produit de la masse totale
du Sujet et de son FRM par la distance parcourugnerminute. Ne connaissant pas la
résistance réelle appliquée sur cet ergometre ,neucomparaison avec d’autres études
n'est possible. Pourtant, si ces auteurs avaiemttdié les résistances a 'avancement a
partir de la décélération des rouleaux avec letSagsis sur le FRM, par exemple, ils
auraient pu exprimer un travail et une puissanceamgue moyenne dans leurs unités

internationales, en joules et en watts, respecevem

En 1971, a l'aide d’'un ergomeétre inspiré de cekiBilouha et Krobath, Stobay
al. [291], ont quantifié la puissance mécanique (en watfgrér de la relation entre la
consommation d’oxygene et la puissance mécanigloelléa au cours d’'un exercice
incrémental sur un ergometre a manivelles. Paeseit mesurant la consommation
d’'oxygéene lors de I'exercice sur I'ergomeétre a eauwix, ils ont déterminé la puissance

mécanique produite par le Sujet sur cet ergom€Eette procédure d’évaluation de la
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puissance mécanique pose deux problémes : le prestigue la puissance mécanique
calculée sur 'ergometres a manivelles était baséda résistance présumeée de la bande
de friction et sans tenir compte de l'influenceldeertie (cf. § 3.1), et le second est
qu'il était fait 'hypothése que la puissance mégae et la consommation d’oxygene

étaient entierement reliées 'une a 'autre par natation linéaire.

Le probleme des ergometres a rouleaux de Broulkaodiath et de Stobogt al.
[36, 291] était qu’ils ne prenaient pas en compte linfluere I'inertie de translation
rencontrée par le Sujet lorsqu’il se déplace suetein. Pour prendre en compte ce
phénomene, Brauer (1972} relia les rouleaux a un petit volant d’inertie p€adant,
les deux roues arrieére reposaient sur les mémdsarpy ce qui ne permettait pas

d’explorer les différences de propulsion entrerteges droite et gauch®:, 36, 291].

Figure 3 : Photographie du WAFT (Langbein et al992a). (Reproduite avec
l'autorisation de la revue : J. Rehab. Res. Dev.).

Vingt ans plus tard, Langbegt al.[194, 195, 196jont con¢u un nouvel ergometre a
rouleaux dénommé « Wheelchair Aerobic Fitness €rain(WAFT), qui possédait une

rampe d’acces pour faciliter I'installation desetgjet de leur FRM (Figure 3). Lorsque
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ce dernier était fixé a I'ergometre, ses roueseggrireposaient sur trois rouleaux
chacune, ce qui permettait de différencier lesreffappliqués sur les roues droite et
gauche. Pour simuler 'effet de linertie de tratiin, des disques pouvaient étre
ajoutés sur les axes de rotation des rouleauxd&im augmenter les moments d’inertie.
Par ailleurs, pour diminuer les résistances aueroaht (et les rendre négligeables) les
auteurs ont fait le choix d’équiper I'ergometreto@s paires de rouleaux tandis que sur
les ergomeétres antérieurs les roues arriere nesaépu que sur un ou deux rouleaux. La
résistance était alors entierement quantifiee dirpdu freinage appliqué sur les

rouleaux par des freins électromagnétiques, indigo@En pour chaque cété du FRM. La
vitesse de chaque roue était calculée a partirodews optiques qui mesuraient la
rotation en fonction du temps d’'un des trois roulede chaque c6té du FRM. Pour
réaliser I'étalonnage du WAFT195], les auteurs ont distingué huit niveaux de
résistance, le premier correspondant a la résistdncsysteme la plus faible, sans le
frein électromagnétique, et le huitieme a une t&@ste définie comme « tres dure ».
L’étalonnage a été realisé pour chacune des dawesrarriere en mesurant le moment
appligué au niveau de I'axe de la roue et la vteds rotation de celle-ci, ce qui a

permis de déterminer la puissance mécanique ext€gtettalonnage a été réalisé pour
les huit niveaux de résistance et pour cing viesse 0,45 a 2,23 m/s (1 a 5 miles par
heure). Ainsi, la résistance n’était pas exprimgé@@wvtons ou en newtons-metres, mais
sans unité et ses valeurs, entieres, étaient ceespentre un et huit. A partir de

I'étalonnage, les auteurs ont défini une étonnaeleion permettant de déterminer la
puissance mécanique externe a partir du niveagsistance et de la vitesse de rotation
de la roue. Six coefficients ont été déterminésit dirux se rapportaient a la vitesse
(exprimée en nombre de tours de roue par minu)x de rapportaient a la vitesse

élevée au carrée et deux étaient des constantes :
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P (W) = Niveau de résistance (1 & 8)(a + b x vitesse + cx vitesse?)

+ (d + ex vitesse + ¥ vitesse?)

Cette relation englobe a la fois les résistancesoalement, mais également le
freinage des freins électromagnétiques. Cependiaftuence du poids du systeme
{Sujet + FRM} sur les moments de roulement a étgligée et n’a pas été démontrée
comme étant négligeable puisqu’aucun résultat t€segprimé a ce sujet dans les trois

études réalisées par Langbetral.[194, 195, 196]

En 1996, Theisent al.[298] ont décrit les caractéristiques d’'un nouvel ergiveng
rouleaux et proposé un modele mécanique permetiardéterminer précisément la
puissance mécanique externe sur cet appareil. l@emetre, fabriqué au CERAH
était constitué d’'une plate-forme, ou le FRM étamobilisé a I'aide d’'une sangle, et
qui était équipé de deux rouleaux supportant chacenroue arriere du FRM. La plate-
forme de I'ergomeétre pouvait étre inclinée, afin slenuler une pente de maniere
réaliste. L'inertie de translation du FRM et de smtupant était remplacée par des
disques fixés sur les rouleaux, afin d’augmentarslanoments d’inertie. Le freinage
était appliqué sur les rouleaux par un frein étenagnétique qui était proportionnel a la
pente et au poids du systéme {Sujet + FRM}. Lasgeétait mesurée a I'aide de deux
codeurs optiques fixés sur chacun des deux rouleasynchronisés entre eux. Chaque
codeur permettait d’obtenir trente-deux impulsi@hsctriques par tour de rouleau, ce
qui donnait accés a I'évolution temporelle de l@sse au cours des différents cycles de
propulsion de I'exercice considéré. Le modele migren proposé par Theiseat al.

[298] pour cet ergometre est de loin le plus complet ohesléles utilisés sur les

" C.E.R.AH. : Centre d’Etude et de Recherche éppareillage des Handicapés, Woippy (57), France.
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ergometres a rouleaux. En effet, il nécessitad@erminer les résistances au roulement
en fonction de la masse du systeme {Sujet + FRMyetla pente. Par ailleurs, la
résistance du frein électromagnétique était bigirie¥ée comme un moment résistant,
c’est-a-dire en newtons-metres, et fonction de date a reproduire. L'influence de
I'inertie des rouleaux et des roues arriere du FRisit également prise en compte
puisque I'évolution de la vitesse intra-cycle étagsurée et que les moments d’inertie
des rouleaux, des disques et des roues arriere RM Bvaient été détermineés.
Cependant, selon ces auteurs, les résistancesil@ment ne dépendaient que du poids
total du Sujet et du FRM. Or, le poids du systemea répartit pas uniquement sur les
roues arriere du FRM car les mouvements du cerdrendsse du systeme {Sujet +
FRM} modifient la distribution du poids total enttes roues avant et arriere. Par
ailleurs, les réglages antéropostérieurs du siédpe gosition du Sujet sur le siége sont
également des parameétres qui font varier la positio centre de masse du systeme

{Sujet + FRM} et donc la distribution antéroposetnie du poids, 270, 272, 273]

Plus récemment, une équipe francaise, 102]a mis au point un autre ergometre a
rouleaux (VP100H) distribué par la société Tecmael{Andrézieux Bouthéon, Loire,
France). Cet ergomeétre est composé d’une plateefawec une rampe d’acces et d'une
paire de rouleaux supportant tous les deux les dewes arriere du FRM. La
différenciation des roues droite et gauche n'@aitc pas possible mais les concepteurs
se sont appuyés sur les résultats de Veegal. [333] pour justifier ce choix. En effet,
en 1992, ces derniers ont montré que lors de lamesmultanée des efforts appliqués
sur les roues droite et gauche, les paramétresotemspdu cycle de propulsion et
'amplitude du moment propulsif pendant le cycleétaient pas statistiquement
différents entre les roues arriére droite et gauBtoair simuler l'inertie de translation

sur I'ergométre, les caractéristigues géométriqetemécaniques des rouleaux ont été
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préalablement déterminées par Xavier Devillard] afin que chaque rouleau permette
de simuler l'inertie de translation d’'une persom®e35 kg, soit 70 kg pour les deux
rouleaux. Le freinage était appliqué au niveau dmfeaux a l'aide d'un frein

électromagnétique et la vitesse était mesuréei@del’d’'un tachymeétre permettant de
mesurer |'évolution temporelle de la vitesse aursodu cycle de propulsion. Un

dynamometre était relié aux rouleaux, permettanindsurer le moment propulsif. La
puissance mécanique externe (P) était calculéerta da la vitesse linéaire simulée

(V;), de la somme des moments de roulementu@Men) €stimés par un test de

décélération, du moment résistant appliqué pareie {Ms.in) et de la force nécessaire
pour accélérer les rouleaux. Cette derniére étddutée par le rapport du moment
nécessaire pour accélérer les rouleaux.{Mriiop par le diamétre des rouleaux (d).

Ainsi, la puissance mécanique était calculée corsuite

M A
= Iérat
P (W)_( I\/Iroulement"' M frein' accgera |onj \%

Cette expression pose plusieurs probléemes d’ord@@amque. Le premier est que
les auteurs ont additionné des forces et des manpeig les ont multipliés a une méme
grandeur : la vitesse linéaire simulée. Le deuxigmabléme est que le moment de
résistance au roulement a été calculé par le graldlumoment d’inertie des rouleaux
par I'accélération linéaire simulée. Le troisiemelpeme est que la force nécessaire a
I'accélération des rouleaux ne peut pas étre aadcah divisant le moment d’inertie du
rouleau par le diamétre du rouleau mais par le mago rouleau. Aussi, bien que
I'ergomeétre et la méthode de calcul de la puissaient été validés par les auteurs
(erreur comprise entre 1 et 7% en moyenne pouoless et la puissance par rapport a
la méthode de validation), cette validation n'a ptédliée que dans une revue de

physiologie[102]. L'ergometre étant équipé d’'un capteur de momennhizeau des
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rouleaux, il est étonnant que les auteurs nai@# @valué la puissance mécanique
développée par le Sujet a I'aide du moment mesardepdynamometre et la vitesse de

rotation du rouleau.

D’autres ergometres a rouleaux ont également atélaj@pés au cours des quatre
dernieres décennies et particulierement dans lészeuderniéres années : « Eagle
Wheelchair Roller $182], « Bromking Turbo Trainer p146, 247]ou tres récemment le «
Computer Monitored Wheelchair Dynamometer[6s, 107} D’autres systémes de
freinage ont été utilisé comme le freinage mécanigliaide d’'une courroie de friction
sur un volant d’'inerti¢145, 191, 256)(Figure 4), un moteur électrique créant un moment
résistant autour des axes de rotation des rouleauxs2, 238, 323pu encore un appareil
isocinétique[262]. Pour déterminer la vitesses, des capteurs déguosiangulairesss,

74, 75, 238, 256]des codeurs optiques1, 102, 195, 196, 230, 29ales tachymetrgs7, 182,

217, 323]ou encore des « speedometérss, 256]ont été utilisés.

Figure 4 : Photographie d'un fauteuil sur un ergdraéa rouleau a freinage mécanique
par courroie de friction sur un volant d'inertidR@dgers et al., 1994). (Reproduite avec
I'autorisation de Elsevier)
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Le principal avantage des ergomeétres a rouleaugleds permettent d'étudier les
sujets avec leur propre FRM. De plus, ils occuppent de place dans le laboratoire et
permettent d'immobiliser complétement le FRM assugansi la stabilité du Sujet sur
le FRM et facilitant la mesure des différents paties physiologiques. Cependant, les
différentes méthodes de détermination de la putgsanécanique externe utilisées
jusqu’a ce jour doivent encore étre affinées afnndieux évaluer ce parameétre. Par
ailleurs, la comparaison entre les résultats dedugalisées avec différents ergomeétres
a rouleaux et différents modéles mécaniques doftise avec précaution puisque les

parametres négligés ou pris en compte ne sonbpadds mémes.

3.3. Les tapis roulants

Figure 5 : Photographie d'une expérimentation sartapis roulant (van der Woude et
al., 2006). (Reproduite avec l'autorisation de Kise)

Pour simuler la locomotion en FRM dans le laboratocertains auteus6o, 338]

ont opté pour l'utilisation de tapis roulants sfi§cies, dont la bande était plus large
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que celles des tapis roulants classiques, degtimérsla marche et la course (Figure 5).
Pour augmenter la difficulté de I'exercice, c’edliee la puissance mécanique externe,
Voigt et Bahn[338] augmentaient la vitesse de défilement du tapisagservant une
pente de 2°. Dans cette étude, les vitesses varegre 0,27 et 1,11 m/s (1 a 4 km/h) et
l'intensité de I'exercice entre 67 et 268 kg.m/mBette intensité était calculée par le
produit de la masse totale du Sujet et de son FRMaodistance verticale parcourue
pendant une minute, calculée en fonction de laepentde la vitesse. Cette unité
(kg.m/min) propre aux physiologistes9] a été convertie ultérieurement par Dreisinger
et Londereg109] en s’appuyant sur I’hypothese qu’'un Watt represént2 kg.m/min.
Ainsi, les puissances mesurées par Voigt et Bakaielet étre comprises entre 11 et 44
Watts. En 1973, Hildebranet al. [160] ont choisi la stratégie d’augmenter la pente en
maintenant une vitesse constante afin d’augmenmtedifficulté de I'exercice. Les
puissances externes choisies étaient comprises £2@ret 350 kg.m/min, soit entre 20
et 57 Watts. Cependant, dans ces deux étudess3s] les résistances au roulement des
quatre roues du FRM étaient négligées ainsi quenégties de rotation des roues et de
translation du systeme {Sujet + FRM}. Par aillelsggn que le modele mécanique de
ces deux études soit le méme, les puissances m@eann’en sont pas pour autant
comparables car la sous-estimation de la puissa@canique, due a la négligence des
résistances au roulement, ne se répercutait plsrdéme facon sur les résultats de ces
deux études. En effet, dans I'étude de Voigt etrBénvariation de I'intensité était liée
a la vitesse et l'erreur sur la puissance mécaniéuauait donc en fonction de la
vitesse, alors que dans I'étude de Hildebrandl, I'erreur dépendait des composantes

normales du poids réparties sur les roues avaartiéte et donc de la pente.
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Wheelchair drag test
on a treadmill

Figure 6 : Schéma du "drag-test" utilisé par varr #&oude et al. pour les études
utilisant un tapis roulant (de Groot et al., 200¢Reproduite avec l'autorisation de
Elsevier)

Bien plus tard, van der Wouds al. [305] ont mis au point une méthode pour
déterminer l'intensité des forces de résistansedes études sur tapis roulant. Pour cela,
le Sujet, assis sur son FRM, était installé sutaj@s roulant. Le FRM était relié a
'avant de I'armature du tapis roulant a l'aide m'eéable tendu horizontalement et
équipé d’'un capteur de force (Figure 6). Ainsistpre le tapis était en marche, le
capteur mesurait la somme des forces de frottememoulement et de la composante
motrice du poids du systéme {Sujet + FRM} lié apdante indépendamment de la
vitesse du tapis. Lors du test de résistance afeement (« drag test »), le Sujet était
assis et immobile, le dos contre le dossier du FRMpuissance mécanique externe du
systéme {Sujet + FRM} était alors calculée par leduit de la vitesse du tapis et de la
force de résistance mesurée par le capteur lotesiuEn 1986, Brubaket al.[40] ont
également utilisé cette méthode mais sur un tapiant dont la pente était nulle. Or,
une publication récente de Sonja de Groat] a mis en évidence des biais
méthodologiques importants lors de l'utilisationadgte méthode. En effet, la qualité de
I'étalonnage du capteur de force et I'horizontatité cable de fixation du fauteuil lors
du «drag test » sont a l'origine d'erreurs surfdece de résistance. De plus, des

différences entre la vitesse affichée du tapis eitesse réelle de défilement de la bande
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ont été relevées, faussant également I'estimatda guissance mécanique externe. Par
ailleurs, la position du Sujet pendant le test é&stance minimise les résistances de
roulement par rapport a une position plus en agaatle Sujet peut adopter au cours de
la propulsion9s, 96, 273] Le modele mécanique présenté par van der Weudk[305]

et repris par d’autres auteues, 300, 331] fait 'hypothése que la vitesse du FRM sur le
tapis est constante et égale a la vitesse de méfilede la bande du tapis, négligeant
ainsi l'inertie de translation du FRM et l'inertge rotation des roues. Les puissances
meécaniques calculées par Veegeal. [331] avec cette méthode étaient de 81 Watts en
moyenne (48 a 96 Watts) lors d’'un test maximal adex athletes en FRM de niveau

international. Van der Woudet al. [305] ont également calculé des puissances

mécaniques de l'ordre de 80 Watts avec des atrdat&RM.

La méthode la plus compléete pour estimer la pussamecanique de la locomotion
en FRM sur tapis roulant a été proposée par Vaelaijck et al.[321, 322] Apreés avoir
quantifié les résistances au roulement de maniénéase a van der Woudet al. [305],
des masses étaient suspendues par un cable quredi@iau chassis du FRM par
l'intermédiaire d’'une poulie, et équipé d'un captele force. En statique, le capteur
mesurait le poids des masses. Lorsque le FRM toslaile tapis, ses accélérations
étaient transmises aux masses suspendues parnfégdmire du cable et le capteur
mesurait alors la somme du poids des masses atfdeck nécessaire pour les accélérer
verticalement. En connaissant les masses du Supht &€RM ainsi que le poids des
masses suspendues, il était possible d’en dédisradcélérations du FRM au cours de
la propulsion. Ces études ont notamment permisréavidewijcket al.[321] de montrer
une double accélération du FRM pendant du cyclprdpulsion, dont une pendant la
phase de retour ou le Sujet ne touchait pas leesmaiurantes. Le modele mécanique

de la propulsion mettait en jeu les forces de t&@ste et les forces nécessaires pour
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accélérer le systeme {Sujet + FRM}. La puissanceaniue était calculée par le
produit de la somme des forces et de la vitesseemmydu FRM pendant le cycle de
propulsion. Avec cette méthodologie, Rasdteal. [250] ont mesuré des puissances
maximales de I'ordre de 100 Watts avec des suggppegiques, tandis que Spaepéen
al. [283] ont mesuré des puissances meécaniques moyennes \(&at86 lors d’'un test
maximal avec des athletes entrainés en FRM. Biéih gpit le plus complet utilisé
jusqu’a aujourd’hui, ce modéle mécanique considgre le Sujet est immobile sur le
FRM, c’est-a-dire que les résistances au roulersent constantes pendant le cycle de

propulsion et que la vitesse du systeme {Sujet MF&st égale a la vitesse du fauteuil.

Tout comme les ergometres a rouleaux, le prin@pahtage des tapis roulants est
de permettre d’étudier les sujets avec leur préifR®. Puisque les quatre roues du
FRM roulent sur le tapis, les forces de frottemamtroulement sont tres certainement
équivalentes a celles qui existent sur le terr@ependant, les problemes de direction
liés a la maitrise de la trajectoire peuvent cugexr appréhension chez le Sujet pour ne
pas dériver sur les cotés du tapis ou se faireagta)» si la vitesse imposée par le tapis
est trop élevée. Des efforts ont été faits afis@wmuriser le tapis en I'équipant de garde-
fous sur les cotés et en utilisant une bande diacgurqui limite les mouvements
latéraux[51]. Il n’a cependant toujours pas été démontré queclnique de propulsion
utilisée était identique sur un tapis roulant et leuterrain. Concernant les modeles
mécaniques, ils different largement entre celuliséti par Voigt et Bahn33g] ou
Hildebrandet al.[160] dans les années 1970, le modéle proposé par vavaledeet
al. [305] dans les années 1985 et celui utilisé par Vanlaijcleet al.[321] en 1994. Par
conséquent, la comparaison des puissances mécarfpenues avec ces différents

modeles nécessite une certaine réserve.
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3.4.Les simulateurs de fauteuil roulant

Pour s’affranchir des problemes liés aux résistmeeroulement, des chercheurs
ont choisi de fixer les roues arriere du FRM samstact avec le sol, sur un chassis
rigide et fixe sur lequel le Sujet pouvait s’assebDians ce cas, le sujet n’utilise pas son
propre FRM, mais le FRM est simulé par la confijorade I'ergométre, permettant
notamment de nombreux réglages de l'assise ouaiglé de carrossage des roues
motrices. Puisque les roues n’avaient pas de coatgxr le sol, les frottements de
roulement étaient alors uniquement localisés aaauwdes roulements a billes des axes
de rotation des roues et étaient généralementgésgliEn outre, cette configuration
permettait de régler facilement la position antést@rieure et verticale du siege par

rapports aux roues.

Figure 7 : Photographie d'une expérimentation sur simulateur relié a un volant
d'inertie (Brattgard et al., 1970).
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La premiére utilisation de ce type d’ergometresaerta au début des années 1970
avec les travaux de Brattgaed al. [33] (Figure 7). Les deux roues équipées de mains
courantes étaient solidaires et reliées a un valanértie. Ainsi, la rotation des roues
faisait tourner le volant d’inertie qui était fréirpar une courroie de friction selon un
meécanisme similaire a celui des ergocycles de fjgpolLa vitesse de rotation du volant
d’inertie était mesurée et la puissance mécanigtesree était calculée en multipliant la
force de résistance de la courroie de frictionlpaitesse linéaire de la circonférence du
volant d’inertie. Cependant, le modéle mécaniqupreeait pas en compte la puissance
liée aux accélérations du volant dinertie et desies. De plus, la validité de
I'estimation des forces de frottement sur le voldiimertie par la courroie de friction a
depuis été remise en cause4]. Par ailleurs, a l'instar des ergometre a rouledes
mouvements du Sujet n’avaient aucune influencelawstabilité puisque I'ergometre
était fixe. Si cette configuration peut représenteravantage pour le Sujet, elle reste

néanmoins éloignée de la réalité du déplacemené sarrain.

En 1982, Jarvis et Rolfei6s] ont concu un simulateur adapté a I'étude de la
propulsion des enfants en FRM et qui permettaitteiter différents systemes de
propulsion comme des roues équipées de mains d¢esran des leviers. Le systeme
d’application de la résistance et le calcul dedsgance mécanique étaient similaires a

ceux utilisés par Brattgaet al.[33].

A la fin des années 1980, une équipe suédoise, dssomet al. [267, 268] a
développé un nouveau simulateur relié non pasvolamt d’'inertie, mais a un appareil
isocinétique intégrant un dynamometre. La résigtadimit uniguement produite par
I'appareil isocinétigue de maniere a maintenir witesse constante, déterminée par

'expérimentateur. Les vitesses angulaires permipas I'appareil isocinétique
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correspondaient a une vitesse du FRM variant el®8 et 1,60m/s. La résistance
appliguée était mesurée par I'appareil et la pussamécanique était calculée en
multipliant le moment résistant imposé par le dyoaratre par la vitesse de rotation
déterminée par I'expérimentateur. Puisque, pandifn, la vitesse était constante, les
moments d’inertie des roues et du systeme de tiaagm des efforts jusqu’a I'appareil
isocinétique n’entraient pas en compte dans leutale la puissance mécanique.
L’avantage de ce simulateur était qu’'il permettigtsimplifier le modele mécanique de
la propulsion et donc d’apprécier trés préciséntemuissance mécanique externe. Par
contre, l'inconvénient était qu'il était tres éloig de la réalité du terrain. En effet,
lorsqu’aucun effort n’était appliqué sur les matesirantes, comme c’est le cas lors de
la phase de roue libre, la vitesse de rotatioradede devenait nulle. Aussi, au début de
la phase de poussée, le Sujet saisissait les maimantes avec une vitesse nulle, ce qui
n'est pas le cas dans la réalité, a I'exceptionddmarrage. De plus, l'inertie de
translation ne pouvait pas étre reproduite suriroelateur. Les résultats de ces études
ont donné des puissances moyennes par cycle can@mire 98 et 134 Watts avec un
pic de puissance compris entre 228 et 523 Wattenab avec des sujets valides lors
d’un test de puissance maximale. Lors d'un exenciagimal anaérobie constitué de 50
poussées, la puissance pic lors des cing dernoassées était de 272 Watts en
moyenne tandis que la puissance moyenne était deV@is pendant le cycle de

propulsion.

Enfin, en 1990, I'équipe néerlandaise du professeur der Woude, congut et
fabriqua son propre simulateur, a partir d’'un sidgedentistg233, 333] Le siege était
équipé de deux roues fixées sur des montants mnetrigés permettant d'évaluer
différentes configurations de mains courantes @ngle de carrossage. La résistance

était appliquée sur I'axe de rotation des rouesypamoment résistant généré par un
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frein électromagnétique. La vitesse de rotation weges était mesurée ainsi que le
moment propulsif appliqué sur les mains courantes.puissance meécanique était
calculée en multipliant le moment propulsif parig@sse de rotation des roues. Avec la
méme precision que Samuelssdral. [267, 268] ce simulateur permettait de reproduire
l'inertie de translation a l'aide du frein électragnétique. Cependant, le freinage
appligué était indépendant des mouvements du Sujdé siége, contrairement a ce qui
se passe dans la réalité. Ce simulateur offraihméims un bon compromis entre

validité des mesures et validité avec le terrain.

L’avantage des simulateurs de FRM est qu’ils pelenétde tester différents
réglages comme la position de I'assise ou I'anglecarossage des roues arriere, par
exemple. Le modele mécanique de la propulsiongaement simplifié par rapport aux
ergometres a rouleaux et aux tapis roulants ceeumet une meilleure quantification
du travail et de la puissance meécaniques exterrgper@ant, l'influence des
mouvements du Sujet sur le siege n’'a pas été déanpour estimer le travail et la
puissance mécanique développée par le Sujet. Pettasst I'inconvénient majeur des
simulateurs car ni les forces de résistance afesaent, ni la cinématique du FRM ne

sont modifiés en fonction des mouvements du Sujelessiege.
3.5. Les expérimentations sur le terrain

Compte tenu des difficultés technologiques, I'étadela locomotion en fauteuil
roulant sur le terrain n'a commenceé qu’en 1984 .efRecdate, Asayamet al.[5, 6] ont
mesuré la fréquence cardiaque de dix athlétes én IBRs d’un semi-marathon (21,1
km). Cependant, le travail et la puissance mécasiqont pas été quantifiés car aucun

des parametres meécaniques (résistance a l'avantewiesse instantanée, pente) ne
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pouvait étre mesuré en condition réelle de déplaoénies résultats obtenus montrent
une fréquence cardiaque moyenne de 167 battemantaipute au cours de I'épreuve

et pour les dix sujets participants. Bien que lésultats obtenus dans cette étude
paraissent pauvres et critiquables de nos joufautl relativiser ces résultats avec des

possibilités technologiques de I'époque.

Bien que plus de vingt ans aient passé depuis pedteiere étude sur le terrain, la
quantification du travail et de la puissance mégaes en situation réelle n’a toujours

pas été réalisée de maniere satisfaisante.

37



Chapitre |

4. Les parametres biomecaniques

4.1.Cinématique

4.1.1.Le FRM

41.1.1. Vitesse

Depuis les premieres études physiologiques, lasdételu FRM a toujours été un
parametre important dans I'analyse de cette locmmoDe méme, dés les premieres
études biomécaniques de la fin des années 1980itésses ont été analysées lors de
compétitions d'athlétismess, 73, 252] Ainsi, du fait du caractére cyclique de la
propulsion en FRM, alternant des phases de poweisdes phases de roue libre, des
fluctuations de la vitesse du FRM ont été miseedefice des 19907, 75, y compris
lorsque la vitesse moyenne par cycle était constéfigure 8). Cependant, dans ces
deux études, la vitesse du FRM n’a pas fait I'odjehe analyse particuliére. En effet,
I'étude de Rory Coopes7] était centrée sur les modifications des paramétraporels
du cycle de propulsion, alors que Kenneth Coltis a porté son attention sur la
comparaison de la vitesse « lissée » entre un FRMbakket-ball et un FRM
d’athlétisme lors d’un démarrage en sprint. Cettmigre étude a notamment permis de
montrer que lors des premiers métres de déplaceme®RM de basket-ball était plus
rapide, mais que la vitesse du FRM d’athlétismeedait trés rapidement supérieure et
continuait d’augmenter, alors que celle du FRM dskbt-ball stagnait. Ainsi, le FRM
d’athlétisme avait rattrapé le FRM de basket-balbaut de seulement quatre secondes.
Les différences entre les deux FRM portaient ppale@ment sur le diamétre des mains

courantes, qui était beaucoup plus petit pour RSsIE’athlétisme (32 cm) que pour les
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FRM de basket-ball (55 cm), et sur le diamétre dmses propulsives qui était
légerement supérieur pour les FRM d’athlétismedi®6contre 60 cm pour les FRM de
basket-ball). Ainsi, le rapport entre les diamettes roues et des mains courantes était
de 1,2 pour les FRM de basket-ball contre 2,1 pesi-RM de course, traduisant une
plus grande difficulté a mettre le systeme {SujétRM} en mouvement dans le cas du

FRM d’athlétisme.
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Figure 8 : Evolution de la vitesse instantanée dRiMFlors d'un déplacement a vitesse
moyenne constante sur un ergometre a rouleaux.fd€oet al., 1990). (Reproduit avec
I'autorisation de la revue : J. Rehab. Res. Dev.)

Pourtant, bien que les études précédentes aierntéroure la vitesse du FRM varie
au cours du cycle de propulsion, la quasi-totaligs chercheurs I'a considérée
constante : sur les ergometres a rouleaux et raslaieurs, la vitesse du FRM est
supposée égale a la vitesse moyenne, tandis qudesutapis roulants, elle est
généralement assimilée a la vitesse de défilemena thande du tapis. Seule I'équipe
d’Yves Vanlandewijck298, 321, 322Ja pris en compte ces variations de vitesse atscour

du cycle de propulsion, que ce soit sur ergometr@ubeaux[29s] ou sur tapis roulant
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[321, 322] En effet, dans les études sur tapis roulant,acésurs ont relié des masses
suspendues au chassis du FRM a l'aide d’'un cabléequel était fixé un capteur de
force afin de calculer les accélérations du FRMIsuapis a partir des variations de la

force mesurée par le capteur.

Au niveau des études sur le terrain, les développé&arécents de I'électronique et
des techniques de transmission sans fil ont pedfapgprocher la vitesse instantanée du
FRM [84, 85, 96, 224, 225]Le systéme de Mosst al. [224, 225] par exemple, nommé
« velocometer » est en fait un codeur optique gesure la position angulaire de la roue
et qui permet de calculer sa vitesse de rotatiaoa lauvitesse linéaire du FRM, apres
calibration en fonction du rayon de la roue. Dags dleux études réalisées avec cet
instrument, seule une des roues arriere du fautétait equipée. Or, lors d'un
déplacement en virage, les deux roues arriére pasitla méme vitesse de rotation.
Aussi, Mosset al. [224, 225/ n'ont pu étudier qu'un déplacement en ligne drdite.
FRET-1 décrit par Dabonnevillet al. et de Saint Rémy et ak4, 85, 96]est quant a lui
eéquipé de deux potentiométres angulaires syncléenmermettant de calculer la vitesse
de rotation de chacune des roues arriere ainsilepievitesses de translation et de

rotation du chassis du FRM.

4.1.1.2. Déplacement et trajectoire

Dans la plupart des études physiologiques et bianidaes, le déplacement du
FRM a été mesuré et utilisé pour calculer la véeds FRM, mais il a rarement été
analysé. En effet, ces études réalisées en lalr@ratont analysé que I'aspect propulsif
de la locomotion, tandis que les aspects quabtaiis que la maitrise des trajectoires,
n'ont été abordés que de maniére subjective, ia déalisation de parcours en centres

de rééducation sous l'observation des cliniciersae$ mesures concretes et objectives
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[183]. Ainsi, bien que la (re)construction de trajeasirait fait I'objet d'écrits
scientifiques pour la locomotion en fauteuil roularotorisé afin d’éviter des obstacles,
par exemplg220], seuls les travaux de N. de Saint Réenyal. [94, 95, 96]relatent la
reconstruction de la trajectoire suivie par untssgepropulsant en FRM sur un parcours
de slalom et sur un tour de piste d'athlétisme ifenv280m) en situation réelle de

déplacement sur le terrain.

4.1.1.3. Accélérations

De la méme fagon que l'analyse des trajectoireguémtification des accélérations
du FRM n’a pas suscité un grand intérét de la geestchercheurs. Vanlandewijekal.
[321] les ont déterminées a I'aide d'un capteur de f¢c€e8 3.3) dans le but de calculer
la puissance mécanique développée par le Sujetdlars exercice sur tapis roulant.
D’autres auteurs les ont calculées pour estimdioless de freinagg7, 93, 132, 162, 337]
etVanSikkleet al.[325] ont utilisé un accélérométre pour mesurer lesatitins subies
par le chassis du FRM. Seule I'équipe du LIMOS iasétun accélérométre 3D pour
évaluer les résistances a I'avancement du F&ivbe] et pour évaluer de la puissance
mécanique développée par le Sujet en se basald théoreme de I'énergie cinétique

[327, 328]et a partir des vitesses du FRM.

4.1.2.Le Sujet

4.1.2.1. Cinématique segmentaire

Les parametres cinématiques des membres supércrurSujet lors de la
locomotion ont été mesurés a l'aide de systemesogiphiques dans de nombreuses
études scientifiques, dont les objectifs pouvai@ne tres différents. Par exemple, la

trajectoire de la main ou du poignet a été utiligéar décrire les différentes techniques
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de propulsion. Ainsi, Sanderson et Somm@&r[89] ont distingué une technique de
pompage et une technique semi-circulaire, alors djaetres auteurs ont différencié
guatre techniques : la techniqgue de pompage owmneamrede cercle, la technique en

boucle simple, la technique en double boucle daethnique semi-circulaires, 27)

(Figure 9).
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Figure 9 : Schémas de la trajectoire de la mairfaarteuil roulant manuel.

La position de la main, plus précisément celle 8Uf @u du 3™ métacarpien, a
eégalement été utilisée pour déterminer le poinppliaation de I'effort appliqué par le
Sujet sur la main courantes4]. Cette mesure permet de réduire le torseur degeHu

niveau du point d'application et de réaliser desuts de dynamique inverse pour
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estimer les efforts articulaires au poignet, audeoet a I'épaule. En combinant les
efforts articulaires et les vitesses angulaires@éss, les puissances articulaires ont pu
étre calculéegi14s, 151] Les accélérations angulaires du coude et deulépant
également été etudiées, de maniere descriptiver péterminer l'ergonomie de

différents réglages du siege7].

La cinématique du tronc a été trés peu eétudiéeceasegment requiert une
modélisation complexe[246]. Geénéralement, linclinaison du tronc, notamment
remarquée lors d'exercices en état de fatigue arecaune forte résistance, a été
déterminée dans le plan sagittal, a partir de léaagtre le vecteur joignant le centre de
la roue arriere a I'épaule et la direction verécarientée vers l|'espace libre.
L'inclinaison du pelvis, en partie responsable pexbléemes d'escarres au niveau du

bassin, n'a été étudiée que par Spmglal.[287] a l'aide d'un goniometre.

4.1.2.2. Paramétres du cycle de propulsion

A partir de la position du point d'application deffort sur la main courante, les
scientifiques et les cliniciens ont identifié lesgkes de début et de fin de contact
146, 217, 321] Ces angles sont définis a partir de l'orientatibinvecteur joignant le
centre de la roue arriére au point d’applicati@spectivement au début et a la fin du
contact, par rapport a la direction normale a lafase de déplacement (qui
correspondait généralement a la direction vertjcalangle de poussée, quant a lui, est

défini par la différence entre les angles de débde fin de contact.

Les parameétres temporels du contact recouvrernipg de poussée, le temps de
retour et la fréquence de propulsion. Les temppaiessée et de retour correspondent
aux intervalles de temps pendant lesquels la mstirere contact ou non avec la main

courante, respectivement. La durée du cycle deupsimm est l'intervalle de temps
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séparant deux instants conseécutifs de début deactgntlle permet de calculer la
fréquence de propulsion, généralement expriméesrbre de cycles de propulsion par
seconde (en Hz) ou par minute (coups par minuteln point de vue mécanique, il est
préférable d'exprimer la fréquence en Hertz masclmiciens préferent I'exprimer en

nombre de coups par minute.

4.1.2.3. Centres de masse

Pour étudier la biomécaniqgue de 'homme en mouvémérest souvent plus
simple de modéliser le Sujet a l'aide de son cedé&ranasse global ou d’'un nombre
restreint de centres de masse segmentaires. Cepeladaalcul des centres de masse
segmentaires et, par suite, du centre de massealgtaressite de connaitre les
propriétés inertielles de chacun des segments det.SBour cela, des tables
anthropométriques de la littérature sont génératktmtdisées comme celles de Winter
[344] et de Zatsiorsky[356, 357] Le probléme est que ces tables ne sont pas
représentatives des utilisateurs de FRM dont lexctéristiques inertielles des segments
dépendent d'un grand nombre de parametres commexpmple, I'age, le sexe, le
niveau de sédentarisation, le niveau de Iésion Hadauou le nombre d'années passées
en FRM. Par ailleurs, les seules données anthrapigunes d’utilisateurs de FRM et
publiées a ce jour sont destinées aux conceptearmabilier ou d’aménagements
urbains ; elles ne recensent que les longueursselatgeurs de certains segments, du
tronc et du FRM87, 170} Jusqu’a présent, aucune étude n'a exprimé legonmssdes
centres de masse segmentaires des sujets en FR&& fa#, il n'‘existe pas de modele
anthropométrique de référence adapté au Sujet &h ER qui explique que I'étude du
centre de masse global du Sujet n'ait pas étéséealEn effet, seules quelques études

exploratoires menées au L.I.M.O.S. ont cherché tarakiner la position globale du
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centre de masse du Sujeto, 271, 272, 273t seuls Mos®t al. [225] ont publié des
résultats basés sur les centres de masse du trdee enembres supérieurs. Cependant,
ces différentes études ont été réalisées avecujets valides de maniere a pouvoir

s'appuyer sur les tables anthropométriques de Wiate.

4.2. Dynamique

4.2.1.Le FRM
4.2.1.1. Les efforts appliqués sur les mains courantes

4.2.1.1.1. Mesure des efforts

La mesure des efforts appliqués par le Sujet sumlains courantes est un des
points-clés de I'analyse dynamique de la locomo#ior-RM. Les premiers instruments
destinés a cette mesure remontent a la fin desar830, lorsque Straussal. (1989)
[292] ont décrit un dynamometre permettant de mesuier fais et les forces et les
moments appliqués sur la main courante. Cependantjnstrument présentait des
problemes de linéarité et de dérive des signauseet le moment propulsif, qui
correspond au moment autour de I'axe de rotatiotad®ue, a pu étre exploité. Un
deuxieme prototype, incorporant un capteur AMTbadegrés de liberté, a également
été décrit par Strausst al. (1991) [293] mais aucun écrit n’a ensuite rapporté une
utilisation concrete de cet instrument. Peu ap&ehisen et Bahamonde (1992, 1993)
[138, 139] ont rapporté l'utilisation d’'un dynamometre de maiourante, mais les

résultats n’en ont pas été publiés.

En 1990, Niesinget al.[233] ont construit un simulateur de fauteuil roulantipg

de capteurs qui permettaient de mesurer, sur ckades deux roues arriére, les trois
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composantes de la force appliquée sur l'axe detioatade la roue et le moment
propulsif. Cependant, le torseur dynamique n’gag complétement déterminé car il
manquait deux composantes au moment appliqué sguelhroue. Ce simulateur a tout
de méme permis a I'équipe de Lucas van der Woudeneeer un grand nombre
d’études sur la propulsion en FRBA, 89, 90, 167, 302, 303, 307, 308, 309, 310, 318, 316,
317, 318, 330, 331, 332, 33¢@r il proposait de nombreux réglages tels queokition du
siege ou l'angle de carrossage des roues, par déxei@p simulateur a également
permis a Veegeet al. [331] de démontrer le caractére symétrique de la primpuia
partir des parametres temporels de la propulsiar) cétait le seul instrument
permettant de mesurer simultanément les effortBca@s sur les deux mains courantes.
Depuis, I'équipe néerlandaise s’est équipée d'wue linstrumentée avec un capteur a
six degrés de liberté pour mesurer le torseur cetmgh situation réelle, notamment
utilisée par Stephen van Drongelen pour étudiedymamique articulaire lors de

certaines taches comme le transfert, par exermpes17, 318

A la méme époque, aux Etats-Unis, I'équipe de Roopper a mis au point une
roue dynamomeétrique qui permettait de mesurerixesosnposantes du torseur d’effort
appligué par le Sujet sur la main courante. Ceitee rdynamométrique, décrite par
Asatoet al. [4] et VanSickleet al. [324], pouvait étre montée sur n'importe quel FRM
dans le but de mesurer les efforts appliqués gaBlgets sur leurs propres FRM. Dans
les études réalisées par cette équipe, le FRMigssdllé sur un ergometre a rouleaux et
la roue dynamomeétrique leur a permis d’étudiemesléles de la propulsians, 64, 65]
et la dynamique articulaires, 24, 60, 219, 253, 278Cette roue dynamométrique a été
commercialisée sous le nom de SMART ce qui a permis & d’autres chercheurs tels
gque Newsam[230, 231} Kulig [190, 191] ou encore Mulroy[226, 227] d’étudier la
dynamique articulaire en fonction du niveau dedésbu des réglages du siege. Cet
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instrument permettait également d’envisager de€rmxentations sur le terrain, qui

n'ont cependant pas éteé réalisées a cette époque.

Peu de temps aprés (1992) et toujours aux Etats-Udguipe du professeur Mary
Rodgers a décrit2-44], une main courante instrumentée, de 38 cm de diapgui
permettait de mesurer en continu les forces targjlmst appliquées sur la main
courante[254, 255] Cependant, ce prototype ne permettait pas de rareses Six
composantes du torseur des efforts appliqués sumai@ courante. Ce probleme a
rapidement été résolu puisque, des 1994, Rodgeak [256] ont rapporté I'utilisation
d’'un nouveau dynamometre mesurant les six compesathi torseur d’effort pour

étudier I'influence de la fatigue sur la biomécamgle la propulsion.

En 1993, Suet al. [294] ont également utilisé un dynamomeétre permettant de
mesurer les six composantes du torseur des etippiqués a I'axe de la roue pour
réaliser une analyse cinématique et dynamique @s tfimensions et calculer, par
dynamique inverse, les puissances articulairesoggnet, au coude et a I'épaule:s,

149, 150, 351] Ensuite, cette équipe taiwanaise a égalemendiliEavavec une équipe
ameéricaine dirigée par K.N. An, et ces travauxd fraduits par les études de Sabick
et al.[263, 264] Kotarjarvi et al.[185, 186, 187]ainsi que Linet al.[202] qui ont utilisé la

méme roue dynamomeétrique.

En France, un Fauteuil Roulant Ergométre de Terrmimmé FRET-1s1, 85, 96]et
destiné a I'étude des parametres biomécaniquedesterrain a été développé au
L.I.M.O.S. et en collaboration avec le L.M:P Cet ergométre est équipé de deux roues

dynamomeétriques a six composantes fonctionnaneguiincipe défini dans les travaux

8 .M.P. : Laboratoire de Mécanique Physique, UrsitérBordeaux |, UMR 5469 CNRS.
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réalisés par Yves Couétardl, 72} et dont les mains courantes sont équivalentes au
plateau d’effort d'une plate-forme de force tramtinelle. Les deux roues
dynamomeétriques permettent de mesurer simultanéetetd maniere synchronisée les

efforts appliqués des deux cotés du FRET-1 au aeideplacements sur le terrain.

Finalement, il existe actuellement dans le mondetygies de dynamometres de
main courante4, 81, 233, 256, 294, 31@lont seulement cinqg sont capables de mesurer les
six composantes du torseur des efforts appliquésep&ujet sur les mains courantes,
parmi lesquels la SMARY™®® et le FRET-14, 81, 256, 294]En outre, seul le FRET-1 est
capable de mesurer les torseurs des efforts aggligur les deux mains courantes du
FRM, simultanément et de maniére synchronisée, st réellement destiné a

I'exploration scientifique sur le terrain.

4.2.1.1.2. Moment propulsif

Le moment propulsif i1 prop) €st le moment exerceé par le Sujet autour de kixe
rotation de la roue arriere du fauteu) qui permet de la faire tourner et donc de faire

avancer le fauteuil. Lorsque le Sujet applique thoreau point A,. de la main

courante, il applique une force?(nc) et un moment généralement qualifié de « local »

(Mmc). Le moment résultant e@, est alors égal a la somme du moment créé par

Fmc et du moment local :

MOZ =0,Ac OFmet M me

Le moment propulsif correspond a la composant&/ﬁdg suivantIZ]c :
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)

Rfl—'ff

Figure 10 : Représentation du moment propul$if grop), de la force Fmc) et du
moment local ﬁmc) appligués par le Sujet sur la main courante.

Pour déterminer le moment propulsif, la premiérethode est de le mesurer
directement a l'aide d’'une roue dynamomeétriquesi, 233, 256, 294]/Une seconde

méthode consiste a le déterminer indirectement @umnt ou en calculant la force de

propulsion Q? prop) appliquée par la roue sur le sol (au pdigj :

M prop=0y, 1, 0F prop
Pour mesurer directement cette force, certainsuautent placé le FRM sur une
plate-forme de forceso1] dont les dimensions réduites limitent I'explorati®’autres
auteurs102, 107]jont équipé des ergometres a rouleaux d’'un capeunament afin de
mesurer le moment créé par la force de propulsibaxa du rouleau ¥ rouleau). EN

connaissant le rayon du rouleag(,,) €t dans I'hypothése d’'un roulement sans

glissement, la force propulsive pouvait étre calewd partir de la relation suivante :

= — M rouleau iy
prop— r f
rouleau
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~~Trouleau

"""Mrouleau

Figure 11 : Représentation du moment appliqué &el'ae rotation du rouleau
(M rouleau) par la force propulsive R prop ).

Le moment propulsif pouvait alors étre calculé emtipliant la force propulsive
par le rayon de la roue) ou en multipliant directement I'opposé drouleau par le
rapport entre les rayons de la roue et du rouleau :

)

; M rouleau
rouleau

M|0r0|o=—

4.2.1.1.3. Force efficace, force motrice et fraction efficace

4.2.1.1.3.1. Force efficace

Dans I'étude de la propulsion en FRM, la notionfatee efficace (feﬁ) a été

définie par Veegeret al. [333] au début des années 1990 : elle correspond a la
composante dé& mc contribuant au moment propulsif. La force efficaése calculée en
divisant la composante transversale du momentenéa, par Fmec par le rayon de la

main couranter ) :
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e
rmc

O OFme ) -
Fff:[ ZAT]C mCJmf

Feif €st donc définie dans le plan de main couranéstetangentielle a celle-ci au

niveau du point d’application de l'effort. Pour teetraison, de Saint Rémyé6] a

exprimé ce concept simplement sous le nom de targgentielle (ftan) :

Feff =F tan

Figure 12 : Représentation de la force appliqguéelaunain courante ?mc) et de la
force efficace Eeff ).

4.2.1.1.3.2. Force motrice
La force motrice [Em) a été définie par Veegerss] comme la force tangentielle

théorique qui créerait un moment autour de I'axeadation de la roue arriére égal au

moment propulsif (Figure 13) :

F - prop
mc
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Soit ;

mc z

La force motrice est donc définie dans le plan alenkin courante et orientée

tangentiellement a celle-ci.

)

Rfl—'ﬂ

Figure 13 : Représentation de la force efficadeeff) et de la force motriceRm),
d’aprés Veeger et al. (1992).

Figure 14 : Représentation de la force effica?egﬁ), de la force propulsiveﬁ prop)
et de la force motriceR m), d’aprés de Saint Rémy (2005).
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Pour de Saint Rémye], la force motrice est la force qui est appliqueeantre de
la roue arriere et fait avancer le FRM. Dans I'hyygse d'un roulement sans
glissement, la force motrice est égale au rappurede moment propulsif et le rayon

de la roue arriererf) :

Bien que les définitions données par Veeger et gmrSaint Rémy soient
différentes, elles ne sont pas pour autant trégrédes. En effet, la différence provient
de l'application qui est en est faite par ces astelypour Veeger, I'objectif était
d’analyser la qualité de la propulsion des sujetsun simulateur, alors que pour de
Saint Rémy, la force motrice était intégrée dansnaadéle mécanique de la locomotion

sur le terrain.

4.2.1.1.3.3. Fraction efficace

La fraction efficace (FEF) de l'effort appliqué dlar main courante est un autre
concept défini par Veeget al.[333] et qui correspond au rapport des normes de la force
motrice et de la force appliquée sur la main cawrama fraction efficace représente en
quelque sorte un indice de l'efficacité de l'eff@ppliqué par le Sujet sur la main
courante :

F
—m
FEF=2"

mc

En remplacant dans cette équation la force mopa@resa valeur calculée suivant la

définition de Veegeet al. [333], il advient que la fraction efficace est égalerapport

53



Chapitre |

de la norme du moment propulsif au produit du raglenla main courante et de la

norme de la force appliquée sur la main courante :

FEF = PoD_

rmc ch

Dans un modéle en deux dimensions, Moretwal. [223] ont défini une fraction
« effective » par le rapport de la force efficada #orce appliquée sur la main courante.
Dans ce cas, le moment local appliqué par le Sujeta main courante n’entre pas en
ligne de compte et la fraction « effective » reprée en quelque sorte la proportion de

la force appliquée par le Sujet utile a la propuisi

FeF=—ef = Ftan

I:I’TIC ch

4.2.1.1.4. Point d'application des efforts sur la main coueant

Pour déterminer la force efficace définie par Veegeal. [333] et la fraction

effective définie par Morrovet al.[223], il est nécessaire de connaitre les composantes
de O, A, donc les coordonnées du point d’application @tdrt appliquée sur la main
courante. Ce point est également nécessaire aul cids efforts articulaires puisque
'analyse en dynamique inverse nécessite de caenkitmoment local. Différentes

stratégies et méthodes ont été développées pawleabu mesurer la position d&,, .

dans le référentiel de la roue.

4.2.1.1.4.1. Calcul du point d’application
Sur une plate-forme de forces, le point d’applmatinommeé centre de pression
(COP, «center of pressure »), est calculé a pdditorseur d’effort mesuré par le

dynamometre111] dont le moment, réduit a I'origine O du dynamormaggst égal a la

54



Analyse bibliographique

somme du produit vectoriel entre le vecteur pasitlo centre de pression sur la plate-

forme (6chop) et la force appliquéeR), et du moment Iocalm,obop) appligué en

Acop -

Mdo=6chopD|?+mAbop
Soit
= - +
Mox y%op R, ZACOP Fy M%OPX

== + +

Moy XAIOP Ry Z%OP P M Reop Y
= -~ +

Moz XAcop Fy yACOP FxtM Aop Z

Ol Mgy, Mgy, Mg, représentent les trois composantes du momentaasi
I'origine du dynamometre,MAbopx, M'%opy' M'%opz représentent les trois
composantes du moment local appliqué sur le plateay, Fy, F, sont les trois
composantes de la force appliquée sur la platedatix .Y , Z sont les

AbOP AbOP AbOP

coordonnées du centre de pression.

Sur une plate-forme de force classique, il est gdadent admis qu’aucun
moment ne peut étre appliqué autour des axes fjnisdent le plan du plateau puisque

I'effort est appliqué sur le plateau. Soit :

M Acopx =M ACOPZ:O

Par ailleurs, la coordonnéﬁpb est connue puisqu’elle a été déterminée lors de la
OP

conception du dynamometre. En isolavqot et Zp, dans les expressions
OoP OP

précédentes dé,, et M5, respectivement, les coordonnées du centre deiqmess

peuvent alors étre calculées comme suit :

55



Chapitre |

_YAg x*Moy

X'Abop Fy
. _ y'AbOP I:z_ M Ox
Acop Fy

Pour les roues dynamomeétriques, le probleme estegBeljet peut saisir la main
courante et donc appliquer un moment local dansrées dimensions de I'espace. Ce
probleme méthodologique n'a pourtant pas empéchép&oet al. [57] en 1995
d’appliquer telle quelle la méthode classique deutalu centre de pression des plates-
formes de forces traditionnelles. En 1997, ces msémgteurs[59] ont essayé de
contourner le probleme en utilisant les coordonmgéedriques du point d’application
dans le plan de la main courante. Cependant, lel@r® restait entier puisque seul le
moment autour de I'axe de rotation n’était pas m#ré comme nul. Cette hypothése a

finalement été reconnue comme fausse par ces autdaifin de ce deuxieme article.

Dans un article plus récent, Sabikal. [263] ont essayé de résoudre le probléme
en considérant le cas général, puis en appligusnaines hypothéses simplificatrices.

Ainsi, les moments locaui Mmcy et M., ont été supposés nuls tour a tour

mcXx’

puis a la foisM ., et Mmcy. La position du point d’application était déterégenen

coordonnées cylindriques dans le plan de la maimace a partir du rayon de la main

courante et de I'anglex] :

Xp =Ty COSA
=r..sina
yAnc mc
L’'angle a, permettant de repérer le point d’applicationteaaalculé pour chacune

des quatre conditions simplificatrices : les vadeobtenues étaient différentes pour
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chacune des conditions, traduisant qu’aucune desdomposantes du moment local ne

pouvait étre supposée nulle.

4.2.1.1.4.2. Mesure du point d’application

Pour mesurer la position du point d’applicationplapart des auteurs utilisent un
systéme vidéographique qui permet de le localid&ide d’'un marqueur réfléchissant
positionné sur la main. En fonction du nombre denéas, cette position a été
déterminée en deux dimensions dans le plan de lm maurante, ou en trois
dimensions. Cependant, tous les auteurs ne sontdjpasord sur la position du
marqueur fixé sur la main £ métacarpiens7, 58, 59, 253) 3™ métacarpien ou milieu
du 2™ et 5™ métacarpiensi4s, 263] Quoiqu'il en soit, la mesure de la position d’un
marqueur sur la main n’est qu’'une approximatiorpdint d’application de I'effort et il
est probable que le point d’application évolue eter2™ et le 5™ métacarpien entre

le début et la fin du contact avec la main courante

En dehors des systemes vidéographiques, une mainante instrumentée
permettant d’estimer la position angulaire du pdiapplication sur la main courante a
etée décrite récemment par Kauffmaginal. [180]. Ce capteur est constitué d’'une piste
résistive collée sur le périmetre de la main cowragt alimentée en deux points
diamétralement opposés. Lorsque le Sujet saisim&n courante, un dispositif
mécanique permet de mettre en contact la piststirdsiavec une sonde de tension
établissant un contact électrique. La position &igride la main est alors déterminée a
un demi-cercle pres a partir du rapport entre igitan €lectrique mesurée et la tension
de référence. Le capteur permet également de nidaul&rgeur de I'appui avec une
précision inférieure au demi-centimétre lorsquen Isait sur quel demi-cercle a lieu

I'appui. Ce capteur n’est actuellement qu'un prgetet des améliorations doivent étre
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apportés afin de déterminer directement la positthn point d’application sur

'ensemble de la main courante. Selon les auteurs,double alimentation électrique
avec un décalage de 90° sur la main courante peaiete résoudre ce probleme. Ce
prototype de capteur de position du point d’applicasur la main courante présente
des perspectives intéressantes, notamment poyndi@tion sur le terrain. Cependant,

il n'a pas encore été installé ni testé sur un FRM.

4.2.1.2. Les efforts appliqués sur le siege

Il est largement admis que la nature et I'intend#é efforts appliqués par le Sujet
sur le siege (forces de pression et de cisaillemsont a l'origine des probleme
d’escarres et d'ulceres de pression ressentisgzapdrsonnes en FRM au niveau de
I'assise : selon Kernozek et Lewjng1] au moins 25% des sujets avec une lésion
médullaire ont des ulcéres de pression, et 4 a’'8¥ird eux décédent des suites de ces
|ésions. Pourtant ces contraintes ont rarementétitdiées a travers les paramétres
dynamiques et la plupart des études sur ce thémsealement cherché a déterminer la
cartographie des pressions exercées a l'interfaire Butilisateur et différents types de

coussins d’assise.

4.2.1.2.1. Cartographie des pressions

Pour étudier la répartition des pressions, la plugas auteurs a utilisé des tapis
souples équipés d’'une matrice de jauges de cotdraie dimensions variables d’'une
étude a l'autre, et placés sur le coussin d’assisesi, le tapis utilisé par Kernozek et
Lewin [181] était composé de 1024 jauges de contraintex(32) de 1,5 cfhchacune,
celui utilisé par Assaowet al.[7, 8] était composé de 225 jauges de contraintex(15)
d’environ 2,7 crfi et celui de Tanet al.[297] possédait une densité de quatre jauges par

centimetre-carré mais le nombre de jauges de ¢otdna’a pas été précise.
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L’ensemble de ces études a permis de mettre eer@adou de confirmer que la
pression exercée par le Sujet sur le siege étHérelte en conditions statique et
dynamique181]. Ainsi, les recommandations actuelles sont coraprentre 6 et 9 kPa
alors que Kernozek et Lewinsi], d’'une part, et Burn et Betz1], d’autre part, ont
mesuré une pression moyenne comprise entre 7 ekPh6 pendant le cycle de
propulsion. Par ailleurs, Taet al.[297] ont montré que la pression maximale n’était pas
toujours située exactement au niveau des tubésos#éhiatiques mais quelques
millimétres en avant, en fonction des mouvementSdjet et de la rotation du pelvis.
Enfin, la comparaison des pressions entre un sajale et un sujet avec une Iésion
meédullaire[8] a montré que chez ces derniers, les pressiorenét@ncentrées sur des

surfaces plus restreintes que chez les validesi(&itp).

A5 bL1]

= L 15 an 5 ] 10 5 om =0
Figure 15 : Cartographies des pressions sur l'assiBun FRM en position statique
chez un sujet valide (a gauche) et chez un sugt ame lésion médullaire (a droite).
Les zones blanches sont les zones a fortes pressitenzone entourée est le résultat de
I'algorithme de Rachid Assaoui. (Repoduit avec I'autorisation de Elsevier)

4.2.1.2.2. Torseur des efforts et centre de pression
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Pour mesurer les efforts appliqués par le Sujetessiege, il est nécessaire de fixer
cet éléement sur une plate-forme de forces. L'ergmange Neising233] permettait de
mesurer ce torseur mais aucun résultat n’a étaég@ruls Gilsdorét al.[143], Assaoui
et al. [7] et I'équipe du L.I.LM.O.S/85, 96] ont publié des données sur le torseur
dynamique appliqué par le Sujet sur le siége eesoont permis de montrer que la
position du centre de pression sur le siége n’'@@st constante au cours du cycle de

propulsion.

Cependant, dans les quelques études sur les effoptgjués par le Sujet sur le
siege d'un FRM, la méthode de calcul du centre dEsgion n'a pas toujours éte
deétaillée[7]. De Saint Rémy, par exemple, a supposé que ld Sejpouvait exercer
gu'un moment local autour de l'axe vertical, ce duii permettait de ramener le

probleme dans les conditions d’'une plate-formesodase(111] (cf. §4.2.1.1.4.1).

4.2.1.3. Laréaction du sol

Puisque le systeme {Sujet + FRM} est en appui susdl, celui-ci exerce des
forces de réaction sur le FRM aux niveaux des poit# contact des quatre roues.
Cependant, jusqu’a présent, ces forces de réadtiosol n'ont pas suscité un grand
intérét et seul de Saint Rénps] s’est penché sur ce sujet afin de définir un nmedel
mécanique de la propulsion en FRM sur le terraimsdas conditions d’un roulement

sans glissement.

Généralement, seule la résultante des quatre camigssnormales a été utilisée
[162], méme si quelques auteurs ont différencié lessrawvant et les roues arriges,
163], notamment pour déterminer les forces de résistantavancemernbs, 162, 163]
De plus, la composante normale de la force deiogaglobale est souvent supposée
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égale au poids du systeme {Sujet + FRMJ2, 163] Au L.I.M.O.S., il a été considéré
que les mouvements du Sujet sur le FRM faisaienewnva la fois la résultante des
réactions normales ainsi que la répartition deeceisultante entre les roues avant et
arriere[96, 270, 271, 272, 273Cependant, jusqu’a présent, seules les forcdéEales ont
été prises en considération, alors que les monueé@és par les autres composantes du
torseur des efforts appliqués sur le siege peuwsréetr un moment qui peut aller jusqu’a
faire décoller les roues avant ou les roues arr@eepoint sera discuté précisément dans

le modéle mécanique.

Nicolas de Saint Rémye] a intégré les composantes antéropostérieureomsf
de réaction du sol dans un modele mécanique eéraliftiant les phases de poussée et
les phases de roue libre, dans le cas précis dulement sans glissement. Aussi,
pendant la phase de roue libre, les composantésopostérieures des quatre forces de
réaction du sol étaient dirigées dans le sens @pposiéplacement du FRM. Pendant la
phase de poussée, cette composante restait dogeosee au déplacement du FRM

pour les roulettes avant alors qu’elle devenaitnéene sens pour les roues arriere.

4.2.1.4. Les forces de freinage

Les forces de freinage, également nommées forcaggilgtance a lI'avancement

(Era), sont I'ensemble des forces qui s’opposent adadément du FRM. Dans un
article consacré a la modélisation de la propulganFRM, et suite aux travaux de

Cooper[66, 68, 69, 70] Hofstad et Pattersamé3] ont identifié trois types de résistance a

'avancement ;. la résistance aérodynamiquﬁa&odynamiqu), la résistance au
roulement € roulemen) €t la résistance au niveau des axes de rotatin rdues

(E friction )
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Era =Eaérodynamiqué'|? rouIemer‘rtE frictic
Le modele de la résistance aérodynamique utilisé¢dpéstad et Patterson est celui

de la force de trainée classiquement définie paglddion suivante :

= 1 2
F aérodynamiqué 5,0 S CX \
Ou p représente la densité de I'air (1,23 kg.au niveau de la mer la surface
frontale, C, le coefficient de trainée aérodynamique du Sujesen FRM (egalement

nomme coefficient de forme) &t la vitesse relative du FRM par rapport au vent.

Le probleme est que les variables nécessaires laul ke la force de trainée
aérodynamique sont difficiles a quantifier et tp&sI de résultats ont permis d’évaluer
leurs ordres de grandeur. Seuls Gateal. [54] ont rapporté des données sur les

coefficients de trainée d’'un FRM se@,( = 0,96) et d'un systeme composé d’'un FRM
et d'un mannequin représentant un homme moy&n £ 1,4). Mais aucune étude n'a

rapporté de résultat quant a la surface frontale.

En outre, comme la plupart des études sur la lotom@n FRM ont eu lieu en
laboratoire, sur des ergomeétres ou le déplacemerfRM était nul (simulateurs et
ergometres a rouleaux) ou tres faible (tapis rdg)ama force de trainée a toujours été
négligée. Par ailleurs, dans les expérimentatiemslesterrain, il a généralement été
admis qu'en-dessous d’'une vitesse de 2 m/s, lasstadsie aérodynamique était
négligeable bien qu'aucune mesure n’ait jamaigédatisée pour le démontrgn2). Par
contre, lorsque la vitesse est importante, comme die compétitions, la résistance
aérodynamique est généralement considérée commenigipale composante de la

résultante des forces de freinage.
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Pour ce qui est de la résistance au roulement k&t disistance de friction, dans la
plupart des cas, seule la résultante de ces dsistaices a été déterminée. Pour cela,
des méthodes dynamiques basées sur des testsistaneEs40, 305], des méthodes
cinématiques basées sur la mesure de la décétedti&RM (30, 76, 132, 133, 162, 298,
337], ainsi qu’une méthode cinétique utilisant un doefht de frottement de roulement
déterminé sur une plate-forme de forgeso], ont été utilisées sur les différents
ergometres de laboratoire et sur le terrain. Danges ces méthodes, le Sujet était assis
et immobile sur le FRM, généralement le dos cofdreossier et la résistance était
ensuite considérée constante pour un méme Sujetatolong des expérimentations
avec un méme FRM. Hofstad et Pattersaa] ont défini la résistance au roulement a

partir des coefficients de frottement de roulent®s roues avantl() et arriere @,) et

du poids total P) réparti sur chaque roue, calculé a partir dadtadce horizontale du

centre de gravité du systeme {Sujet + FRM} par cappux roues arriered() et avant

(dy).

_ d d,
Froulement=h (P m]”z ( P mj

Ce modeéle expligue que la position du Sujet slHR&1 faisait varier la résistance
au roulemeni214] qui dépendait alors a la fois de la masse totalesydtéme {Sujet +
FRM} et de sa répartition entre les roues avame®toues arrierg3s]. Pour Hofstad et
Pattersoni163] la position du centre de gravité était détermimgastatique et la réaction
normale était alors assimilée a 'opposée du pdidsysteme {Sujet + FRM}. Or, des
études ultérieures ont montré que les mouvementugkt faisaient varier a la fois la
réaction normale totale du systéme {Sujet + FRM$a&tépartition entre les roues avant
et arriere au cours du cycle de propulsian 270, 271, 272, 273JActuellement, seul le

modéle mathématique proposé par de Saint Rétrgl. [96, 97] permet d’estimer les
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forces de freinage en fonction de la réaction néen(dy ) et de sa répartition
antéropostérieureR,p) a l'aide de coefficientsa,bet c, calculés statistiquement a

partir de plusieurs séries de tests de décélérstipte terrain :

I:ra :Froulement:a R N+ b RAP+ c RI\T< I:\)AI

Ce modele, qui a été développé avec le FRET-1, gtedifastimer la résultante des
forces de freinage en continu sur le terrain e a Nicolas de Saint Rémg] de
montrer que la force de freinage n’était pas carietau cours du cycle de propulsion
sur le terrain. Cependant, I'inconvénient de ce @mdst que les coefficients sont
spécifigues au FRM utilisé, aux réglages choisiawetype de revétement du sol. En

outre, la méthode de calcul d&, et de Ryp n'utilisait que les forces verticales

appliquées sur le FRET-1.

4.2.2.Les efforts appliqués sur le Sujet

L’étude des efforts subis par le Sujet se déplagarERM est une étape nécessaire
pour améliorer son confort et pour minimiser lesubles secondaires liés a cette
locomotion, comme les escarres ou les traumatisarisulaires des membres

supérieurs.

Dans cet objectif, les contraintes articulaires miesnbres supérieurs sont estimées
a partir de calculs en dynamique inverse qui néessésde connaitre les torseurs
dynamiques et les points d’application des mains les mains courantes. Cette
méthode nécessite également de connaitre les @t@prinertielles des segments du
Sujet. La précision des résultats dépend alors adgrécision de I'ensemble des
parameétres mis en jeu dans ce calcul. Les premédnees sur la dynamique articulaire

lors de la propulsion en FRM ont été menées autdidsiannées 1990 par Haghpanahi
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et al. [152], Gehlsen et Bahamondess, 139] et par Rodgerst al. [255]. Elles ont été
suivies par de nombreuses études réalisées notanpaetiéquipe de Lucas van der
Woude[302, 316, 317, 318, 319, 33€t par I'équipe de Rory Coopgrl9, 253] Quelques
études ont également calculé les forces produaeses muscles de I'épaule du Sujet
[302], mais l'influence de la précision de la localsatides points d'insertion des
muscles sur les calculs réalisés nécessite de ngrewigs précautions dans

I'interprétation des résultats4s.

Au niveau du bassin, les cartographies des pressin les rares études
dynamomeétriques sur I'assise du FRM ont été realidans le but d’évaluer les efforts

subis par le Sujet au niveau des tubérosités isghes.

4.3.Les parametres cinétiques et énergétiques

Les grandeurs cinétiques utiles a I'étude de lanmtion en FRM sont les
guantités de mouvement de translation (quantitthdevement linéaire) et de rotation
(moment cinétique), tandis que les grandeurs étigugs recouvrent I'énergie
cinétique ainsi que le travail et la puissance migeees. Parmi toutes ces grandeurs,
seule la puissance mécanique du Sujet a été géansuivant deux méthodes : soit a
partir des efforts externes (poids du systéme {SujeRM} et résistance au roulement)
et de la vitesse linéaire du FRM, soit a partimadoment propulsif appliqué sur la roue

et de sa vitesse de rotation.

Sur les ergometres a rouleaux et les simulateaurgjissance mécanique du Sujet a
été calculée en multipliant la valeur de la foree fieinage par la vitesse linéaire

simulée du FRM. Sur les tapis roulants, la puissanécanique du Sujet a été calculée
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en multipliant la résistance totale, induite pas loments de roulement et par la
composante motrice du poids du systeme {Sujet + F@hction de la pente du tapis),
par la vitesse de défilement de la bande du t&es. paramétres sont généralement
considérés constants, bien qu’il ait été montré lguétesse du FRNE7, 75, 76, 77, 96,
270] et l'intensité des forces de freinage, 273] étaient variables au cours du cycle de
propulsion. En outre, sur tous ces ergometresuissance cinétique est généralement
supposeée nulle, ce qui permet de considérer gpeisgance développée par le Sujet est
uniquement égale a I'opposée de la puissance dessfde résistance a I'avancement.
L'influence des inerties des roues sur les simutatedes roues et des rouleaux sur les
ergometres a rouleaux et du systéeme {Sujet + FRM}las tapis roulantio, 268, 305]
n'est généralement pas prise en compte. Dans ésusak, les mouvements du Sujet sur

le FRM n’étaient pas pris en compte.

Sur le terrain, d'autres aute(ss7] ont pris en compte l'effet de l'inertie du systeme
{Sujet + FRM} et les variations de la vitesse dut&uil pour calculer la puissance
cinétique du systeme {Sujet + FRM}. Cependant, daette étude, les forces de
freinage étaient négligées et I'énergie cinétigtast €alculée a partir de la masse du
systeme {Sujet + FRM} et de la vitesse de transfaiilu FRM, négligeant ainsi les
mouvement du Sujet sur le FRM, c’est-a-dire enlgugujet était assimilé a une masse
inerte sur son FRM. Lors d’'une étude sur tapisayb21] et également pour la mise
au point d’'un ergométre a roulealr%g], certains auteurs ont intégré les accélérations
soit du FRM, soit des rouleaux, pour calculer |&spance mécanique du Sujet afin de
prendre en compte a la fois la résultante des $odeefreinage et I'effet de l'inertie.
Cependant, I'influence des mouvements du Sujet’isensité des forces de freinage
n'a pas été considérée et la vitesse du systempt{SUFRM} était assimilée a la
vitesse de translation du FRM.
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Avec I'apparition des roues dynamomeétriques, lagance mécanique développée

par le Sujet B,,,P) a été calculée a partir du produit scalaireegletmoment propulsif

(K/T prop ) €t la vitesse angulaire de la rou?io(ue) [329] :
PSujet = m prop RT)roue

Cette expression signifie que la puissance dévémppar le Sujet se résumerait a la
puissance des actions sur les mains courantes. d@aces, la puissance du Sujet serait
nulle pendant les phases de roue libre puisqueujlet &’exerce pas d’action sur les
mains courante pendant cette phase et que le m@ramnilsif est par conséquent nul.
La puissance des efforts appliqués sur le siégealess négligée de méme que la

puissance liée aux mouvements du Sujet sur le FRM.

Sur le terrain, la force de résistance a l'avanoéndépend des moments de
roulement et de la résistance aérodynamique estldonc fonction des mouvements du
Sujet sur le FRM. De plus, la variation de la \se$inéaire du FRM au cours du temps
a déja été montrés7, 75, 76, 77, 96, 270]Par ailleurs, la puissance des forces de
résistance aérodynamique et des résistances aenmeni ne se rapportent pas aux
mémes vitesses. Ainsi, la puissance des forcesédistance aérodynamique fait
intervenir la vitesse de chaque élément du systfduget + FRM} tandis que la
puissance des résistances au roulement fait imieneevitesse de rotation des roues du

FRM.

Il apparait donc que la puissance mécanique dévédopar le Sujet met en jeu de
nombreux parametres qu'il convient de déterminécipément et de maniere continue
car leurs évolutions au cours du temps ne sontcpastantes. Aussi, bien que la

puissance mécanique développée par le Sujet aitré&ésouvent calculée dans la
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littérature, cette grandeur n’a jamais été corraetg définie : elle a généralement été
réduite soit a la puissance des forces de résestankavancement, estimée plus ou
moins précisément et supposée constante, sofiiidaance du moment propulsif. Dans

tous les cas, les mouvements du Sujet sur le FRKE famais été considéres.

Dans la réalité, la puissance mécanique produitéep8ujet lors de la locomotion
en FRM n’est pas accessible aussi facilement quuica été décrit dans la littérature.
Aussi, I'objectif du présent travail a été de digfume méthode de calcul de la puissance
meécanique développée par le Sujet lors de la psapuken FRM sur le terrain prenant
en compte I'ensemble des paramétres mécaniqueydiense {Sujet + FRM}. Un
protocole expérimental a ensuite été mis en place pnalyser les résultats obtenus

avec cette méthode sur plusieurs cycles de prapussir le terrain.
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Résumé du Chapitre |

Depuis les premieres traces de l'utilisation d'ghaise roulante fﬁ‘esiécle avant
Jésus Christ) jusqu’au début du®PDsiécle, le fauteuil roulant a subi de profondes
modifications, permettant notamment a l'utilisateler se déplacer par lui-méme. En
1933, avec le modele Everest & Jenning, le fauteaillant possédait déja les
principales caractéristiques des fauteuils roulamsuels (FRM) utilisés aujourd’hui :
souvent réglable et parfois pliable, il est équi@équatre roues dont deux grandes a
I'arriere sur lesquelles sont fixées des mainsai@s permettant la propulsion, et deux
petites roulettes directrice a I'avant. L'utilisati du FRM représente un enjeu social
important pour les personnes ne pouvant plus mamhson utilisation est vivement
recommandée car elle permet notamment de luttetrecda sédentarisation de ses
utilisateurs. Malheureusement, il arrive tres fEmment que des troubles secondaires
apparaissent, tels que des troubles musculo-stijgaks des membres supérieurs, et qui
en limitent l'utilisation. Aussi, les recherches salocomotion en FRM ont notamment
pour but d’améliorer la propulsion et de limites ldoubles secondaires qui y sont

associés.

Pour étudier cette locomotion, différents ergonsetae laboratoire ont été
développés (ergométres a manivelles, a rouleapis taulant ou simulateurs de FRM)
et un modéle mécanique a été décrit pour chacunxdién de d’estimer la puissance
mécanique produite par l'utilisateur. Cependantisdia plupart des cas, la puissance
développée par l'utilisateur a été réduite a lsgamce des résistances a I'avancement,
négligeant la dépense d’énergie relative aux moewsndu sujet sur le FRM et aux

variations de la vitesse du FRM au cours du cyelprdpulsion.
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Suite & une analyse bibliographique aussi précise mpssible des parametres
mécaniques de la propulsion en FRM, il est appeuportant de définir une méthode
permettant d’estimer la puissance mécanique réefiemroduite par I'utilisateur au

cours de la propulsion en FRM lors de déplacemeads, sur le terrain.
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CHAPITRE |l :

M ODELE MECANIQUE

Pour analyser et comprendre les aspects mécanigukeslocomotion en FRM, il
est nécessaire de définir un modele mécanique @dafi d’obtenir les résultats les
plus réalistes possibles. Pour cela, les différesfirentiels et les liaisons mécaniques
entre les différents éléments du systeme {SujeRMFsont présentés en premier lieu.
Les aspects cinématiques, dynamiques, cinétiquésezgétiques du FRM, du Sujet et

du systeme {Sujet + FRM} sont ensuite présentéss dat ordre.

5. Définition des référentiels d’'étude

Pour étudier la locomotion d'un sujet se déplaganFRM sur le terrain, il a été
nécessaire de définir plusieurs référentiels melabns le référentiel terrestre, et les uns
par rapport aux autres. En outre, il est parfaie die définir plusieurs référentiels pour
un méme solide, afin de faciliter les calculs oedanpréhension. Ainsi, est-il possible
de distinguer les référentiels considérés commiéegak, d’'une part, et les référentiels

non-inertiels, d’autre part.

5.1. Référentiel terrestre et référentiels barycentriqgus

—

Le référentiel terrestre choisil (O, x, y, 2 de base i, j,k) est considéré

galiléen. Ses axes sont orientés suivant les reeomations de la Société

Internationale de Biomécanique (ISB) pour la norsaglon des référentiels
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(Wu & Cavanagh., 1995}48] : I'axe Oy est vertical et dirigé vers I'espace libre, tandis

que les axe®©x et Oz définissent le plan horizontal (Figure 16, p. 75).

Pour étudier les mouvements de translation de®rdiffs solides dan8&!, un

référentiel barycentrique a été associé a chacanxd’Ces référentiels ont tous été
définis & partir de la méme basg, {,k) que O et admettent pour origine, par

définition, leurs centres de masse. Ces différegftrentiels barycentriques sont listés

ci-dessous (Figure 16, p. 75) :
. D*f (G, x*f , f/} , zr ) est le référentiel barycentriqgue du FRM ;
. D; (G, >€S, 95, *zs) est le référentiel barycentrique du Sujet ;

e O (G, x y , *z) est le référentiel barycentrique du systeme {StjERM} ;

by

o O, (G;iu % Y%, %,) est le référentiel barycentrique associé a chaque

élément du FRM (systéeme {chassis + siege}, roulettes gvantrchettes avant,

roues arriere) ;

. Ds,- (Gj, Xg Y Zs,-) est le référentiel barycentriqgue associé a chaggenent

S du Sujet.

5.2. Référentiels mobiles non-galiléens

Pour étudier les mouvements de rotation d’'un salales I'espace, il est nécessaire
de lui associer un référentiel, qui n'est pas @atil et est donc soumis aux forces
d'inertie. Un référentiel a ainsi été associé a&ghales éléments composant le Sujet et

le FRM et un référentiel a également été associ€&RM complet pour étudier les
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mouvements du Sujet dans le FRM. Ces différentregfiels sont listés et définis ci-

dessous (Figure 17, p. 75) :

O, (O, X, ¥, %) est le referentiel du FRM composé de I'ensemui@gsis
+ siege}, de ses quatre roues et de ses fourchetsad. Son origin€, est le
milieu du segment joignant les moyeux des deuxg@ugere. Ses axes, , Y,

et z, sont définis par rapport au systeme {chassis ge$ia l'aide de la base
orthonormée s, j;,kt) telle queir soit paralléle au sol est dirigé vers

l'avant du chassisk soit porté par la droite joignant les centres nmses
arriere et dirigé de la gauche vers la droite gtsoit perpendiculaire aux deux

autres.

O O X6 Yigr Zg) € U5 (Op, X, Yy Zp) sont les reférentiels
associés aux roulettes avant gauche et droiteectgpment. Leurs origines,

01(3 et O

o+ SONt les centres des roues avant gauche et étdeers axes( ,

Yic €t Zg, d'une part, etx,, y,, et z,, d'autre part, sont definis par les
bases fle, LG,I&G) et (i]o, TlD,Ile), respectivement. Les vecteuksg et

kio sont portés par les axes de rotation des roulettest gauche et droite,
respectivement, et dirigés de la gauche vers ldedimrsque le FRM roule vers
lavant. Les axesiic et i, d'une part, etj,, et, j,, d'autre part, forment

quant a eux le plan sagittal des roulettes.

D6 (Ogg: %60 Yo %) de base i#(ZG’ JTZG’EZG) et
Oap (O Xops Y+ Zp) de base (o, 55,k 20) sont les référentiels associés
aux roues arriere gauche et droite, respectivenhents originesO,. et O, ,
sont les centres des roues arriere gauche et dresigectivement. Les vecteurs
koc et kap sont portés par les axes de rotation des rougsetandis que les

vecteursizs et j,s, d'une part, etizo et |,,, d’autre part, définissent les

plans des roues arriere gauche et droite, respeotint. Dans le cas particulier
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74

ou les angles de carrossage et de pincement sisntea plans sont paralléles et

les vecteurszs et ko sont identiques & .

Oag (03g) Xagr Yagr Zg) €1 Oop (Ogps Xy Voo Zy) SONt les  référentiels
associés aux fourchettes avant gauche et drogpecévement. Leurs origines,
O,; etO,

5p » SOnt situés a l'intersection des axes de rotatesfourchettes avec

le chassis du FRM. Leurs axes sont définis parbEses (s, Tse,Ese) et
(T3D, T3D K3p ), respectivement, telles que les vectelgré et ]39 soient égaux
a4 j. et que les vecteurkss et ksp Soit égaux aux vecteutgs et kip des

roulettes avant, respectivement.

Ds,' (Oj, Xsir Y zsj)est le reférentiel associé a chaque segn&ndu Sujet.
Son origineOj est située au niveau de Il'articulation proximalesggment et

ses axes sont définis suivant les recommandatied$SB sur la normalisation

des référentiels (Wet al, 2002 ; 2005)349, 350] Ainsi, I'axe Ysi représente
I'axe longitudinal du segmenty;; est perpendiculaire au plan frontal et pointe

vers l'avant, etz est perpendiculaire au plan sagittal et points ledroite.
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Figure 16 : Référentiels barycentriques du Sujt*SX, du FRM (D*f), du systeme

{Sujet + FRM} (D*) et d'un segment du Suje[ﬂgj) (ici le bras) dans le référentiel
terrestre .

J

)
5
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Figure 17 : Referentiels non-inertiels associesauteuil (I, ), a la roue avant droite
(0,p), a la roue arriere droite [I,,), a la fourchette avant droitel{,,) et au
segment j (ici le bras) du Sujetl (3j) dans le référentiel terrestré .
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6. Proprietés inertielles

La relation entre les parameétres dynamiques etr@tiques d’'un solide dépend de
ses propriétés inertielles : sa masse, la posit®son centre de masse et son tenseur
d’inertie. Dans le cas de I'étude de la locomo&wnFRM, le systéme {Sujet + FRM}
peut étre assimilé a un systeme de solides patyéd dont les propriétés inertielles
doivent étre toutes connues. Pour cela, il a étdsclile distinguer les éléments du

FRM, d’une part, et les segments du Sujet, d’gudre

6.1.Le FRM

Un FRM standard est composé d’un chassis sur lexgptdixé un siege comprenant
une assise et un dossier, et de quatre roues dortpitites, directrices et généralement
placées a l'avant. Les roues arriere, motricest dorctement fixées sur le chassis,
tandis que les roulettes directrices sont reliéescladssis par une petite fourche
déterminant la chasse du FRM. Ainsi, de maniére€igéd®, il est possible de considérer
un FRM comme un systeme de sept solides indéfoemablensemble {chassis +
siege}, les deux roues arriere, les deux roulettemt et les deux fourchettes reliant les
roulettes avant au chassis. Les propriétés inediade chacun de ces solides sont

définies dans le Tableau 1.

Pour simplifier les écritures, il est utile de noemhes différents solides du FRM

par un chiffre. Ainsi, sont définis :
* Les solides 1G et 1D sont les roulettes avant gaathdroite, respectivement ;

» Les solides 2G et 2D sont les roues arriere gaettmite, respectivement ;
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» Les solides 3G et 3D sont les fourchettes gaucHeoét, respectivement ;

* Le solide 4 est 'ensemble {chassis + siege}.

Elément Masse (kg) Centre de masse Tenseur dénerti

Roue avant gauche Mg Gs=04 Jis
Roue avant droite mg G,=0p N
Roue arriere gauche My G, N
Roue arriére droite m,, G,, Jp
Fourchette gauche My Gy Ji
Fourchette droite m,, G, N
{Chassis + Siege} m, G, J,
FRM m, G, J;

Tableau 1 : Propriétés inertielles du FRM et de segt éléments.

La masse totale du FRM( ) a eté déterminée en additionnant les masseseges s
solides composant le FRM :
7
m =) M=m+n+ m+ |+ m+ P+ | €N
i=1

La position du centre de masse global du FRM a&tulée par le barycentre des

positions des centres de masse des sept solidekMu

Exprimé a I'orgineO, du référentiel du FRM,, cette expression se déeveloppe

comme suit ::
. m0G +mQG+m QG+ m OG
f mf
+rn3(3§é3(3+ IT:;;D?G:gD-I- m—oqclla
mf

(2)
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L’équation (2) montre que la position du centrentisse global du FRM dans son

propre référentiell] ; dépend des positions des sept éléments daps Ainsi, les
mouvements des fourchettes et des roulettes awast[d; modifient la position du

centre de masse global du FRM dais.

Enfin, le tenseur d’'inertie global du FRM corresganla somme des tenseurs des

sept éléments du FRM, réduits au méme point etiraggrdans la méme base. Ainsi, le

tenseur d'inertie résultant du FRM réduit®r et exprimé dans la ba%éf JTgo ke )

du référentiel déJ f s’écrit :

( Jf )Of(vaTf K ):( JlG+J1D+JZG+ J2D+ J33+ ‘]3D+ ‘J4 )Of(TfrTf K ) 3)

En outre, a I'instar du centre de masse du FRNerseur d’inertie global du FRM

évolue suivant les orientations des sept eélémerRM dansll ; et donc en fonction

des mouvements des fourchettes et des roulettes.ava

6.2.Le Sujet

A l'instar du FRM, le Sujet peut étre modélisé parsystéme de solides articulés
entre eux dont les propriétés inertielles de chagpgmentj du Sujet sont écrites au

Tableau 2. Cependant, la définition détaillée desprpétés inertielles nécessite de

définir le modele anthropométrique qui est disqitss loin (cf. p. 156).
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Elément Masse Centre de | Tenseur d’inertie  Tenseur d’inertie dans
masse O,
- . .
Elément i m, G,- Jj Jj f
Sujet m, G, Je JSDf

Tableau 2 : Propriétés inertielles du Sujet.

Comme pour le FRM, la masse, le centre de madsetenseur d’inertie du Sujet

sont calculés a partir des propriétés dens@géments.

imj 6(3]

_ oG =it -\ g
mS—JZ:; m, OG, = zmj Jg JZ:;JJ

Puisque le Sujet est un systéme de solides palyi, son centre de masse et son

tenseur d’inertie résultant varient au cours du veawent.

6.3. Le systéme {Sujet + FRM}

Les propriétés inertielles du systeme {Sujet +FRiMEoulent de celles du Sujet et

du FRM. Ainsi, sa massents,, ), la position de son centre de mas&g) (et son

tenseur d'inertie {,¢, 5 ) sont obtenus par les relations suivantes :

=mq+m . _mOG+m 0G _
n}s-'-F} ° f OG_ rns+rnf ‘]{S+F}_‘]S+Jfrm
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7. Liaisons mécaniques

Pour décrire et analyser le mouvement du FRM rasuttes actions du Sujet, il est
nécessaire de définir les degrés de liberté désrelifts solides du systeme, les uns par
rapport aux autres. A chaque solide a été assawdénuatrice cinématique 8 2

contenant les composantes de translatig(r,w(y etv, ), dans la premiére colonne, et les
composantes de rotatiomo)(,a)y et w,), dans la seconde. Afin d'établir les relations

entre la cinématique et la dynamique, le torsesrafforts transmis par la liaison entre
deux solides contigus a également été noté a l'digiee matrice 3« 2 contenant les

composantes de la force transmisg, ( Fy et F,), dans la premiere colonne, et les

composantes des moments transris, (M y et M,), dans la seconde.

7.1.Le FRM

Les liaisons mécaniques entre les différents selmmtigus du FRM sont décrites
dans le Tableau 3 ci-dessous. Dans tous les cadialsons sont des pivots d’axes
verticaux ou transversaux. Toutes ces liaisonsétdtsupposées pafaites, c’'est-a-dire

gue la puissance des efforts de liaison était nulle
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Solide A | Solide B Type de Matrlce_des gegres de Torseur olles. efforts
liaison liberté transmissibles
. _ 426G 2G- 4
Roue Systeme | piyot d’axe 0O O F, M,
arriere | {Chassis | yansversall [0 0 F, M
gauche | + siége} (Koo = ki) 0 oo
2G — K¢ - = -
(2G) (4) - Z-OZG(if'jf'kf) : 0 OZG(Tf it k"f)
. _ 42D 2D- 4
Roue Systeme | piyot d’axe 0 F, M,
arriere | {Chassis | yransversal 0 F, M
droite + siége} (Koo = K1) 0 oo
2D — Kf - e~
(2D) (4) - Z-OZD(if'jf’kf) : 0 OZD(Tf,Tf ,lZf)
\ - 36 3G-4
Fourchette Systéme| pjyot d'axe| |0 O F, M,
avant {chﬁs&s vertical 0 w =
gauche | + siége} (G =7 ) 0 OZ Y
(3G) 4) e 2 LY P dogg (i Ky ) 2 Mo i1y 1)
. _ -3D 3D- 4
Fourchette Systéme | pjyot d'axe| |0 O F, M,
avant | {chassis | yertical 0 w F, O
droite + siége} (G =) 0 OZ Y
(3D) 4) T LE E dogp (i i Ky ) 2 Maos (.71 &)
1G- 3G
Roue | fourchette| piv ot graxe| |0 O ° F. M,
avant avant | yansversall |0 0 M
gauche | gauche (Koo =kso) | | 0 oo
(1G) (3G) e 210yg (T36: 136 o) . 0 016 (fae: 36K 3G)
1D - 3D
Roue | fourchette| piyot gaxel |0 O 0 F. M,
avant avant | yransversall |0 0 F, M
droite droite (Kio =keo) | | 0 oo
(1D) (3D) e ‘ olD(T3D'T3D"233) P O.LD(T3D'173DJZED)

Tableau 3 : Description des liaisons entre lesédéhts solides composant le FRM.

En combinant les propriétés des liaisons entredekettes et les fourchettes avant,

d’'une part, et entre les fourchettes avant et k&ssis, d’autre part, les matrices des

degrés de liberté et des efforts transmis entredelettes avant et le chassis du FRM

s'écrivent :
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_ -1G 1G- 4

0 O F, M,

0 w et:«F, 0

0 w B F 0 B
- Z—Ole(if If kf) z Ose(if if kf)
_ -1D 1D- 4

0 O F, M,

0 w et:«F, 0

0 w .- F. O .-
- Z—Olo('f it kf) z %D('f it kf)

7.2.Le Sujet

Les degrés de liberté des différents segments i &&pendent du modéle adopté
pour chaque articulation. Généralement, les li@sngcaniqgues sont de type rotule ou
pivot. Dans le cas d'une liaison pivot, seul le neotnpermettant un mouvement de

rotation autour de I'axe du pivot n'est pas tragssmi

Ainsi, dans le cas d'un pivot autour d'axdes matrices des degres de liberté et des

efforts transmis entre les deux segments A et &isgént :

A-B
o o] Fo M,
0 O et: o F, M,
O C() e i 0w
z OA(IB,JB,kB) FZ 0 OA(TB,TByEB)

Dans le cas d'une liaison rotule, toutes les coanes de la force sont transmises
mais aucune de celles du moment. Ainsi, les matdes degrés de liberté et des efforts

transmis entre les deux solides s’'écrivent :

A A-B
0 w, F, 0
’ et F, O
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Alors que la modélisation des degrés de libertéadgsulations est nécessaire pour
analyser les contraintes exercées sur les difféseatticulations et butées articulaires
des segments du Sujet, elle n'est pas utile poantifier les aspects cinétiques et
éenergétiques. Par conséquent, la modélisation rdieslations des segments du Sujet

n'a pas fait I'objet d'un développement dans |legurétravail.
7.3.Le systéme {Sujet + FRM}

Les liaisons mécaniques entre le Sujet et le FRMuéwnt au cours du cycle de
propulsion, aussi bien en nature qu'en nombre. &gndut le cycle, le Sujet est assis
sur le siege formant avec celui-ci une liaison geetappui plan. Cependant, si
I'adhérence et la réaction normale appliquée pardge sur le Sujet sont suffisantes, ce
qui est généralement le cas, cette liaison peyipai@nter a une liaison complete
transmettant tous les efforts du Sujet vers leesggnversement. Cela peut également
étre le cas lorsque le Sujet prend appui sur Isidosu sur les palettes repose-pied. En
outre, pendant la phase de poussée, le Sujet mettagion les roues arriere motrices
par le contact de ses mains sur les mains courahteBRM. En fonction de sa
technique de propulsion et du moment du cycleedatison peut étre de type appui
plan entre la paume de la main et la main courantde type encastrement de la main
courante dans la main rendant la liaison complB@ns le cas d'un appui plan,
'adhérence et la réaction normale entre la mauracde et la paume de la main
détermine le glissement entre les deux plans. Sijet applique une force suffisante
sur la main courante pour éviter le glissementecles deux plans, le moment autour de
la normale au plan de la main est transmis a la @w@irante et la rotation autour de cet
axe est supprimée. Ce phénoméne est a l'originea detation d’'un moment local entre

la main du Sujet et la main courante de la roue.
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Les matrices des degrés de liberté et des efi@bsmis entre le Sujet et le FRM

sont synthétisées dans le Tableau 4.

Matrice des degrés

Torseur des efforts

Solide A| Solide B| Type de liaison de liberté transmissibles
o w0 ° 0 M, """
' Plan de normale
Main | Man ; v, 0 0 M,
courante K+ 0 w E 0
’ %C(Tf’jf'Rf) X "'\"nc(i_f NS
Plan de normale o o]° oM, )"
Main Main Kt falvec 00 F, M,
courante adhérence 0 0 E M
compléte Andi17¢Kt) z 2) AT g Kt
0 o] oM, )"
Main Main Encastrement| |0 O F, M,
courante o 0 E M
”'\"nc(i_f’jf'Rf) z z ”'\"nc(i_f Tkt
Plan de normale g @g1® E M8
Bassin + Assise I favec 0 0 F, M,
cuisses adhérence 00 E M
compléete - ‘AS(Tf'If kf) z z AS(Tf'If kf)
Plan de normale o (]° oM, )"
Dos Dossier | dirigee paris 0 0 F, M,
avec adhérence 0 0 E M
compléete - —As(ff i kf) z z AS(Tf'If kf)
Plan de normale g (1® FE M8
Pieds Repodse- dirigée pa}rJf 00 F, M,
pie avec adhérence |5 g ) E M )
compléte - —As(i'f it kf) z z AS(i.f'Tf'kf)
Tableau 4 : Description des liaisons entre le Sajde FRM.
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8. Cinématique

Pour étudier le mouvement d’un solide S dans l'espa est nécessaire d'utiliser

son torseur cinématiqyd,} qui permet de calculer facilement la vitesse dé point P
appartenant a ce solide. Le torseur cinématiquepoemd une composante de rotation

(Q), qui correspond & la résultante du torseur, etaamposante de translation)( qui
correspond au moment cinématique. Ce torseur, regpdians] et réduit au point P,

s'écrit :

Dans le cas de la locomotion en FRM, il est nédessie définir les torseurs
cinématiques de tous les solides. Chaque torseumrg@tre exprimé en différents

points, en fonction de son intérét pour la compnéle du mouvement.

8.1.Le FRM

Le FRM est composé de sept éléments dont les eggesuvent étre décrites par
leurs torseurs cinématiques exprimés en leurseedg masse respectifs, au niveau des
liaisons mécaniques avec les autres solides adfgaoandans le référentiel dans lequel
ils sont définis. Dans les parties qui suivent, gsesses des différents éléments sont

exprimées dans le référentiel terrestre)(
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8.1.1.Les roues arriere

Pour définir le mouvement des roues arriere gausthe@roite, leurs torseurs

cinématiques ont été reduits a leur centres ddiontaespectifs,O,, et O

2D’ et

s'écrivent :

Qo Qo,p/
NS il ST

VO, /0 Vo,p/0

Pour calculer la vitesse linéaire des poildg, et O il est nécessaire de

2D
comprendre la cinématique du contact entre la etue sol. Ainsi, pour la roue arriere
gauche, le contact entre la roue et le sol estidérés quasi-ponctuel et fait intervenir

trois points remarquables :

* |, qui est le point de contact entre la roue et leesadlont I'évolution dans le

temps décrit la trajectoire du contact dans l'espac

* |, qui est le point appartenant a la roue arriereclgalet qui est en contact

avec le sol au point,; a l'instant ;

* |, qui est le point appartenant au sol et qui estagrtact avec la roue arriere

gauche au point,. a l'instant.

Cependant, comme les points, et |,. appartiennent tous deux au reférentiel

terrestre (0 ), ces deux points sont alors confondus tout ag thndéplacement. Aussi,

seuls les pointd,; et |, sont nécessaires pour décrire le mouvement deuia sur

sol (Figure 18).
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O

v

I2G

Figure 18 : Représentation des points de rotatieladroue arriere gauche par rapport
au sol (I,;) et par rapport au chassis du FRND{ ).

La vitesse deO,; dans le référentiel terrestrél est alors deduite du torseur

cinématique de la roue :

(Vozc; )D :(V'ZG/D +Q0,60 U160y )D
Dans cette expression, la vitesselge dansl] représente la vitesse de glissement

de la roue par rapport au sol. Dans le cas d'ulemmnt sans glissemerfhZG /o est

nulle et la vitesse d®, est directement obtenue par le produit vectoreladvitesse

de rotation de la roue et du vecteur joignant letpde contact,; au pointO, :

(\702(3 )D :(EDZG/D Dm)m 4)

En appliquant ce raisonnement aux deux roues ar(gauche et droite), leurs

torseurs cinématiques réduits aux poidis et O,, s'écrivent :

2G/0 Qoaor
| ol 5
{ c}oze (QDZG/IZI DIZGOZG)D ;
200 Qogio v
{TC}OZD B (ﬁsz/D DTOZE)D

87



Chapitre 11

8.1.2.Le systéeme {chassis + sieége}

La cinématigue du systeme {chéassis + siege} coomdpa la cinématique du

référentiel du FRM [(J; ). Aussi, pour comprendre la cinématique [de dans(l, le

torseur cinématique du systeme {chassis + siegg¢ acduit a I'origineD, de [, :

40 B Ql:lf/D

{TC}Of

VOf /0
Pour déterminer la vitesse d@, dans(, il est possible de faire intervenir les

points O, et O,, qui appartiennent au chassis. Ainsi, a partirataeur cinématique

du chassis :

Vo; 10 =Vo,g/0 Qo0 00,5 G

Vo; /10 =Vo,pm +Qo o 00,5 O,

Sachant queO, est le milieu entreO,, et O

o (0,50, ==0,. O, ), la second

expression devient :

Vo, 10 =Vo,pm — Qo0 HO,; O

Ainsi, il vient : 2 Vo, 10 =Vo,g/0 + Vo,p/0

Soit ;

Vo, /0 =3 (_\}OZG/D +Vo,p/0 ) (7)

Le torseur cinématique du chassis réduitgns'écrit donc :

Qo
T 4/0 - ) f )
{ C}Of % (VozG/D +V02D/D ) (8)
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Par ailleurs, puisque les poin®,; et O,, appartiennent au chassis, la vitesse de

O,, dans[] peut s’écrire :

Vo,/0 =Vo,g/m Qo UG, Q)

_

En isolant le produit vectoriel d@c, /o avec O, O

Lo » 'expression précédente

devient :

Qo /000,50, = Vo,p/0 = Vosg /o 9)

L'intérét pratique de cette expression est mamifdsins le cas d’'un déplacement

horizontal ou les quatre roues restent en conteet & sol : les composantes de
Qo, /o autour des axex, et z, sont alors nulles, les vecteurs unitairgs et |
restent colinéaires tout au long du déplacemetht;eteste perpendiculaire f. Donc,

les vecteurﬁuf /o et 0,,0,, sont perpendiculaires. En deéfinissant la largeuted

voie arriere du FRM pau, et la composante démf /o autour dey, par w (D ,D)’
y(O¢

I'expression précédente peut s'écrire sous forrakise :

u, w =V -V
2 y(IZIf/IZI) OZD/D OZG/D

La vitesse de rotation du chassis du FRM dans'exprime alors sous la forme

simplifiée suivante :

. V -V
Qo.m=| 0, 20/ O’ , O (10)

89



Chapitre 11

Détermination de I'axe de viration :

A partir du torseur cinématique exprimé en un poornu sur le chassis du FRM
et des propriétés de I'axe central du torseustipessible de déterminer la position de
'ensemble des point C constituant 'axe de vinatdu chassis dan&l, et dont la

démonstration est détaillée a 'Annexe 1 (cf. p1)34

o,C — (11)

Ql:lf/D

( S ) _ ﬁmf/m D\70f/D
0

Dans le cas ou le systéme se déplace uniguementnsptan horizontal, il est

intéressant de noter que C représente le centantasné de rotation. Par ailleurs, dans

le cas d’'un roulement sans glissement des rouégeusur le sol,O,C est toujours

colinéaire ak , ce qui signifie que le point C est alors situg BU.

8.1.3.Les roulettes avant

Comme pour les roues arriére, les torseurs cingoegides roulettes avant ont été

réduits aux point©,; et O, puisque leurs axes de rotation passent par caspoi

Qo Qo
{Tc}if :{ DlGD} et: {Tc}i;;D :{ DlDD}

\701@/5 ;/qD/D
Bien que les roulettes avant ne possedent qu'uhdegré de liberté autour de

leurs axes de rotation respectifg{ et z ), ceux-ci possedent également un degré de
liberté défini par les pivots de leurs fourchettespectives Y, et y,,). Les torseurs
cinématiques des roulettes avant gauche et dredeits aux pointsO et O,
respectivement, ont ainsi été exprimes en faigaatvenir les point©,, et O, :
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{TC}lG/D :{ Qg0 +Q0g/04g } (12)

OG \703@/5 +§D3G/D 00,; O
{T }1D/D _ §D3D/D "'Ei':'lD/D 3D (13)
¢ op QosD/D +§D3D/D Dm

De méme, puisque chaque pivot appartient au sysfehéssis + siége}, il est

possible d’exprimer son torseur cinématique entfonae celui du systeme {chassis +

siege} :
{T }4/D - EZDf/D
%G Voo +Qo /o UO; O (14)
Q
{TC}4/D - Df/D (15)

O3p ;/Of /0 +§Df/|:| Dof QSD

Les torseurs cinématiques des roulettes avant gaeictdroite, réduits aux points

O, etO,, s'écrivent finalement :

Qo0 +Qog50; Q06044

1G/0
{(Tho == = B (16)
Vo0 +Qo /o UO; O$G+(Q|jf/|j +Qogq/04 )DQG Qe

Qo0 +Qogp0¢ +Qoyp/04 (17)

1D/0
T = - — — (= Fo a o
{ C}OlD Vo0 +Quo 0 0O, Q +(Q|:|f/|:| +Qogp/o; )DOJDQD

Détermination de Qo../o, et QDsD/Df :

Comme les liaisons entre les fourchettes avarg ehéssis du FRM ne possédent

qu'un seul degré de liberté, les vitesses de o0t&@t, /o, et Qugy /o, , N'ont quune

seule composante non nulle, suivant les axgset y,, , respectivement. Il est alors
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possible de déterminer ces composantes en dénpantapport au temps les angles

entre les vecteur% et C d’une part, ei?D et C d’autre part.

Or, lors de la rotation du FRM, les roulettes sentrainées par leurs fourchettes
respectives qui s'alignent tangentiellement auxewgs joignant les points C de l'axe de

viration du chassis du FRM a leurs pivots resped@f; et O,, (Figure 19). Ainsi,
I'orientation des fourchettes dans le plar, z correspond a I'angle entre les vecteurs
vitesses des pivot®,; et O, , respectivement, et le vecteur unitaﬁe Les angles
0,5 et &, correspondants aux orientations(dg, et [1,, par rapport &1, autour de

Y, peuvent donc étre déterminés a partir de leurgetstes calculées a partir des

composantes des vitesses@g et deO,, suivant les directions dE et deR:.

v [k
tanfyg =—2e/2 1 (18)
Vo, /o Ot
Vi k (19)
tanfy, =—=2
Vo,, /0 ¢

La fonction arctangente donne deux solutions pesiahglesd,; et 6,; (modulo

m. L'ambiglité est ensuite levée a partir du sigae composantes des vitessesge

et O3D suivanti .
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Figure 19 : Rotation du FRM dans le plan Oxz déréftiel du FRM et autour du
centre instantané de rotation (C), dans le cas damement sans glissement des roues
sur le sol.

Les vitesses angulairé3o,; /o et Qogy /o sont enfin calculées en dérivant les

anglesd, et 6, par rapport au temps :

— dé
s < 0. g 0] (20)
Ot

— dé
Gosor 0. %2 0] @)
Ot
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Calcul de Qo,./0,, et Qo,p/04

Puisque les roulettes avant gauche et droite mjohin seul degré de liberté autour

des axesz et z,, respectivement, dont les vecteurs unitaires égatix a ceux de
z,; et z,., les vitesses angulaires des roulettes avant gatatiroite par rapport a leur
fourchettes respectives n'ont qu’'une seule comdesamn nulle, autour des axeg, et

z,,, respectivement.

Dans le cas d'un roulement sans glissement, cepasentes sont facilement
déeterminées en divisant les vitesses de translatésn pointsO,, et O, dans[J,
respectivement, déterminées dans la premiere ghrtrésent paragraphe (cf. page 90)

et exprimées suivarits et isp, par le rayon des rouletteg X :

N

_ v 1
Qoiyo/lag :(o, 0, - Yoo e (22)
_ Vo/o b (23)

n

Quyp /g :[O’ 0,

8.2.Le Sujet

Pour décrire précisément les mouvements du Sufet sspace et par rapport au

FRM, il est nécessaire de déecrire le mouvementhdeun de ses segmerfs a l'aide
du torseur cinématique qui lui est associé et t&dson centre de mas@? :

S0 _ Qogjo

{TC}G-

J \76 /0 (24)
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Afin de faire apparaitre les mouvements relatifs slsgments par rapport au centre

de masse global du Sujet, il est nécessaire de fatervenir le mouvement du
référentiel barycentrique du Sujelty qui, par définition, est uniqguement en translation

dans0, (Quyg/o=0):

. ﬁlil /0
SJ /0 - Sj (25)

J Veg/o +VG /0
Par ailleurs, pour mieux comprendre I'organisatii@s mouvements du Sujet par

rapport au FRM, il est intéressant de faire inteivie referentiel du FRMI( ;). Ainsi,

aprés décomposition, décrite a 'Annexe 2 (cf. pageé), le torseur cinématique d’'un

segmenj du Sujet et réduit a son centre de masse s’écrit :

ﬁmf/m +§D8j/|j £
(26)

- - d — _ S
Gj Vog /0 +VGg/O ¢ +[a GSGJ)D +Qoo UG G
f

9. Dynamique

Pour comprendre la cinématique du systeme {SujéiRM}, il est nécessaire
d’étudier les efforts appliqués sur celui-ci. Poarfaire, le systéme a été décomposé en
deux sous-systemes, le Sujet, d’'une part, et le FdRAlitre part, de fagcon a comprendre
les mouvements relatifs de I'un par rapport a fauEnfin, la dynamique de I'ensemble
du systéeme {Sujet + FRM} a été étudiée a partifelessemble des efforts appliqués sur

chacun des deux sous-systemes : le Sujet et le FRM.
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9.1.Le FRM

L’étude de la dynamique du FRM a été réalisée kacun des sept éléments qui le
compose : systeme {chassis + siege}, roues artievechettes et roulettes avant. Pour
faciliter la description et I'analyse des effors,FRM a été réduit a son plan sagittal

médian.

9.1.1.Le systéme {chassis + sieége}

Pour simplifier les explications, le systéme {chéss siége} a été considére
comme un solide rigide reposant sur un sol horedqudr I'intermédiaire de deux points

de contact O, et O, ce dernier étant la projection des pivQtg et O, dans le plan

sagittal médian du FRM.

Les efforts appliqués sur le systéme {chassis ge$isont (Figure 20) :

* Le poids du systeme {chassis + siég@}d appliqué en son centre de masse
(G,);

» Le torseur résultant des actions exercéees parjét Sur le siege, réduit au point
A, et compose d'une forcE(s-4) et d'un momentM ag(s-a4) ;

e Les réactions du suppor§(3q4) et ﬁ(z%) au niveau des points d’app@, et
O, , respectivement.

Les bilans des forces et des moments externesv&atdonc :

S Flog=Pe+Fis 9 R 9+ R s
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Figure 20 : Représentation 2D des efforts appliquss le systeme simplifié
{chéassis + siége}.

9.1.2.Les fourchettes avant

Pour décrire les efforts appliqués sur les foutelsedvant, une seule fourchette a
été considérée et était reliee au systeme {chassge} par I'intermédiaire d’'une

liaison pivot au pointO,. Ainsi, les efforts externes appliqués sur la ébette avant

sont:

* Le poids de la fourchettd?’(;) appliqué en son centre de massg)(;

 Le torseur des efforts appligués par le systemeadsis + siége} sur la

fourchette au niveau deO, et composé d'une forceF(s.3 et d'un

momentM oy(4-3) ;
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* La réaction _R.(lqs) appliqguée au pointO, situé sur I'axe de rotation de la

roulette avant ;

 Un moment (V|—’O_|_(1H3)) appliqué au niveau du point de contagtet qui dépend

de la nature de la liaison a ce niveau (encastremmot, rotule, etc.).

Les bilans des forces et des moments externesgapplisur la fourchette avant

s'écrivent :

Figure 21 : Représentation 2D des efforts appligsiisune fourchette avant du FRM.
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9.1.3.Les roulettes avant

Comme pour les fourchettes avant, I'étude a étditech une seule roulette,

articulée avec la fourchette &0 . Les efforts externes appliqués sur la roulet@nav

sont :

 Le poidsdela rouletteﬁl) appligué au poin0©, ;

* Le torseur des efforts appliqué €} par la fourchette avant sur la roulette et

composé d'une forc€ (-1 et d'un momenWoy(s_1) ;

+ Le torseur des efforts de contact entre la role sl appliqué erZ, qui, du fait
des déformations locales, est distant de quelqudiséaires en avant du point
|, situé a l'intersection entre la surface de congadh normale passaq,. Ce
torseur est composé d’'une force de réaction dgigola roue ﬁ(som)) et d’'un
moment de résistance au pivotement suivant la tdirecormale au plan de

contact Mz (sol-1)).

&
2\

(3-
Ruz)
l, 4

Figure 22 : Représentation 2D des efforts appligaiérsune roulette avant.
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Les bilans des forces et des moments externesnepau point, s’écrivent :
> F(i-1)=P1+F(3. )+ Risol-}
Z K/Tu(i -1) :K/Tll(ﬁl) +M)| 1(F(3-1) +M] 1(R(sol- 1)) +M~Zl(sol-»1) +K/To{3q 1)

L’expression des moments peut également étre éenteegroupant les forces

appliquées au poird, :

> Miy(1-9=1,0,0( P+ F(a. 3 )+ 1,Z,ORRsol-1)) + Mg (s0r) + Miq(a-

Pour faciliter I'expression du moment résultant degons de contact avec le sol

réduites au point,, il est pratique d'exprimer ce moment dans la lusé fourchette
(iy, 5, k5). Dans cette base, le moment de résistance adepient Mz (so-1) ne
posséde gu’'une seule composante sui\Tglrdéterminée par le produit du coefficient de
résistance au pivotement de la roulettg)(et assimilable a une distance, par la
composante d&(sol-1) Suivant j, .

B 0

Mz (sol-1) =| KRy (5510)
0

En définissantM rt comme le moment global de résistance au rouleraeau

pivotement (la résistance au roulement est exprsnéantk, tandis que la résistance

au pivotement est exprimee suivajf) reduit au pointl , celui-ci est exprimé comme

suit ;
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|
=k

Mg =1 (sor 1) + MZI (sof 1)

En posant :

P R

1 X(sol-1)

® Risol-1) = R (s0-1)

O3 R
z( sol-1
( ) Os

Le développement du moment de résistance au ronteeteau pivotement de la

roulette avant dans la base, (j,, k ;) s'écrit :

sol-1
| /]l Rx(solal) 0 0
. sol-1
(MRI)|1,D3: 8 a Ry(solal) + KlRy( sol-1) = _/11 R( soL1)+K1 R(/ soh 1)
U3z Rz(sol_.l) Os 0 O3 AlRy(som) /0
En rempla(;antRy(Solql) par R, dans l'expression précédente, le moment de

résistance au roulement et au pivotemevit() appliquée sur la roue avant au polgt

devient :
sol-1

-1 0

—_ SOl-

(M Rl)'lfﬂs = AR (s TARG (27)
AlRNl 11/03

Il est interessant de noter que la premiére palid’expression du moment de

résistance au pivotement—/quz(solﬂl)) est nulle dans le cas d'un pivotement sans

roulement puisqued, est alors nul. Dans le cas du roulement, cet élénest

certainement négligeable devant la seconde padfi® () mais reste a démontrer.

Ainsi, le torseur des efforts de contact appligaé le sol sur la roue peut étre

exprimé au point :
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sol-1_ ﬁ(solal) o
{Td}ll -

Mw ),

Afin de déterminer la composante antéropostérideréa force de réaction du sol

—

R(sol-1), qui correspond a la force de frottement appliguéles roulettes avant, il est

utile de réduire I'expression des moments extergspoint O,. Dans ce cas, les

moments du poids de la rouleti et de la forceF (3.1) sont nuls puisque ces forces

sont appliquéees e@,. Ainsi :
z Mol(Ll) 20121Df{sop1) +M z( sol->])+T/| q(3- 13
En décomposant le vecterZ, a I'aide du pointl, , cette expression s’écrit :

> Moy(i-1)=0pT, OR(so-y +{ 1,Z, TR so1-9+ Mg (509 )+ M g(3- )

M r1

Soit : Z M—'O_L(ial) =O—1|ZD'R’(SOI—.1) +M rit+ M q(3-9

0

Sachantque:  Ol,=| -1, et:  Rpsa.y)=| Ry

0 O3 Rz( sol-1) 04

Le produit vectoriel déD, I, avecR(so1) S'écrit :

0 Rx( sol-1) —h Rz( sob-1)

(OLoRw) =-v| O R, | 5 o
0 R

O3 z( sol-1) Os
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L’expression complete des moments réduits au pajra’ecrit alors :

- Rz( sol-1) 0 M Ox(3-1)
(Z Mol(l*l))u?): 0 + _Ale(solﬂl)-l-KlR\ll + Mq;(sﬂl)
R (so1-1) 0 ARy, 0y 0,

Ou la composante transversale (suiveg)t du moment appliqué par la fourchette

sur la roulette el©, (Molz(hl)) est nulle.
Ainsi :

_r1R11+Molx(3H1)
)y Moy(1-1)= _Ale( so|ﬂ1)+K1F§\|1+ Mq;(sa )

I’1Rx(sol—.1) +AlR\Il O3

Par ailleurs, la somme des moments externes auettesiréduit au poin©O, est

égale au moment dynamique des efforts externesoalettes en ce point :

(v03)
. _ X
z Mo (1-1) =00 w4 = 5y
d, o

Ainsi, suivant la direction transversale du réféiedme la fourchettes :

Jzol(:ljlil 3) =( r1Rx( sol-1) +A1RN1)D3

D’ou il est possible de détermin& :
x(sol-1)

-A +0.0, (1
(Rx(solal))ug :( o r ZOl( Ds)jm (28)
3

1
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Par ailleurs, dans le cas particulier d'un dépla@nrectiligne, I'accélération

angulaire n'a qu’'une composante suivant la directiansversale dirigée pag, ce qui
permet, dans le cas d’'un roulement sans glisserd@&xprimer le moment dynamique

directement a partir du moment d’inertie de la ettel suivant cette directionlglzz) et

de I'accelération de son centyg , -

Par ailleurs, en négligeant l'inertie de rotatiom ld roulette (négligeable devant

l'autre terme étant donné le moment dinertie demlattes), la composante
antéropostérieure de la force de réaction du solcgrrespond a la contributior ¢a1)

de la roulette avant a la force globale de résigtan’avancementi:a ), S’écrit :

n

Em:(—/‘l RNl, 0, oj (29)
0O

3

9.1.4.Les roues arriere

Pour exprimer les efforts appliqués sur les rouasra, il convient de distinguer
les cas ou soit le Sujet n’exerce aucun efforiesimains courantes, soit il propulse ou

freine le FRM par ses actions sur les mains coasant
Dans le premier cas qui est celui de la phase urlibre, les efforts sont :
* Le poids de la roue arriér@’é) appliqué eno, ;

104



Modéle mécanique

* Le torseur réduit er®, des efforts appliqués par le systeme {chassiege$i
sur la roue arrigre et composé d'une forcE(s(.2)) et d’'un moment

(Moz(mz)) ;

« Le torseur des efforts de contact entre la rougraret le sol appliqué e&,

qui, du fait des déformations locales, est dis@mtquelques millimetres en

avant du pointl, situé a l'intersection entre la surface de contadt normale

passantO,. Ce torseur est composé d’une force de réactiosotisur la roue

—_—

(R(soi-2)) et d’'un moment de resistance au pivotement suilardirection

normale au plan de conta&t/l—'(z2 (sol-2)).

Figure 23 : Représentation 2D des efforts appliggi#sla roue arriere du FRM lorsque
le Sujet n'exerce pas d’action sur la main courante

Les bilans des forces et des moments externesv&atnlors :

z E(éﬁz) =|32+E(3q 7 +ﬁ(solq )

> Miy(22)=1,0,0( P2+F(a. 2 )+ Moy( 4. 3+1,Z,0Rs0r. 3+ Mz (sor- 3

105



Chapitre 11

Pour faciliter I'expression du moment résultant desons de contact avec le sol

réduites au pointl,, il est pratique d‘exprimer ce moment dans la bdeel],

9
(i;, i,k ). Dans cette base, le moment de résistance atepient M z, (so2) ne

posséde qu’'une seule composante sui\]qntléterminée par le produit du coefficient
de résistance au pivotement des roues arries¢ ¢t assimilable a une distance, par la

composante deR(soi.2) suivant j.. Il est alors possible de définir le moment de

résistance au roulement et au pivotembhg. réduit enl, et de I'exprimer dans la

base {;, j .k ):

_— —_ =

MRr2=1,Z,0R(sol- 2) +M % ( sol- 2)

Soit :
sol-2
L, Az Rx(sol—>2) 0 0
—  y\sol-
( R2)|2,Df = 0| DR | "X Ry | | 7 Riwyt 2Rwy
0
Ut Rz(soIqZ) O 0 Of /]ZRy(sol—»Z) Ip/0

En remplacaniy, par R,, le moment de résistanc®(rz2) appliqué sur la roue

arriere devient :

sol-2
-2 0 (30)
— sol-
(M Rz)|2/|:|f = _/]2 Rz(solﬁ2)+K2R\12
A, Ry
2 N2 1o/0 ¢
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Dans le cas ou le Sujet exerce des actions suméess courantes, il convient

d’ajouter aux bilans précedents :

e Une fOFCel_:.(sqz) appliquée au point d'applicatioA . de la main courante.

+ UnmomentM a,(s-2) également exercé au poiA} .

Figure 24 . Représentation 2D des efforts appligaés une roue arriere du FRM
lorsque le Sujet exerce un effort sur la main cotea

Les bilans des forces et des moments externedseaiupointl,, s’écrivent alors :

Y F(2-2)=P2+F(a 3+ F(s- 3+ Risol- 3 (31)

¥ Miy(2-9 =1,0,0(Pat Fa- g H LA OF(s. 9+ M pls. 3 g

+M o, (a-2)+1,Z,, OR(s0~ 2+ M 7 sol- 2)

En décomposant le vecteurA_ = a l'aide du pointO,, puis en factorisant les

termes enl O, , I'expression des moments externes aux rouegarieréduits er

devient :
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> Miy(2-2)=1,0,0(P2+F(a. 9 +F(s. 3 J+O, A OF(s. 3+ M p( 5. 3

+M 0y(4-2) +1,Z , OR(s01- 2) + M 2,( soi- 2

En remplagant le produit vectoriel dm avec E(sqz) par M—’Oz(ﬁ(sqz)) et la
somme du produit vectoriel d@ avec R(so.2) et du moment de résistance au
pivotement pamM gz, I'expression précédente s'écrit

Z K/Iq|2(§ﬂ2) =@ D(I?’2+E(4ﬂ 7 +E(sﬂ 2))+4|\Z02(T:(5ﬂ2)) +M Ancl S-2)
+M02(4H2)+MR2

Cette expression met en évidence que la fcﬁpg,z) exercée par le Sujet sur la

main courante n'agit pas que sur la rotation deolee autour deO,, mais participe

également a la rotation d®, autour du point de contadt,, au méme titre que les

forces exercées par le chéssﬁqz(a 2)) et le poids de la roud3(z).

En exprimant 'ensemble des moments au p@nt afin d'annuler les moments

créés par le poids de la rol et par la force appliquée par le ché?s'k& 2), il est

possible de déterminer la composante antéropostérige la réaction du sol sur les

roues arriereR, , a partir de I'équation suivante :

> Moy(2-2)=0,A [OF(s.2+M g (5.9+M g(4. 3+ Q,Z,0R sol. 3+ M z( sol 3

Apres développement (cf. Annexe 3, p. 349), et darondition d’'un roulement

sans glissemenR,, s'écrit

) Mt ARy, .\ 020,(20+) (33)
0

O¢
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Oou M orop représente le moment propulsif et vaut :

M M

prop — XAncFy(S~2)_yAmcF>( S~2)+ Zfve( 52))5 (34)

f

La composante antéropostérieure de la force déiaaaappliquée par le sol sur les
roues arriere est donc déterminée par les actiomsulsives du Sujet sur les mains
courantes (a travers le moment propulsif), par anent de résistance au roulement

(A,Ry,) et par la composante transversale du moment dygoam

Dans le cas particulier d’'un déplacement en ligoéel et en négligeant I'influence
des produits d’inertie qui ne sont pas nuls dansake des roues arriere équipées de
mains courantes, la composante antéropostérieueefdece de réaction du sol, dans le

cas d’'un roulement sans glissement, s’écrit :

I
R = — Mpmp_AZRNZ_ 20, 2z v
X( sol-2) 0 r r 2 G2x/0
f 2 2 r2
¥
Ou | est le moment d'inertie des roues arriére suiviant et Yoo €St

20,52z

I'accélération linéaire du centre de masse dessrareéére dansd et suivant la

direction dei s .

Par ailleurs, en négligeant I'infuence de I'inedie rotation des roues (négligeable

devant les deux autres termes), I'expression pestéds’écrit

(R ) _[_ Mpop _ ARy,
X( sol-2) I’2 I’2
Ug

Oy
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Ou le premier terme correspond a la force motrﬁaX(suivant la définition de

N. de Saint Rémyos]) tandis que le second terme correspond a la bomivh des

roues arriere ffra2) a la force globale de résistance a I'avancemeRM (Fra) :

(Rx(solaz) )Df :( Fnt Fa )Df (35)
Avec :
. M
Fm:(‘ —P o, oj (36)
r2
Us
Erazz(— 2 Ruz , 0, oj (37)
r, o,
9.15.Le FRM

Pour comprendre la dynamique de I'ensemble formélgm sept éléments du

systeme FRM, il convient d’additionner les septseéars réduits au poinO; et

exprimés dans le référentiel du FRM ().

Les forces et moments externes agissant sur le G

* Les poids des roulettes avarﬁl(), des roues arriérd3(z),des fourchettes avant
(33) et du systeme {chassis + siég@}40. Leur résultanteP ym est appliqué au

centre de masse, du FRM ;

* Le torseur des efforts appliqués au polgt. par le Sujet sur la main courante et

composé d'une forc€ (s.2) et d'un moment locaM A, (s-2) ;
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» Le torseur des efforts appliqués au poiat par le Sujet sur le siege et composé

d'une forceF (s.4) et d’'un momenM ag(s.4) ;

* Le torseur des efforts appliqués par le sol surdedettes avant au poirt et
composé de la réactioR(soi.1) et du moment de résistance au roulement et au

pivotementﬁm :

* Le torseur des efforts appliqués par le sol surde®s arriere au point, et
composé de la réactioR(soi.2) et du moment de résistance au roulement et au

pivotementM gs.

Figure 25: Représentation 2D (dans le plan sagitt#édian) des forces externes
appliguées sur le FRM au cours de la propulsionn®aette représentation, les points
O, et O; sont confondus.
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Ainsi, les bilans des forces et des moments exsesigerivent :

z E(ma FRM) :B frm+E( S.2) +E( S.4) +?R’( sok) +‘R s0l 2 (38)

2 Moy (Frw- rru) =M o (5) +M q () +M ¢(78)+M o a)*+

. (39)
+M O¢

F(5-2)) +M Ane(5-2) *M of(H 5.4)+M &( 5.4)

+
<
9

T?(solal)) +m R1+M o; (—3 sol- 2)) +m R

G:r“ PPN !
ESS J___ Ajossmr
%/{’/ = R(dossier- §
= M: _ sz'(assisea 3
-F (S_>2) |

Figure 26 : Représentation 2D dans le plan sagitta$ forces externes exercées sur le
Sujet pendant la propulsion en FRM.
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9.2.Le Sujet

Pour exprimer la dynamique du Suijet, les effortset@ réduits au poinf qui est

un point quelconque du siege ou le torseur desteféppliqués par le siege sur le Sujet
est connu. Le Sujet a été considéré comme un sggteigarticulé de solides rigides et

indéformables dont le nombre, dépend de la modélisation choisie (cf. p. 156).

9.2.1.Les forces

Lors de la propulsion en FRM, le Sujet exerce d#mms en différents points du
FRM. En conséquence, le FRM applique sur le Suwgst fdrces de réaction qui, par
définition, sont strictement opposées aux actianSdjet sur le FRM. Ainsi, les forces

externes appliquées sur le Sujet sont :

+ Les poidsPs j de tous les segmenS] appliqués au centre de mas@g

de chaque segment. Le poids total du Sﬁj@test alors la somme des poids

segmentaire®s ;. )
05 _
Ps=2, Ps; (40)
=

» La force de réaction de la main courante appliquépoint A . et opposée
a E(sﬂz) :

» La force de réaction du dOSSié(Gossier_) g) lorsque le tronc du Sujet prend
appui sur celui-ci. Cette réaction est appliquépaiat A, .. ;

« Laforce de réaction de 'assisB(gssise- $) appliquée au poinf, ..

» La force de réaction des repose-pieﬁt&pose pied. $) appliqguée au point

Aepose pied*
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Le bilan des forces externes appliquées sur let Sidgierit alors :

Z F(gjeta Suje)zﬁ SE( 82)+§( dossier )S!'_R assise) ‘|S_.R repose —piex
Le dossier, lI'assise et les repose-pied appartettarst au systéme {chassis +

siege}, la résultante des réactions appliquéesgmgEléments sur le Sujet est opposée a

I'action du Sujet sur le siégdf(s”)) et appliquée au poird :

R(dossier—. 3+_R assise )S*'_R repese pied) 3~ F( -4

Ainsi, le bilan des forces externes défini au-degsut s’écrire :

— —_  — —_—

D F(suet- sug =P s F( s2)—F( s4) (41)

Or, par définition, la somme des forces externgdigyées sur le Sujet est égale au

produit de la masse totale du Sujet | par I'accélération de son centre de masse par

rapport al] (I/GS,D ):

— —_—

m, I/GS,D =Ps- F(s.2)— F(s.9) (42)

De cette expression, il ressort que la force exengér le Sujet sur le siege

(E(SA)) dépend du poids du SujeP$), des forces exercées sur les mains courantes
(E(sﬁz)) et des mouvements du Sujet sur le siége, expnraéke produit de sa masse

totale et de I'accelération de son centre de m(as§§/GS,D )

— [ —

F(s-4)=Ps=F(s.9=m Voo (43)
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9.2.2.Les moments

Le moment externe résultant appliqué sur le Sujetaéculé au pointA, est

composé des moments créés par les forces extepnésentées au paragraphe
précédent, ainsi que des moments locaux au nivespaints de contact du Sujet sur le

siege et avec les mains courantes qui sont compasés

* Le moment local exercé par la main courante surdan du Sujet au poind,

et qui est oppose a celui exercé par la main swmaia courante =M A (s-2) ;

« Le moment local exercé par le dossi®h A, . (dossier- §) Sur le dos du Sujet
au point A, . : ce moment local est probablement nul, compte @ la

nature de I'appui du dos sur le dossier, maisétéaconservé afin d’écrire les

eéquations dans le cas général ;

« Le moment local exercé par I'assisM g, (assise. 3) SUr le bassin et les

cuisses du Sujet au poid{,__.. ;

* Le moment local exercé par les repose-piBtial, e pied repose pied. §) SUr les

pieds du Sujet au poinft}epose iec”

Ainsi, le bilan des moments externes exprimés aot p&, s'écrit :

. s ,_ . _ - . .
> Mag(siee sug = (AG,0P s)- A AT H s2- M 4( s2)
j=L

+A3AdossierD Rdossier_. S M fossiel dossier )5
+A5AassiseDRaSSiS& $+t M Aqisd assise )s

+A5Arepose piedD F{reposepied—. ) +M Aepose pie({ repose pied )¢
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Figure 27 : Représentation 2D dans le plan sagitte moments externes exercés sur
le Sujet pendant la propulsion en FRM.

Cette expression, relativement exhaustive, peuteradgmt étre simplifiee en
rassemblant les trois derniers termes corresporalantdifférents moments dus aux
efforts appliqués par le siege sur le Sujet. Eetefe moment résultant ef\ des
forces de réactions du dossier, de l'assise etref@sse-pied ainsi que des moments

Ioca‘uxmAdossier(dOSSier—' 9> MAassiséaSSise* $ et K/I—"°Yepose pie({repose pied- $ est égal a
I'opposé du momenﬁAS(sA) exerceé par le Sujet sur le siege au pdigt:

_MAS(S—A):@dOSSierDR dossier $+T/| dossie{ dossier )S
+@assisemﬁa53ise* &)+T/| Assisd assise )S (44)

+A5Arepose piedD Rrepose pied. $+ M rRpose- piec( repose pied )
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Ainsi, le bilan des moments externes appliquésiget &u pointA, s'écrit :

2 M ag( et Suie)=_nZsl (AGIOPs ) (A AT Fis-2) )+ May( 5.2+ M 5.4 ||(45)
E

Or, d'apres le principe fondamental de la dynamigaesomme des moments
externes au Sujet est égale au moment dynamiqusugki, lequel correspond a la

somme des variations des moments cinétiqguesidaeggments du Sujet exprimes en un

méme point, comme le poir; du siege par exemple.

Ns

B_AS(S/D) ZZ(Jj Qi+ AG O IT]I/GJ» /Dj

=1

Ou J; est le tenseur d'inertie du segmepntcentré sur le centre de masse du

segment efQ; et ys, 1o sont les accélérations angulaires et linéairepeivement,

du segmentj dansO] .

Ainsi, I'expression (45) devient :

ns - - R ns _ . . .
2{31 QHD%G]DWG,-/DJ@( AGUR ) ((AAD Bz )t My(s2+ My sy |
j= j=

(46)

Il est alors possible de faire ressortir le moméstiltant des actions du Sujet sur le

siegge (M s) afin de montrer que la mesure de ce moment pedmeéndre compte des
efforts appliqués par le Sujet sur les mains cdegmais aussi de ses mouvements sur

le FRM.

S

Md%(sﬂ4) :@Df’s—[( %AMDT_( &2))+m Acl 32)}—2( .JJ Q /@+FC§D mI/Gj/D]

=
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9.3.Le systéme {Sujet+FRM}

9.3.1.Les forces

Pour déterminer la résultante des forces externesysteme {Sujet + FRM}, les

forces externes au Sujet, d’'une part, et au FREYtd® part, doivent étre additionnées :

ZE({SH: s+F}) ZF ("Sujet 5u1§t+ZF “FRM FRM (48)
En développant cette expression a l'aide des émsat(38) et (41), celle-ci

devient :

> Flisa-{s8)=(PsF(s2-F( 59 )+(P mt F( s2+F( s9*R sop+ R sop)

Il apparait ainsi clairement que cette expressient ftre allégée des termes

F(s-2) et F(s.4) puisqu’ils deviennent alors des forces internesgsteme {Sujet +

FRM} :

> F( st -{sR)= PstP imt+ R soi1)+ R soi2) (49)

En appliquant le principe fondamental de la dynamjccette expression est alors

égale au produit de la masse totale du systemes{SUFRM} par I'accélération du

centre masse global de ce systélf?@,&) :

PS+Pfrm+Rsol_>l + R sob 2) ( n+ m) I/G/IZI (50)

Or, d’apres la définition du centre de masse :

(ms+mf) Yo = ”&VG o™t ”}yefm
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L’expression (50) s’écrit alors :

Ps+P fm+ F{ sol.1) + R sol. 2) I’QVG ot rrf]I/Gf/D (51)

9.3.2.Les moments

Comme pour les forces, la résultante des momemésnes appliqués au systéeme
{Sujet + FRM} est la somme des moments externeicqams sur le Sujet, d'une part, et
sur le FRM, d’autre part. Cependant, les momenigedb étre tous réduits au méme

point, par exemple a l'origin®, du référentiel] ,

z l\/lof( SI-F}) z M q Sulet, SUJ)aﬁ‘z M q FRM FR)V (52)

> Mo ({s:A-{s8)=M q(®&)+*M o( Am)

MOy Ry +M m+M 0 psor.)) +M
+Moy (E 5.2 ) Mo (F(5.2)) +M Ane(5-2) =M 4, 5.2)
+Mo (F(s-4)) =M oy (F(s-4)) *M a5(s.4) =M af 5.9

ou il apparait que les deux dernieres lignes sailes1 Cette expression s’écrit

donc :

z Mof( S"F}): Q(—%)'*'M Q(ﬁF’frm)'*'M @(—Bsol_.l))'l'M p(—(RsoLz))+m r®rM 4

(53)

La résultante des moments externes au systeme t{SujeRM} se réduit
finalement a la somme des moments créés par lats ghi Sujet et du FRM, des

moments créés par les forces de réaction appliquagesol sur les roues avant et arriére
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aux pointsl, et |,, respectivement, et des moments de résistanceudenrent et au

pivotement des roues avant et arriere.

Or d’apres le principe fondamental de la dynamidiegpression (53) est égale au

moment dynamique du systeme {Sujet + FRM}.

Z MExbf {s8 =5'of {s+8 (54)

Soit :

7

— - . - ns - . -
5ma9wm:2[;om+qqmmnmqu[qQMﬂwPQDm%wJ
. =

i=1

10. Cinétique

10.1.Généralités sur le solide

Le torseur cinétique{Tk} d'un solide S comprend les grandeurs vectorielles
correspondant aux quantités de mouvement en ttemmskt en rotation du solide, c’est-

a-dire la quantité de mouvement du centre de rr(a?séie et le moment cinétique[().

Reduit au centre de mas&e du solideS , le torseur cinétique s’ecrit :

— ﬁ/D
3 /0 _ pGi (55)

| Le =L
Ou:

. La quantité de mouvement résultari)gi du solide S est le produit de sa

massem par la vitesse linéaire de son centre de magse
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. Le moment cinétiqueEGi est le produit du tenseur d'inertig, (| du solideS,

réduit au centre de mas§#, par la vitesse angulairﬁi du solide. Le moment

cinétique réduit au centre de masse du solide gae®ent nommé moment

cinétique propre et not®; .

Le torseur cinétique s’écrit alors :

— \S§/O
Ve

{Tk}zm: m G (56)
! Ji Qi

Pour exprimer ce torseur en tout poidt du solide S, le moment cinétique est

réécrit a I'aide du premier théoreme de Koenigrsédaelation suivante :

o (57)
Lp=Li+PG Om 4

Ainsi, le torseur cinétique du solid® réduit au pointP s'écrit :

- §/0
§/0 m VG
T e 58
(T {Ji Q+PGOM ¢ }ei >

10.2.Le FRM

Le FRM étant composé de sept solides supposésoimaigibles, son torseur

cinétique{Tk}FR,\/I est la somme des torseurs cinétiques des sepemdgngui le

composent, réduits au méme point et exprimés dameéme référentiel. Le torseur

cinétique du FRM réduit au centre de maseet exprime dans] s’ecrit .
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FRM/O

7 —
—— 2 Pq (59)
{ k}Gf N7 .
2 \Li+PGOm Vs.)
i=1 Gt

Sachant quen est la masse alg, est la vitesse du centre de magsele chaque

solide S du FRM, la résultante cinétique peut étre dévedepppmme suit :

7

— 7 —
Pg, =2 M0
1 i=1

Soit, d’apres la définition du centre masse apgigau FRM :

7

—_—

> Ps =M o (60)

i=1

En utilisant le premier théoreme de Koenig pourrener les moments des sept

solides au centre de masse global du FRa1), le moment cinétique du FRM s’écrit :

7
i=1 0

PRINACEEREY

Soit ;

[27] Eiij/D:Z(Ef) +i;(ﬁmm G ) (61)

7
i=1 i=1 u O

Le torseur cinétique global du FRM, exprimé au kente massds, du FRM,

s’écrit alors :
- FRM/O
mf VGf/D
FRM/O
{Tde, & () L (e - (62)

kG

() s esom )

i=1 U =1 0Jg,
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A l'aide du premier théoréme de Koenig, il est pldssde réduire le torseur

cinétique en tout point du FRM. Exprimé a lorigir®, du référentiell ., par
exemple, le torseur cinétiqgue du FRM s’écrit fimadant :
- FRM/O
m, Ve;/o
FRM/0J (63)
(T = &) et o ) o -
f Z(L‘) +Z(GfG‘|D”i‘ \Gi/D) +QGUmM ¥
i=1 U =1 0

Of

10.3.Le Sujet

Comme le FRM, le Sujet est un systeme de solides ldonombren, dépend du

modele anthropométrique choisi. Son torseur cinétiggsultant et réduit au centre de

masse global du Sujé&, s’écrit donc :

SujetO

Ns _
Pg.
{T }Sujellil_ 121 ¢ (64)
kleg  “ng ns .
(Lj)D+j:1(GSGijj ey

0Jeg
Ou la somme des quantités de mouvement est égaleoduit de la masse totale
du Sujet (n,) et de la vitesse linéaire de son centre de niebal ((/GS/D) ; tandis que
le moment cinétique total est la somme des momeimstiques propres des,
segments du Sujet et des moments cinétiques dedtian des centres de masse des
segments. Par ailleurs, le moment cinétique prdprehaque segmerijt est le produit

du tenseur d’inertie du segment réduit au centrendsse du segment]j() et de la

vitesse de rotatio®; du segment sur lui-méme :
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m_\./ SujetO
{T }SujeYD= ng nss o (65)

KGs Z(Jjﬁj) +Z(GstD”] a\cj/m)
= S 0 )

Exprimé au pointA; sur le siege (cf. Figure 20, p. 97), le torsenetique du Sujet

s'écrit :
- Sujef0
m, VG0
SujetO
T =J Ng o ng - - . (66)
{ k}GS (Lj) +Z(GSGijj \lsj/m) +,%GSD( ”U‘S/D)
j=1 o =l o Gs

10.4.Le systeme {Sujet + FRM}

Puisque le systéme {Sujet + FRM} est composé detSdjune part, et du FRM,
d’autre part, son torseur cinétique résultanta&sioimme vectorielle de ceux du Sujet et

du FRM. Ainsi, le torseur cinétique réduit au cerde massé& du systeme {Sujet +

FRM} s’écrit :
; s {s+FhO
PRI
{s+Fyo _ i=1 =1
L A s (67)
2(0) 2 (5) +g(eaomar) (G0 mye)
i=1 o j=1 g i=1 o j=1 OJ)g

Or, d’apres la définition du centre masse, la sordesequantités de mouvement du
Sujet et du FRM est égale a la quantité de mouvenherentre de masse du systeme

{Sujet + FRM}, définie par le produit de la masseate du systeme {Sujet + FRM} et

de la vitesse de son centre de ma§se (:

7 . Ng . _ - -
2 Pg +2 Pg =M 6o+ egn=(m+ ) o (68)
i=1 i=1
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En appliquant le premier théoreme de Koenig pamngporter le moment cinétique

du systeme {Sujet + FRM} a I'origin®, du réferentiel du FRM, celui-ci s’écrit :

nS _* 7 I .
> L,-) +> (GG Om &)
o j=1 0 i=1 O

VR
M\n
!
+
'M(’?
i
N—
o
O
1
M-~
gl
N —

. (69)
S /— - - -
+> (GG Om 60 ) +( m+ m) Q & wo

j=1 O

Par ailleurs, il peut étre intéressant de faireaagire le moment cinétique total du

Sujet au pointA, du siege. Dans ce cas, I'expression du momentigireetotal du

systéme {Sujet + FRM} devient :

7 . Ns 7 _ ns . . .
(Z Li+> L,-J :{Z Li] +[Z L,-] +0; AUm\6gn  (70)
= op/0 Nl o¢/0 \ Ag/0]

j=1

11. Energétique

En mécanique, les grandeurs énergétiques sontrdgiéneinétique, le travail
meécanique et la puissance mécanique. Ces gransienirsles scalaires, obtenus par les
produits scalaires des différents torseurs déprigsédemment : torseurs cinématiques,

torseurs dynamiques et torseurs cinétiques.

11.1.Le FRM

11.1.1. Energie cinétique

A l'instar du torseur cinétique, dont elle dépel@hergie cinétique totale du FRM

est égale a la somme des €nergies cinétiques plesadigles qui le composent, c’est-a-
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dire a la demi-somme des comoments des torseutiquies et cinématiques des sept

solides, réduits a leurs centres de masse respetif

E; rrw =32 i ({rd.of7d) (71)

Le développement littéral de cette expression donne

E. {Frv} = %i(pﬂks/m+hm}|) (72)
i=1 0
Soit :
7 7 .
Ec{FRM}:%Z("] V10 )+—§Z(Quim’} 0 Geycy ) (73)

i=1 i=1 O
Ou le premier terme de cette expression représamm@mposante de translation de

I'énergie cinétique du FRME ; _.,,) tandis que le second représente la composante de

rotation (Ez rry) -
7
{FRM} %Z(n’g \G6 /0 ) (74)
i=1
7
E.g {FRVM} =2 z (QD oy O, Qo Ve ) (75)
i=1 0

Cette décomposition est intéressante car elle pathiseler I'énergie cinétique de
rotation et de quantifier, notamment, la contribntde I'énergie cinétique de rotation
des roues et celle de I'énergie cinétique de tatiosl du FRM a I'énergie cinétique

totale du FRM.

En faisant intervenir le second théoreme de Kodaigomposante de translation
de I'énergie cinétique du FRM peut étre exprimédoaction de la vitesse du centre de
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masse global du FRM damns (\ﬁ/c;f /o) et des vitesses linéaires relatives des cenges d

masse des sept eléments du FRM dans le référlaat';&ientriqud:J*f :

(ﬁmilm*f 0y ﬁmilm*f ) (76)

- 2 7
m, ;o +
i=1 O

E. {FrRv}=

N
Nl

- * 2 1
M \G/op |43

7
=
Or, dans[,, les centres de masse des roulettes et des ftiglzrant peuvent

avoir une vitesse de translation non-nulle. Aussyitesse du centre de masse du FRM

varie dans], chaque fois que ces éléments bougent par rappéiRd, comme c'est
le cas lors de 'amorce d’'un virage par exempleé.d@aséquent, la vitesse @& dans

0 ne peut pas étre calculée directement a partitodieur cinématique du systéme
{chéssis + siége}, comme c’est le cas pour n'impauel point fixe du FRM. De plus,

si la vitesse dé5, dansll, n'est pas nulle, alors aucune des vitesses degleepents

n'est nulle dans le référentiel barycentrigue . Dans le cas contraire, autrement dit si

les vitesses des centres de masse des sept él@uentsnposent le FRM sont nulles

dans,, comme c’est le cas lorsque la trajectoire estoumie (ligne droite, courbe

uniforme), alors la décomposition donnée par I'espion (76) peut s’avérer tres utile

puisque le seconde terme de cette expressionlest nu

11.1.2. Puissance cinétique

En appliquant le théoréme de I'énergie cinétiqadrdvail mécanique élémentaire

du FRM (OW {Frm} ) est égal a la variation de son énergie cinétaqueours du temps :

OW {Frv}=dE, r\, (77)
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Ce travail correspond a la somme des travaux meggardes efforts extérieurs au

FRM et du travail interne. Par suite, la puissacicetique du FRM P

cin

{FrRM} ) est

obtenue en dérivant I'énergie cinétique totale BMMRpar rapport au temps :

_éVV {FRM} _dEC FRM 78
Fon (PRI ===t 7o
11.1.3. Puissance mécanique externe

La puissance mecanique externe du FRHWL. ({rFrv}), résultant des efforts

externes appliqué au FRM peut quant-a elle étrmutgsd par la somme des comoments

des torseurs dynamiques et cinématiques des dafgssoomposant le FRM :

Pey {FRM} :ZY:{Td}iD{Tc}i (79)
i=1
Soit :
7, - 1o —
P =3, Fen B )3, (Wi D) 0
i=1 i=1

Or, puisque toutes les forces sont transmises assid) le premier terme de cette
expression est égal au produit scalaire de latedgel des forces externes au FRM (cf.

équation (38)) par la vitesse du centre de mas$a=ddi :

—_— — 7 —_— —
P {FrRM} :z F(ﬁq FRM) NG, +z ( Mext [@p;/0 ) (81)

i=1
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11.2.Le Sujet :

11.2.1. Energie cinétique

Comme pour le FRM, I'énergie cinétique totale djeSeast la somme des énergies

cinétiques de tous ses segments, c'est-a-dire @-stemme desn, comoments des

torseurs cinétiques et cinématiques des segmergsijdt:

3 ({Tk}j D{Tc}j ) (82)

=

Ec {Sujeﬂ =

NI

Cette expression s’écrit sous la forme scalaireasité :
(sueb=3 > m Vg 0 +3 > O 03 Qo) (83)
ujet = Z G; /M JZ: O /Df O /Df

ou le premier terme représente I|'énergie cinétiglee translation du Sujet

(E.; {suet), tandis que le second représente son énergieiotiaé de rotation

(ECR {Suje} ) .
E.r {suie} =5 EHS v
Sujet == m. Vi /o
cT 2 = Gj (84)
E {sue}= § Qoo B, Qoo (85)

=1
En développant la composante de translation ael’ald second théoreme de
Koenig, I'énergie cinétique totale du Sujet estralégale a la somme de I'énergie
cinétique de son centre de masse global, des ésecogiétiques de translation des

centres de masse segmentaires du Sujet dans soentédl barycentriquel(,) et des

énergies cinétiques de rotation des segments gtmémes :
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1 2 1 S "2 1 SR On . o 86
E. {suie} =3 m, \6yo +5 Z m %y . +—ZZ Qojoy OJ Qojioy (86)
j=1

ou le premier terme représente I'énergie cinétiquecentre de masse du Sujet

(E.zq), tandis que la somme des deux suivants repréesemeénergie cinétique de

« gesticulation » E

cGes.

), C’'est-a-dire I'énergie cinétique due aux mouvetsedes

segments dans le référentiel barycentrique :

CExt {Sujel} :% ms \Gs/D (87)

N
e
M»

Ql

ns -2 * ~ *
ECGes{SUjel}:% Z(m] \GJ/ * Dj/Df [Uj Ql:lj/Df (88)

j=1 Us

11.2.2. Puissance cinétique

En appliquant le théoréme de I'énergie cinétiqadrdvail mécanique élémentaire

du Sujet OW {suje} ), résultats des travaux interne et externes aatSet égal a la

variation de son énergie cinétique totale au cdureemps :
OW {suie} = dE; g ¢, (89)

Par suite, la puissance cinétique du Sui&f (suie}) est calculée en dérivant son

énergie cinétique totale par rapport au temps :

OW {suie} _ dE; sy (90)
dt dt

I:z:in {Suje} =
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11.2.3. Puissance mécanique externe

La puissance mécanique externe au Sufet, (suie}), résultant des actions
extérieures au Sujet est calculée par la somme rjegomoments des torseurs

dynamiques et cinématiques des segments du Sujet :

Ng

Pry {sue} :Zl{Td}j D{Tc}j (92)
=
Soit :
ng R ns .
P {Sujet}zz ( FExtjE}'Gj/D )+Z ( MExtj EQRJ-/R) (92)
j=1 j=1

Dans le cas de solides rigides et indéformablest &3 liaisons mécaniques sont
supposeées parfaites, toutes les composantes des feont transmises d’'un solide a
l'autre : la premiere partie de I'expression préuéd est alors égale au produit scalaire

de la résultante des forces externes au Sujet & diesse de son centre de masse

(Ves)-

— - s . _
P, {suie} =Z F(sujet- suje} Wey/o +Z ( MExtj [@ R F) (93)

=1

11.3.Le systeme {Sujet + FRM}

11.3.1. Energie cinétique

L'énergie cinétique totale du systéme {Sujet + FRNME, {s+r ) est la somme des

énergies cinétiques de tous les éléments du systéese-a-dire la somme des énergies

cinétiques totales du Sujet et du FRM :
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EC {S+ F} = EC { Suje}+ EC { FR!\,} (94)

11.3.2. Puissance cinétique

A partir du théoreme de I'énergie cinétique, levéithmécanique élémentaire du

systeme {Sujet + FRM} §W {s+F} ), correspondant a la somme des travaux internes et

externes au systeme, est égal a la variation dérsengie cinétique totale :

ow{ s+t F=dE ¢y (99)
Soit :
OW {s+A} =dE; gyt AE; rry (96)

Par suite, la puissance cinétique du systeme {SUflRM} (P. {s+f} ) est obtenue

cin

en dérivant I'énergie cinétique totale du systei@ejét + FRM} par rapport au temps :

OW {s+F} dEC{S+F} _ dEb Sujet dEc FRM

Rn (A== —@ = a T at (97)
Soit :
Pin {sA =Ry, {sud+ R, { FrY (98)
11.3.3. Puissance mécanique interne

En mécanique des systemes de solides, la puissameque P. {s+#) est la

cin
somme de la puissance mécanique exteRg(¢-# ), relative aux efforts extérieurs au

systeme, et de la puissance mécanique intd?nés(d ). Dans le cas du systéeme {Sujet

+ FRM}, la puissance mécanique interne est la téstd de la puissance développée
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par le Sujet et de la puissance dissipée dansigsns mécaniques. Dans la présente
étude, étant donné que les liaisons mécaniquesoates été supposees parfaites, la
puissance dissipée par ces liaisons mécaniquepaestonséquent nulle. Aussi, la
puissance mécanique interne du systéeme {Sujet + JFRirésente la puissance

mécanique produite par le Sujet.

I:)cin{SJ'F} = I:)Ext{S+ é + I:>Int{ s [}
Par conséquent la puissance interne du systemet{SUurRM} est la différence

entre la puissance cinétique et la puissance fimsseéxternes.

Ou la puissance cinétique correspond a la déried&dergie cinétique du systeme
{Sujet + FRM} (cf. eq. (97) et (98), p. 132). Auveau de la puissance mécanique
externe, il est nécessaire d'identifier les effapts travaillent. Ainsi, dans I'expression
(49) correspondant au bilan des forces externesystéme {Sujet + FRM} (cf. p. 118)
les seules forces qui travaillent sont le poidsSdjet et celui du FRM puisque le travail
des forces de réaction du sol est nul dans le ‘tesrdulement sans glissement. Par
ailleurs, dans l'expression (53) (p. 119) relatame bilan des moments externes au
systéme {Sujet + FRM}, seuls les moments de résigt@au roulement et au pivotement

travaillent. La puissance mécanique externe desws{Sujet + FRM} s’écrit alors :

Pe{s+d = P(frm) + P(&) + P(iia) + Pie)

Finallement, la puissance mécanique interne déssest égale a :
d
P

Int {s+/} = a( Ec {st F}) - P(prrm) - P(r)— Aw)— A W) (99)
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Résumé du Chapitre Il

Le modeéele mécanique présenté dans ce chapitret deacicessivement les
parameétres cinématiques, dynamiques puis cinétiguénergétiques de la locomotion

en FRM. La puissance mécanique interne du systedugef{ + FRM} (B, {s+#) est

explicitée a partir du théoreme des puissances :

I:)Int{SJ’F} = ngn{&é_ I:>E><I{SL’}

Cette relation exprime la puissance mécanique nat¢P, {s+# ), produite par

I'utilisateur, comme la différence entre la puissarcinétique B, {s+d), liée aux

variations de I'énergie cinétique totale du systd®ejet + FRM}, et la somme des

puissances des efforts externes au systéme {SufM} (P.,{s+#), qui se résume,

dans le cas d’'un roulement sans glissement, anangodes puissances des poids du

Sujet et du FRM et des résistances au roulement pivotement.

Le tableau suivant résume les parameétres nécessaiestimation de la puissance

mécanique interne du systéeme {Sujet + FRM} :

Puissance Parameétres mécaniques

» Torseurs cinématiques des 7 élements du FRM engdssgments du
Sujet

* Masses, centres de masse et tenseurs d’inertigsaéments du FRM
et desng segments du Sujet

I:)cin {S+ F}

¢ Poids du FRM

P P rm .
g + Vitesse du centre de masse du FRM

* Poids du Sujet

P(s
(Ps) « Vitesse du centre de masse du Sujet

* Moments de résistance au roulement et au pivotedentoulettes
P (Mr) avant
» Torseurs cinématiques des roulettes avant

P (iro) * Moments de résistance au roulement et au pivotedentoues arriere
» Torseurs cinématiques des roues arriere

Tableau 5 : Récapitulatif des paramétres nécéssadrd’estimation de la puissance
mécanique interne du systeme {Sujet + FRM}
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CHAPITRE Il :

MATERIELS ET METHODES

1. Matériels

Pour estimer les parametres énergétiques de lenlatcan en FRM sur le terrain, il
était nécessaire de mesurer les efforts appliquée systéeme {Sujet + FRM} ainsi que
les mouvements du Sujet et du FRM au cours d’'utadément en situation réelle. Pour
cela, il a été choisi d'utiliser un fauteuil routanstrumenté (FRET-1) qui permettait
d’accéder a la fois aux efforts appliqués par IgeSsur le FRM et a la cinématique du
FRM. L’application du modele mécanique décrit aapitre précédent devait permettre
d’évaluer le travail et la puissance interne au FRMpartir des données de cet

instrument.

Cependant, comme ce dernier ne permettait pas dererda cinématique du Sujet
sur le FRM, il a été choisi d'utiliser simultanérhem systeme d’analyse cinématique
optoélectronique (Motion Analysis) pour mesurer leeuvements des segments du

Sujet sur le FRM pendant au moins un cycle congegtropulsion sur le terrain.
1.1. Le Fauteuil Roulant Ergométre de Terrain (FRET-1)

Le Fauteuil Roulant Ergométre de Terrain (FRET-£jéadéveloppé au L.1.M.O.S.
(Dabonnevilleet al, 2005[82, 83, 84, 89 et la description et la validation expérimentale
de cet instrument a été réalisée par Nicolas det R&amy (2005)96]. Le FRET-1 est

équipé de deux roues dynamométriques et d'un dymatie fixé sous le siége
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permettant de mesurer tous les efforts appliqueteaujet sur le FRM, et de plusieurs
capteurs de mouvement (accélérometre 3D, captententpmétriques de position

angulaire) permettant de calculer les parametresntatiques du FRET-1. Les données
mesurées par ces capteurs sont transmises pad wifiordinateur distant, laissant les

mouvements du FRET-1 indépendants du systéme d&iiiojol.

1.1.1.Dimensions et caractéristiques générales du FRET-1

Le FRET-1 a été construit a partir d'un FRM stadddu commerce (modéle
« Action Echo », Scandinavian Mobility, Danemaréd,dont la masse a vide, donnée
par le constructeur, était de 14,5 kg. Une foisigigydle I'ensemble des capteurs et du

systéme d’acquisition et de transmission sankfihasse du FRET-1 était de 39,1 kg.

Les angles de carrossage et de pincement des apiése étaient nuls, ce qui
signifie que les référentiels des roues arriefgg( et ,,) ne pouvaient tourner

gu’autour de I'axe transversal du référentiel dUVFRI ;). Ainsi, les axesze, Zp et

z; étaient confondus et leurs vecteurs unitaireggtaigaux Kac = koo = Ki .

La mise en place des capteurs potentiométriqugsosiion angulaire a nécessité
un écartement supplémentaire des roues arrierandat distance entre les roues arriere
(ou la voie arriere :.u,) a 0,60 m. La largeur entre les plans paralléles w©hains

courantes était quant a elle de 0,72 m (Figure 28).

Les rayons des roulettes avant) (et des roues arriére,() étaient de 0,07 m et de
0,30 m, respectivement, tandis que celui des n@ingantes K,.) était de 0,25 m. Dans

sa configuration de référence (Figure 29), la distaantéropostérieure entre les points

de contact des roues arriere et des roulettes ,ag@néralement nommée empattement
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ou parfois distance fonctionnelle (Bernard, 1994), était de 0,33 m. La distance

horizontale liée a la chasse des fourchettes ataitquant a elle de 0,065 m.

La masse du FRET-1 ainsi que I'écartement des raugsre étaient largement
supérieurs a ceux d'un FRM standard, rendant lgpytsmn et la direction plus
difficiles. Aussi, une interprétation clinique d&sultats en termes de vitesse maximale
de propulsion pour différentes populations, parnge, peut s’averer délicate.
Cependant, ces caractéristiques n’avaient aucumgeimce sur le modele développé ni

sur les résultats obtenus dans le présent travail.
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Figure 28 : Principales dimensions du FRET-1 vifat®. (en métres)
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Figure 29 : Principales dimensions du FRET-1 vipd#il. (en metres)
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1.1.2.Mesures des efforts appliqués par le Sujet sur leRET-1

Le FRET-1 était équipé de trois dynamometres &@mposantes (TSR, Bordeaux,
France) : deux roues dynamométriques et un dynamenfizé sous le siege. Leur
principe de fonctionnement et leur étalonnage a d&érit précisément par Yves

Couétard71, 721dans une these de doctorat et pour le dép6t d'eme

1.1.2.1. Le dynamometre du siege

1.1.2.1.1. Fonctionnement

Le dynamometre du siége est constitué de deux @taggides dont la plaque
inférieure constitue le socle et est fixée surhéassis du FRET-1, tandis que la plaque
supérieure constitue le plateau sur lequel legtsfont exercés. Les deux plagues sont
reliées entre elles, de maniére supposée ponctyadie trois capteurs de forces

bidirectionnels qui mesurent les déformations damlirection et le sens sont définis par
les vecteurs unitairesi, U, U, U4, Us, Ue. Lorsque qu’une force extérieurB; est

appliquée sur un capteur de raidéuiconnue (exprimée en N/V/V) dans la direction du

vecteur unitaireuj du capteur, elle peut étre calculée a partir deéfrmation d

(exprimée en V/V) mesurée par le capteur a I'aieléadoi de Hooke :

Fi=kdu
Dans le cas ou une force est appliquée sur leguiat&ffort, elle crée un moment
sur les six capteurs qui dépend de la positionhd&we capteur par rapport au point
d’application de la force sur le plateau et deiéotation du vecteur unitaire de ce

capteur. La méthode d’étalonnage permet de déterrtdn 36 coefficients de la matrice

6x6 de sensibilité du dynamometf&] (Yves Couétard, 1993 et 2000, 72). Le
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torseur{Td}o, réduit a l'origine O du dynamomeétre, est alorgwa en multipliant la

matrice de sensibilité et les déformatiahsmesuréees par les six capteurs :

{Td}oz[ S][@ ‘ﬂ

Ainsi, les six forces mesurées par les trois captehidirectionnels du
dynamometre du siége permettent de calculer lesosnposantes du torseur des efforts
appliqués sur le dynamomeétre par I'intermédiairesitige, et réduit a I'origin®s du

dynamometre, choisi lors de I'étalonnage.

Une structure rigide composant I'assise, le dossiée repose-pied est fixée sur le
plateau supérieur du dynamometre, de maniére ae¢ogs les efforts appliqués par le
Sujet sur le siege soient transmis au chéassis emigot par l'intermédiaire du
dynamometre. Ainsi, le dynamomeétre du siege mesaregalité la somme des efforts
appliqués par son plateau supérieur, par le siegarde Sujet sur le chassis. Dans le
cas simplifié d’un déplacement sur un plan, I'iefhae des poids du plateau supérieur
du dynamomeétre et du siege peut étre facilemengrgupe en retranchant aux signaux
expérimentaux les valeurs des signaux mesurésagqus par les six capteurs lorsque
le Sujet n’est pas sur le FRET-1. L'influence delymamique de ces deux éléments sur
les mesures est alors limitée aux accélérationsceesres de masse de ces deux
éléments. Dans le présent travail, cette influeace&té négligée en raison des

accélérations supposées du FRET-1 au cours dedetution étudiéé’

19 Considérant les accélérations du centre de mas$RE&T-1 mesurées par N. de Saint Rémy (2005)
comprises entre -1 et 2 .t les inerties du FRET-1 (voir modéle & 'annéxdes erreurs maximales

faites sur le torseur sont estimées a 23 N pEg(SA) et a 0,5 Nm pourMZof( pour un

S-4)
déplacement rectiligne sur le plat.
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Par ailleurs, du fait des réglages des roues areaedes roulettes avant par rapport
au chassis utilisés lors de la présente expérimientde dynamometre n’est pas fixé

parfaitement a I'horizontale et posséde une l|égecinaison autour de l'axez;

évaluée a 1,8° (0,032 rad) par N. de Saint Rény5P06].

1.1.2.1.2. Parametres mesureés

Les signaux mesurés par les six capteurs permetdentcalculer les six

composantes du torseur des efforts appliqué paBujet sur le siégeﬁ(sﬁ@ et

WAS(sw)) ainsi que ceux liés a la dynamique du siége epldteau supérieur du

dynamometre, réduits a I'origin®s du dynamometre, dont la position dans est

connue (cf. Annexe 4, p. 352) et dans base duemdiét du dynamomeétréls.

F +P sioget P Ly + ]y
P (5-0) P ot P po Mg 4+ Mo

(s-4)
{Td}OS/D S= v vy — — = B
M og(s-4) +M og( Rieger Ppsua+505 {siegd +00g { Psup
Og/lg
Ou Msge €1 Moy représente les masse du siege et du plateau eupéhi

—

dynamometre du siege, respectivemer;rtséiég g0 et Ve 4 sont les accélérations

linéaires de leur centre de masse respectifE@g {siegd et EOf {psug sont leurs

moments dynamiques dang exprimé enog.

Compte-tenu des éléments négligés et du traiteappitqué sur les signaux pour
supprimer l'influence du poids du siege et du @atsupérieur du dynamomeétre (cf.

paragraphe précédent), le torseur mesuré par Entymetre du siége revient a :

(1}(59 - Fis-
dJog/iig MOS(S*‘l) Og/0 s
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En connaissant I'angle formé par la plate-formesdan, il est possible d’écrire la

matrice de passagqg; de la base déls a celle deld; (cf. Annexe 4, p. 352) et

d’exprimer dand]; les six composantes du torseur dont le momenédsit erQs :

(E(SA))Df :RDD;; (T:(sa4))DS (100)

(R/IQAs(SA) )OS/D f :RDDSf (M Ag( S-4) )ogD . (101)

1.1.2.2. Les roues dynamométriques

1.1.2.2.1. Fonctionnement

Chaque roue dynamomeétrique peut étre assimilée plate-forme de forces dont
le socle est la jante de la roue et le plateacasititué par la main courante fixé sur un
anneau rigide. La liaison entre I'anneau et lagaest considérée ponctuelle et est
assurée par trois capteurs de forces bidirectisni@®n fonctionnement est similaire a
celui du dynamometre du siége : les six forces néesu par les trois capteurs
bidirectionnels de chaque roue dynamométrique peemte de calculer les six
composantes du torseur des efforts appliqués suaia courante, réduit a I'origine du

dynamometre, choisi lors de I'étalonnage et situ€entre de la roue, sdd,; pour la

roue arriere gauche €, pour la roue arriere droite.

Lors de la propulsion, les efforts appliqués surdae dynamométrique sont le
poids total de la main courante et de I'anneaw ¢biseur des efforts appliqués par le
Sujet sur la main courante. Or, dans le cas d'une rdynamométrique, la main

courante et I'anneau tournent avec la roue, cdaijuvarier la répartition de leur poids
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sur les six capteurs. Les valeurs des signaux fisogar le poids total de 'anneau et de
la main courante doivent donc étre soustraites daleurs mesurées pendant
I'expérimentation. Pour réaliser 'opération de en&s zéro des signaux des capteurs de
la roue dynamomeétrique lorsque celle-ci tourne sartain effort appliqué sur la main
courante, un algorithme basé sur un polynéme deidradiordre 10 (21 coefficients) a
éte utilisé[ss] afin d’approximer le signal de chacun des six eaggt en fonction de
I'orientation du dynamometre. Les valeurs obtenpas cet algorithme sont alors
retranchées de celles mesurées par les six capiuide ne conserver que les signaux
dus aux actions du Sujet sur la main courante siggsux corrigés sont ensuite utilisés
pour calculer les six composantes du torseur destefappliqués par le Sujet sur la
main courante. Il est important de noter que cgbrithme ne fonctionne que dans le
cas d'un déplacement sur un sol plan dont I'inciioa dans le référentiel terrestre est
connue. En outre, I'algorithme de correction dunalgle chaque capteur est propre a un

angle de carrossage, qui était nul dans cette étude
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1.1.2.2.2. Parameétres mesurés

Les roues dynamomeétriques permettent de calculerdeur des efforts appliqués
par le Sujet sur les mains courantes, réduit ant@j; pour la roue arriere gauche et
au point et au poin®,, pour la roue arriére droite, dont les coordonrséed données a

I’Annexe 4 (cf. p. 352).

Le torseur appliqué par le Sujet au poipt.c de la main courante gauche est
composé d’une résultantB(s..q et d'un moment locaM a,.(s.2g. Le torseur des

efforts mesurés par la roue gauche, au pOnt et dans le repére de la roue gauche,

s'écrit ;

— (s-26)
{T }(Saze): B F(sqze)ﬁ
i o26 OZGA}ncGDF(SHZG)-'-MAncG(S*ZQ O

De la méme fagon, le torseur appliqué par le Saijetpoint A,.,, de la main
courante droite est composé d’une résultde 2o et d’'un moment locaM a,.(s-20).

Le torseur des efforts mesurés par la roue draitepoint O,, et dans le répére de la

roue droite, s’écrit :

_ (s-2D)
{T }(S—»ZD)Z F(s-20)
dJogp O, A o OF(s-26)+ M g p(s-2 9 o

En posanthsz la matrice de passage de la bage,(,oKzc) & (i1, k1), et

O¢

R:|2D

sont calculées a partir des mesures des captetastiponétriques de position angulaire

la matrice de passage de la base,(,,.K20) & (i1,] k1), dont les éléments
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(cf. 8 1.1.3.1), il est possible d’exprimer les torseumgcpdents dans la base

(Tf ,JTf K ) :
(Fieza),, =Ry (Fre2a), (102)
(MQ%CG(SAZG) )OZG/Df :RDD;G (M neo( S-2 C))02(;”] 2G (103)
Et:
(E(SHZD) )Df :RSZfD (E(&z D )DZD (104)
(M—’Am:D(S*2 D) )OZD/Df :RDD;D (T\?i Ancp( S+2 D )OZD/DZD (105)

1.1.3.Mesures de la cinématique du FRET-1

Le FRET-1 est equipé de deux capteurs potentioguétsi de position angulaire,
fixés sur I'axe des deux roues arriére et d'un l@cognetre triaxial fixé a l'arriere du
chassis. Leurs fonctionnements et les grandeuiks gquésurent sont présentés dans les

paragraphes suivants :

1.1.3.1. Capteurs potentiométriques de position angulaire

Chacune des deux roues arriere est équipée d'ureurapotentiométrique de

position angulaire (modéle 601-1045, Vishay SpéctidS.A.) permettant de mesurer
lorientation des basesif, | ,;.Kzc) et (iz0,],5.K20) des référentielsl,s et Op,
respectivement, dans la basiaee,(Tf ,Ef) de O; . Il est donc possible de déterminer les

parametres cinématiques des deux roues arriere danset d’exprimer les efforts
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mesurés par les roues dynamomeétriques dTmSI(ZGJZZG) et (TzD,TZD,IZzD) dans la

base {r,],.Kr).

1.1.3.1.1. Fonctionnement

Les capteurs potentiométriques de position angukont fixés au niveau des axes
des deux roues arriere du FRET-1 de maniére a erels positions angulaires des
référentielsl],¢ et (0,5, autour des axeg,s et z,,, respectivement. En outre, puisque
les angles de carrossage et de pincement des aprése sont nuls, cela revient a

mesurer la position angulaire autour de I'axede [1;. Ainsi, 8, est I'angle formé
entre les vecteurs etir (ou entre]z(3 et ]f ) tandis qued,, est I'angle formé entre
io etis (ouentrej,, et ],).

La précision des capteurs, qui correspondait adlande entre deux paliers du
signal, a été déterminée expérimentalement (det 8a&imy, 2005)96] et était €égale a
environ 0,55°.
1.1.3.1.2. Parameétres mesurés

A partir de la mesure des angl8s et &5, il est possible de calculer les vitesses

de rotation des roues arriere dans en dérivant leurs positions angulaires successives

par rapport au temps :

— dé.
Qo,g /104 =(O, 0, —diG j (106)
— dé
Quo,p 10 Z(O, 0, diD j (107)
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De plus, comme l'angled,; représente l'orientation dél,; par rapport all,

autour de I'axez; , il permet de définir les coefficients de la megrde rotationF\’gf2G

entre les based (, ], k1) et (izs, ] ,5.K25) .

e c$)sé?2G - siné?ZG 0
Ry.7=|sinG,;  Cost,, O
0 0 1

La matrice de rotatiorIRDD ZfG , permettant d’exprimer les efforts mesurés paolee

dynamométrique gauche dans le base j(; k ) est alors obtenues en transposant la

matrice RS?G )

. cosf,; sing,, O
f T Hog _ X
RDZG = R]f =| —sin HZG 0056’2G 0

108
0 0 1 (108)

De la méme facon, la matric}éDD;D , permettant d’exprimer les efforts mesurés par
la roue dynamométrique droite dans la ba?sej?(f k) s'écrit :
cosd,, singd,, O

Ut )
RDzD =| = sin HZD cosHZD 0
0 0 1

(109)

1.1.3.2. Accélérometre 3D

1.1.3.2.1. Fonctionnement

Un accéléromeétre 3D (FA3506, FGP, France) doreiiétie de mesure est£E0g
est fixé sur l'arriere du chassis du FRET-1. Il aoresles trois composantes de

'accélération dans] subie par son origineQ;) dans son propre systeme d’'axes
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(Ta,ja,lza). Les accélérations sont ensuite exprimées [dana I'aide d’un algorithme

développé par Vaslin et Dabonneville (2000)], qui utilise les composantes dg

dans [ (Ta,fa,lza) pour déterminer la matrice de passeR;bDe(f__ - ) entre les bases

ia,j g Ka

(Ta,j.Ka) et (ir,j k). Cet algorithme est prévu pour fonctionner damschs
simplifié d’'un déplacement sur un plan et nécess$itamobiliser le FRET-1 pendant
trois secondes au début et a la fin de chaque istnmgent. En effet, puisque

I'accélérometre mesure a la fois les accélératidmsD, dans [0 et I'accélération
gravitationnelle ), les données mesurées ne sont pas directemebitazies. Pour

retirer I'influence de g sur les trois axes, les valeurs moyennes mesuiéss
composantes de cette accélération pendant les tpsmieres secondes
d'immobilisation sur chacun des trois axes sonstaites des accélérations mesurées
au cours du déplacement. Cependant, comme le sst j@mais parfaitement plat,
I'orientation de I'accélérométre varie légérementuee partie deg apparait alors a
nouveau sur les accélérations mesurées pendargéplacément. Ainsi, a la fin du
déplacement, la vitesse @, calculée par intégration des accélération©Ogdalans le
temps, n'est pas nulle aors que le FRET-1 est inimokette vitesse de fin de
déplacement est alors utilisée pour calculer I'ereéion moyenne due a gravité
pendant le déplacement. Cette valeur est alorstragesaux accélérations mesurées

pour obtenir 'accélération réelle d&, dansO .

1.1.3.2.2. Parameétres mesurés
L’'accélérométre permet de mesurer I’accélératimsdﬁ(ff ,L ,Ef) du pointO,

dont la position dan&l ; est donnée a I'Annexe 4 (cf. p. 352). En appliquarioi de
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composition des accélérations et en faisant interve référentielld ; , 'accélérometre

mesure généralement :

dﬁmfm — _ —
———00,0+00 0 0G0, UG Q) (110)

ao,/0 =ao;/o +

Cependant, dans le cas particulier d’un déplaceneetitigne, ﬁmf /0 est nulle et

I'accélération mesurée par I'accélérometre estsadgiale a I'accélération de; dans

U (Tf |J7f ,Ef) :
aoa/D :aof/D (111)

1.1.4.Systeme d’acquisition des données

Le FRET-1 est équipé d'un systeme sans fil d’adtjoimsdes données, développé
au sein du L.I.M.O.S[82,84,85] et qui le rend complétement autonome. Ce systéeme
comprend un boitier de connexion fixé sous le sidgeFRET-1 et contenant les
batteries qui alimentent I'ensemble des capteursoenant continu de 5 V. Ce boitier
contient également un bornier électronique qui ¢rde connecter les 23 voies des
capteurs (6 voies pour chacun des trois dynamom&reoies pour I'accéléromeétre et 1
voie pour chacun des deux capteurs potentiomés)qae systeme d’acquisition des

données.

L’acquisition et la transmission des données sitffent via un mini-ordinateur
portable (TC1100, Hewlett-Packard, USA) fixé ausdssdu boitier de connexion. Les
signaux analogiques produits par les capteurs samiertis en valeurs numériques a
'aide d'une carte de conversion analogique/numgrid6 bits (DAQCard-6036E,

National Instruments, USA) et sont temporairememegistrées sur le mini-ordinateur
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embarqué. Les données sont ensuite transmises ngps tquasi-réel a l'aide des
protocoles de transmission sans fil IEEE 802.11I€@P/IP jusqu’a un ordinateur
distant (M5200N, ASUS, Taiwan) sur lequel ellestsemregistrées. L’'acquisition est
pilotée par le second ordinateur a l'aide du ladicLabVIEW® 5.1 (National

Instrument, USA).

Les données sont enregistrées dans un fichier texteenant les données brutes
des capteurs, exprimées en millivolts. Le traitetm@® ces données, notamment la
conversion en unités internationales, est ensudalise a l'aide de routines
informatiques écrites avec un logiciel libre de eléppement scientifique (Scilab 4.1,

INRIA, France).

1.2. Systéme optoélectronique

1.2.1.Principe de fonctionnement

Les systéemes optoélectroniques d’analyse du mouviepeemettent de calculer les
positions 3D de marqueurs réfléchissants (marqueassifs) a partir de la mesure de
leurs coordonnées 2D dans les plans d’au moins daunéras vidéographique a l'aide

de la technique de la transformation linéaire da€DLT) [1].

Ces systemes sont généralement constitués deykisemeéras vidéo numeriques,
chacune étant équipée d’une grille de capteurs €Qhun filtre numérique qui permet
de réaliser un seuillage des signaux de maniere daigser passer qu’une partie
spécifiqgue du spectre de la lumiére (infraroug®s caméras sont également équipées
d’'une source de lumiére infrarouge qui est émises V& scene et réfléchie par les
marqueurs en forme de petites spheres de 20 mraadeie recouvertes d’'un adhésif

réfléchissant (Scotchlite ®). Les caméras enregistdonc les taches lumineuses
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correspondant aux réflexions des différents manguelont les coordonnées sont

ensuite calculées par I'isobarycentre de chaquetac

Les avantages de ces systemes sont leur grandééaje traitement et leur grande
précision de mesurgs]. Cependant, ils sont également tres sensibles lanigére
réfléechie par d’autres surfaces que les marquéeites que des pieces métalliques, ou
en provenance d’autres sources lumineuses (lel,sp&i exemple). Par ailleurs, ces
systemes sont sensibles au masquage temporairertdens marqueurs (exemple : par
un membre) dans le champ d'une ou plusieurs camépas se traduit par des
trajectoires irrégulieres, voire interrompues lols@es marqueurs ne sont plus visibles
par au moins deux cameéras. Le suivi des trajestogs €galement sensible a la
proximité de plusieurs marqueurs dont les trajeetopeuvent alors étre inversées au
cours du mouvement. Ces inconvénients impliquerg wuérification manuelle des
trajectoires, un lissage des données, ainsi quitegoolation dans le cas de I'occlusion

temporaire d’un marqueur.

1.2.2.Description du systeme vidéographique utilisé

L’'analyse cinématique 3D a été réalisée avec l&eByes optoélectronique Eagle
Digital RealTime (Motion Analysis, USA) du L.B.M.&. Ce systéme était composé de
six caméras numériques qui offraient une résolutieri,3 million de pixels (1288
1024 pixels) pour une frequence d’échantillonnagevpant aller jusqu’a 500 Hz avec
cette résolution. La calibration, décrite au pampbe suivant, et I'acquisition ont été

réalisées a I'aide du logiciel EVaRT (Motion AnaljdJSA).

% Laboratoire de Biomécanique et de Mécanique dex&€HIJMR-T 9406 INRETS/Université Claude
Bernard — Lyon I.
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1.2.3.Etalonnage du volume d’analyse

Cette étape permet au systeme optoélectroniquetdentner les parameétres de
chaque caméra nécessaires au calcul des coordd@Déks marqueurs. Elle comporte

deux phases :

. Tout d’abord, le systeme enregistre les positioasrarqueurs fixés sur un
objet statique, de forme et de dimensions conrbete phase permet de définir
le référentiel dans lequel sont calculées les apordles des marqueurs, ainsi

gu’une premiere approximation des parametres ¢ Ta

. La seconde phase, plus fastidieuse, consiste gdvdtachamp des caméras a
'aide d'une barre-étalon équipée de marqueurs dlespacement est connu.
Cette étape permet d’affiner et d’homogénéisempkemmetres de la DLT dans
'ensemble de I'espace d’analyse, et de détermmerécision des mesures. En
outre, le systéme EVaRT présente l'avantage dealssu en temps réel le
passage de la barre-étalon et de repérer les manksdensité des mesures est

insuffisante, permettant ainsi d’améliorer 'lhomoéié de la calibration.

Pour cette étude, le champ de calibration deveatlétplus long possible de fagon
a enregistrer au moins un cycle complet de propulsur le terrain, soit environ 2 a 3
metres en fonction de la vitesse de propulsionsiaj’une hauteur allant du sol

jusqu’au vertex de la téte, soit environ 1,50 métre
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1.2.4. Traitement des données

Les données enregistrées par le systéme optodigpteon’étaient cependant pas
directement exploitables et plusieurs étapes deermmant ont ensuite été nécessaires,

généralement regroupées sous le nom de « tracking »

. La premiére étape a consisté a identifier, surionage, tous les marqueurs de
la scene. Cette étape, nommée « labelling », pediafecter un nom a chaque

marqueur.

. La deuxieme étape a consisté a vérifier qu’il réeadt pas d’inversion entre les
trajectoires de marqueurs proches. Cette inverstait repérée par une
discontinuité dans la trajectoire temporelle d’acims une des coordonnées du
marqueur et elle était corrigée en réaffectantdanke trajectoire au marqueur

considéreé.

. La troisieme étape était nécessaire lorsque ladi@je d’'un marqueur était
perdue au cours de la séquence. Dans ce cas,@ésmoees etaient interpolées
a l'aide d’une spline cubique ou reconstruites dipdes coordonnées de deux
autres marqueurs dont les distances étaient imtasacomme les marqueurs du

FRM, par exemple.

. Enfin, la derniére étape a consisté a lisser &gedroires de tous les marqueurs

a l'aide d’une fonction spécifique du logiciel.
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2. Méthodes

2.1. Modélisation inertielle

Pour calculer les paramétres énergétiques a plartilonnées cinématiques, il était
nécessaire de connaitre les parametres inertielsRET-1 et du Sujet. Ainsi, les
masses, centres de masses et tenseurs d'inertikifféesnts solides et segments ont été

estimés a partir de modéles inertiels décrits tesparagraphes qui suivent.

2.1.1.Le FRET-1

Pour caractériser les parametres inertiels du FREJelui-ci a été modélisé en
éléments de formes géométriques simples (paraéidpigp cylindres et tores) dont la
masse, le centre de masse et les six composantesshur d’inertie étaient facilement
accessibles. Ce modele est détaillé a I'Annexe f5 pc 353) et ses résultats sont

synthétisés dans le Tableau 6.

Par ailleurs, comme il a été nécessaire d'dteroksiér du FRET-1 pour que les
marqueurs positionnés sur le dos du Sujet soiaittles par les caméras (cf28.2),
les propriétés inertielles de I'ensemble {chassissiege} et du FRET-1 ont été

recalculées et sont répertoriées dans le Tableau 7.
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M(E;)S‘e Centr((ent]j)e Masse Tenseur d'inertie (kg.A)
0,166 1,241 -0,370 0,00
Ensemble
{chassis + 29,87 0, 089 -0,370 1,782 0
siege} 0 o 0, 002 0 1,94 Gy ¢
0 0,111 O 0 |
Roue arriere 3,79 0 0 0,111 0
gauche -0, 305 o i 0 0 0, 16QG2GDDf
0 0,111 O 0 |
Roue grriére 3,79 0 0 0,111 0
droite 0, 305 0! 0 0 0O, 16QGZDEDf
0 0, 0004 0 0 |
Roulette avant 0.32 0 0 0, 0004 0
gauche ’ 0 0 0  0,0008
016 L ' -G
0 [0, 0004 0 0
Roulett_e avant 0.32 0 0 0, 0004 0
droite ’
0 01p L 0 0 0 OoogGmDDlD
-0, 049 (0,001 O 0 |
Fourchette 0.49 -0, 047 O 0 O
avant gauche ’ 0 0 0 0.001
Oag L '~ JGgelsg
-0, 049 (0,001 0 O |
Fourchet_te 0.49 -0, 047 0 0 0
avant droite '
0 Osp L 0 00, 001—G3DE'33D
0,141
FRET-1 39,07 0, 060 /
0 0

Tableau 6 : Propriétés inertielles des différentngents du FRET-1.
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Masse | Centre de masse . .
Tenseur d’inertie (kg.
(ko) (m) (kg.fy
0,174 1,111 -0,293 0,00
Ensemble
{chassis + 28,72 0, 077 -0,293 1,714 0
siege} 0 ), 0,002 0 1773,
0,142
FRET-1 37,92 0,048 /
O O
f

Tableau 7 : Propriétés inertielles de I'ensemblbgssis + siege} et du FRET-1 sans le
dossier

2.1.2.Le Sujet

Pour déterminer les parametres inertiels segmestdiPlS) du Sujet, il a été
nécessaire d’utiliser un modele anthropométriquieagaimile le corps humain a une
chaine de solides poly-articulés. Une analysedgbdiphique (détaillée a I’Annexe 6, p.
361) a permis de mettre en avant que, quel qudestyipe de modéle anthropométrique
utilisé (modeéle proportionnel, modéle géométrique modéle volumique), il existe
toujours des hypotheses par rapport a la densir@esgtaire. Par ailleurs, la plupart des
modeles proportionnels expriment les coordonnésscdatres de masse segmentaires
uniquement suivant les axes longitudinaux et sEdsmoments principaux d’inertie
sont présentés, considérant ainsi que les prodiiitertie sont nuls. Les modeles
géomeétriques les plus simples présentent quarnk dieconvenient d’exprimer les PIS
dans le référentiel du solide et non dans le rafigedu segment, ce qui pose des
problemes pour associer les parameétres cinématioessirés dans le référentiel du

segment.

Aussi, pour répondre aux besoins de cette etudegt® choisi d'utiliser le modele

anthropomeétrique de Dumas al. (2007a,b,c)112, 113, 114)qui définit le Sujet comme
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un ensemble de seize solides poly-articulés, dsitdeidentique et égale & 1000 kg/m
et qui sont: les deux pieds, les deux jambesdis< cuisses, le pelvis, le tronc,
constitué d’'une partie abdominale et d’une pattigracique, les deux bras, les deux

avant-bras et les deux mains.
Les avantages de ce modele sont de :

» Exprimer les PIS dans les référentiels segmentamanalisés de I'ISB349,350];
* Fournir les coordonnées 3-D des centres de magseeséaires ;

* Fournir les six composantes du tenseur d’inertissagoir les trois moments

principaux et les trois produits ;

* Segmenter le tronc en deux parties, définies darasticle non publi¢i14].

Les différents référentiels des segments du Sojat @éfinis a I’Annexe 7 (cf. p.

367) présentés sur la Figure 30 :

* [py estle référentiel du pelvis ;

* Ooyg € Ogyp sont les referentiels des cuisses gauche et droite
respectivement ;

 Ojag e Ojap sont les reférentiels des jambes gauche et droite,

respectivement ;

« Op; g ethp, p sont les référentiels des pieds gauche et desipectivement ;

+ [Opg et Oy sont les référentiels des parties abdominalesieatiques du
tronc, respectivement ;

» [Oqc estle référentiel de I'ensemble {téte et cou}

* OpgrgetOpr p sont les référentiels des bras gauche et drepeivement ;

* Oavgg € Oaygp SONt les reférentiels des avant-bras gauche dt, dro
respectivement ;

157



Chapitre 111

« Et Oyag €t Oyap sont les referentiels des mains gauche et droite,
respectivement.

T
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Figure 30 : Schéma des référentiels segmentaires Slijet avec les axes
antéropostérieurs (xX) en bleu, les axes longitudingy) en rouge et les axes
transversaux (z) en vert.
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2.2.Protocole expérimental

2.2.1.Précautions expérimentales

2.21.1. FRET-1

Les caractéristigues des capteurs du FRET-1 eintedalités de traitement des

données mesurées ont imposé plusieurs précautipasmentales :

* Une immobilisation de trois secondes au débutlatfan de chaque acquisition
était nécessaire afin de soustraire I'influencéadgravité sur les signaux mesurés

par I'accélérométre ;

e Le traitement des données des roues dynamométriquEessitait un
déplacement sur un plan afin de soustraire limftiee du poids des mains

courantes des signaux mesurés par les dynamometres

» Pour simplifier les calculs de la cinématique duERRL, il était nécessaire de
respecter la condition de roulement sans glissereéerdonc d’effectuer les
déplacements sur une surface suffisamment adhééntgue le Sujet n’ait pas
besoin de modifier sa technique de propulsion poaintenir cette condition de

roulement ;

* Un déplacement rectiligne permettait d’utiliser legsures de l'accélérometre

pour connaitre directement I'accélération de I'mgdu référentiel du FRET-1.

Cette derniere condition, qui n'avait cependant pas caractere obligatoire,

permettait de simplifier le modéle inertiel du FRETpuisque les fourchettes avant
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restaient alors alignées avec l'axe antéropostérielu FRM (s =isp=i(); les
roulettes avant ne tournaient alors qu’autour desl@xes de rotation respectiiz{ et
Zp), dont les vecteurs unitairdesc et kap, respectivement, étaient ainsi tous deux
égaux ak:. Par conséquent, les centres de masse de toddétesnts du FRET-1
étaient immobiles danBl;, et les coordonnées du centre de masse du FREIieht

alors constantes dans; .

Pour toutes ces raisons, il a été choisi de linli&@ude a la locomotion en ligne

droite, sur le plat, et sur une surface présentaatoonne adhérence.

2.2.1.2. Systeme optoélectronique

Le systeme vidéographique permettait de calibreespace fixe dan8l mais de
volume limité. L'analyse d’un cycle complet de putgoon a allure modérée, débutant
par une phase de poussée et se terminant par ase pl roue libre, nécessitait un
volume de calibration d’'une longueur d’environ dengtres. De plus, pour que le cycle
mesuré ne corresponde pas a une mise en mouvemeantfeeinage, il était nécessaire
que le Sujet puisse réaliser au moins deux adgalkes de propulsion (soit environ trois
metres) avant le cycle mesuré, ainsi qu'un a dewotes apres (soit environ deux
metres). Aussi, une longueur minimale de déplacemeisept metres était nécessaire a

cette expérimentation.

2.2.1.3. Acquisition et synchronisation des données

La fréquence d’acquisition du FRET-1 a été chaisE00 Hz et celle du systeme

optoélectronique & 100 Hz avec une vitesse d’otiturae 1/1008™ de seconde.
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La synchronisation entre le FRET-1 et le systemedectronique a été réalisée
manuellement, a I'aide d’un maillet en caoutchoquigé d’'un marqueur réfléchissant
avec lequel un assistant donnait un petit chodasarain courante gauche du FRET-1,
dans la zone calibrée du systeme optoélectroniquiesi, pour le systeme
optoélectronique, l'instant de synchronisation espondait a l'instant ou la vitesse

transversale du marqueur du maillet, exprimée tabase de1l;, devenait nulle avant

de changer de sens. Pour le FRET-1, l'instant detsgnisation a été déterminé par le

pic de force mesuré par le dynamomeétre de la nairaote gauche.

En tenant compte des précautions nécessaires pldi@tion des données du
FRET-1 et du mode de synchronisation pour chaqageisition, le mode opératoire

était le suivant :

1. Le sujet assis sur le FRET-1 était placé au mitleda zone calibrée des

caméras et attendait immobile sans toucher auxswaurantes ;
2. Les acquisitions des deux systémes étaient dénsarrée

3. L’assistant venait frapper la main courante gawvec le maillet dont le

marqueur était visible par les caméras ;

4. L’assistant emmenait le sujet assis sur le FRETdlgyues métres en retrait

de la zone calibrée puis s’écartait du sujet peuplns toucher au FRET-1 ;

5. Le sujet marquait un temps d'immobilisation degreecondes sans toucher

aux mains courantes ;

6. Le sujet réalisait un déplacement rectiligne d’emvi sept metres en

traversant la zone calibrée puis s’arrétait quedquetres plus loin ;

7. Le sujet marquait un nouveau temps d'immobilisatiEn trois secondes

sans toucher aux mains courantes ;

8. Les acquisitions du systéme optoélectronique &RIHT-1 étaient arrétées.
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2.2.2.Mise en place du modele anthropométrique du Sujet

Pour calculer l'orientation des seize référentidis Sujet, cinquante quatre
marqueurs ont été collés sur la peau (Tableau @ ré&i31) au niveau de points
anatomiques remarquables. Ces marqueurs étaieatatitent utiles a la construction
des référentiels segmentaires, ou destinés a téacile traitement. Ces derniers
marqueurs techniques permettent de faciliter Iétaje « labelling » lorsque des
marqueurs étaient proches, comme les processusdstyldu radius et de l'ulna, par
exemple, ou d’interpoler des coordonnées de margueeu visibles pendant la
propulsion, comme les épines iliaques antérosup@se qui ont nécessité de placer des

marqueurs supplémentaires sur les crétes iliagaegxemple.

Segment N° Dénomination

Vertex de la téte

Tempe gauche

Tempe droite

7" vertébre cervicale (C7)

Téte et cou

Manubrium sternal

Processus xiphoide
gMvertebre thoracique (T8)
1ZMCvertebre thoracique (T12)

Tronc

OO IN|O|OTBWINF

Epine iliaque antérosupérieure (EIAS) gauche
10 | Epine iliaque antérosupérieure (EIAS) droite

11 | Epine iliaque postéro-supérieure (EIPS) gauche
12 | Epine iliaque postéro-supérieure (EIPS) droite
13 | Créte iliague gauche (marqueur technique)

14 | Créte iliaque droite (marqueur technique)

Pelvis

15 | Angle de I'acromion gauche

16 | Processus acromio-claviculaire gauche

17 | Acromion gauche (marqueur technique)

Epaule gauche | 18 | Créte du tubercule majeur gauche, V deltoidarche
(marqueur technique)

19 | Trigone de la scapula gauche

20 | Angle inférieur de la scapula gauche

Tableau 8 : Numérotation et localisation des margsecollés sur le Sujet.
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Segment N° Dénomination
21 | Angle de I'acromion droit
22 | Processus acromio-claviculaire droit
23 | Acromion droit (marqueur technique)
Epaule droite | 24 | Créte du tubercule majeur droit, V deltoidieoitdr
(margueur technique)
25 | Trigone de la scapula droite
26 | Angle inférieur de la scapula droite
Bras gauche 27 Ep?condyle meédial de 'humérus gauche
28 | Epicondyle latéral de 'hnumérus gauche
Bras droit 29 Ep?condyle meédial de 'humérus dro_it
30 | Epicondyle latéral de I'hnumérus droit
31 | Processus styloide de I'ulna gauche

Avant-bras gauchg

232

Processus styloide du radius gauche

33 | Bord latéral du radius gauche (marqueur teckiqu
34 | Processus styloide de I'ulna droit
Avant-bras droit | 35 | Processus styloide du radius droit
36 | Bord latéral du radius droit (marqueur technjque
Main gauche 37 | Tétedu ?“emétacarpi_en gauche
38 | Téte du 8" métacarpien gauche
Main droite 39 | Tétedu ?“emétacarp_ien droit
40 | Téte du §"°métacarpien droit
41 | Grand trochanter gauche
Cuisse gauche | 42 | Epicondyle médial du fémur gauche
43 | Epicondyle latéral du fémur gauche
44 | Grand trochanter droit
Cuisse droite | 45 | Epicondyle médial du fémur droit
46 | Epicondyle latéral du fémur droit
Jambe gauche 47 | Malléole médiale gauche
48 | Malléole latérale gauche
Jambe droite 49 | Malléole médiale dro_ite
50 | Malléole latérale droite
Pied gauche 51 | Tétedud métatarsie_n gauche
52 | Téte du 8" métatarsien gauche
Pied droit 53 | Tétedud métatarsien droit
54 | Téte du 8" métatarsien droit

Tableau 8 : Numérotation et localisation des margaecollés sur le Sujet.
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Figure 31 : Numérotation et localisation des mangrgedu Sujet.

Pour calculer les centres articulaires, il a étéisthd'utiliser une méthode
prédictive plutét que la méthode fonctionnelle ractandée par Wat al, (2002)[349]
et particulierement indiquée pour la déterminaties centres articulaires de la hanche
et de I'épaule, lors des études en dynamique invéfa effet, comme notre objectif
n'était pas de calculer les efforts articulairegjsries vitesses des segments, la méthode

prédictive ne posait pas de problémes particuéegtait plus simple a mettre en place.
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Les centres articulaires ont donc été calculés oasunt :

Les centres articulaires lombaires et des hanchesté calculés a partir des
coordonnées des marqueurs des épines iliaques osuppérieures et
postérosupérieures (marqueurs 9, 10, 11 et 12) aiel’ de relations
mathématiques utilisant les résultats de régresstatistiques réalisées par Reed

et al. (1999)[251] et rapportées par Dumasal, (2007a)112].

Le centre articulaire thoracique a été calculé réirpdes coordonnées de C7, du
manubrium sternal, de T8 et de T12 (marqueurs 47 ®t 8) en utilisant

'appendice de R. Dumas (2007c)4].

Les centres articulaires cervical et des épaulasigaet droite ont été calculés a
partir des résultats des régressions statistiqumsopées par Reeat al. (1999)
[251] et basées sur les positions du manubrium, de®14 cervicale et des

acromions gauche et droit (marqueurs 4, 5 17 et 23)

Les centres articulaires des coudes ont été cal@auémilieu des épicondyles
meédiaux et latéraux des humérus (marqueurs 27 po@Ble coude gauche et 29

et 30 pour le coude droit).

Les centres articulaires des poignets ont été léslcau milieu des processus
styloides de l'ulna et du radius (marqueurs 312ep@ur le poignet gauche et 34

et 35 pour le poignet droit).

Les centres articulaires des genoux ont été cacalémilieu des épicondyles
médiaux et latéraux des fémurs (marqueurs 42 @odB le genou gauche et 45

et 46 pour le genou droit). Pour définir les axe@postérieursxjas et X;ap)
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des réferentiels des jambes,,; et O,,, respectivement, les épicondyles
latéraux ont été utilisés a la place des téteddilas. Cependant, cette variante
ne devait pas avoir d'importance majeure puisqejdnbes étaient censées

rester immobiles dang ; .

Enfin, les centres articulaires des chevilles otit éalculés au milieu des
malléoles médiales et latérales (marqueurs 47 @od8 la cheville gauche et 49

et 50 pour la cheville droite). Cependant, pouirdefes axesxy s et Yy du
référentiel du pied gaucheél() d'une part, etxsp et ypp du référentiel du
pied droit (J,,) dautre part, il était nécessaire de connaiteepesitions des

calcanéums qui ne pouvaient pas étre mesuréssaataibnt cachés par le chassis
du FRET-1. Aussi, ces positions ont été reconsswtpartir d’'une régression sur
les données de McConvillet al. (1980) [218], rapportées par Dumast al.
(2007a)[112], en utilisant les marqueurs des malléoles latérieles 2" et 5M°
métatarsiens (marqueurs 47, 48, 51 et 52 pourele gauche et 49, 50, 53 et 54

pour le pied droit).

Pour étudier les mouvements du Sujet par rapportFRW¥, cing marqueurs

supplémentaires ont été fixés sur le FRET-1 (FidZest Tableau 9) et ont permis de

définir le reférentiell] ; dansO (cf. Annexe 8, p.374).
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56 55

57

58

Figure 32 : Numeérotation et localisation des mangrsedu FRET-1.

N° Dénomination

55 Partie supérieure droite du dossier
56 Partie supérieure gauche du dossier
57 Partie inférieure droite du dossier
58 Partie antérieure droite de l'assise
59 Rayon roue arriére

Tableau 9 : Numérotation et localisation des margesedu FRET-1.

2.2.3.Expérimentations sur le terrain

2.2.3.1. Choix du Sujet

Pour réaliser cette étude, il était préférable gles caractéristiques
anthropométriques du Sujet correspondent a celela population de référence du
modeéle anthropométrique retenu. Il a donc été chimsfaire appel a un jeune sujet
valide de sexe masculin et de type caucasien (86 75 m ; 64 kg) puisque que les
PIS du modeéele de Dumast al. (2007a,b,c)[112, 113, 114]ont été établis sur une

population de soldats américains du méme type.
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Le fait que le Sujet soit valide et ne soit pasutitisateur régulier de FRM ne
posait pas de probléme puisque 'objectif premercdtte étude était méthodologique.
En effet, le modéle et la méthode nécessitent wtiddation expérimentale avant de
pouvoir étre utilisées, ultérieurement, avec desitrpersonnes présentant divers

handicaps.

2.2.3.2. Nombre d’essais

Dans le but de pouvoir présenter les résultats diuhe standard, il a été demandé
au Sujet de réaliser dix déplacements a allure ndedéafin d’enregistrer tous les
parameétres cinématiques et dynamiques de dix cydewlets de propulsion sur le

terrain.

Afin d’analyser linfluence des mouvements du Sumir les parameétres
énergétiques, il a également été demandé au sijetatiser cing déplacements a plus
vive allure. Cependant, dans ce cas, il a été gilfisile d’enregistrer les parametres

cinématiques d’un cycle complet de propulsion suetrain.
2.3. Simplification du modele mécanique

Les conditions spécifiques de la présente étuden deplacement en ligne droite
sur le plat et roulement sans glissement - ont gede simplifier le modele mécanique
et de calculer d’autres paramétres mécaniques, eolmsngrandeurs des composantes
normales des forces de réaction du sol, requises @éterminer les résistances a

I'avancement, par exemple.

168



Matériels et Méthodes

2.3.1.Déplacement horizontal et rectiligne

2.3.1.1. Vecteurs unitaires

Lors d'un déplacement rectiligne, les bases desagfiels des fourchettes avant
(Ose et Ogp) et celles des référentiels associés aux quairdspde contact des roues
sur le sol dy,., Oy, Oy, et O,y ) sont toutes égales a celle du FRETEL |.

Ainsi :

it =lsc=iap= 1,53 1;pF 1,6 F I 5p

J1=Jac=lap=l hG = 1D = log S 2D (112)
kt =kas =kap = kijg = kijp = Kog = Kop

De plus, les vecteurs unitaires transversaux dasewues sont alors égaﬁx :

ki =kic =kip=kec=kep= kas= ko= kg = kp= k= ky  (113)

Enfin, lors d’'un déplacement horizontal, et tane des quatre roues du FRET-1

restent en contact avec le sol, le vecteur unitﬁ}rede (I est égal au vecteur unitaire

j de O qui définit la direction verticale :

=T36=i 3071 T T =l - (114)

—l
1
‘_.l

2.3.1.2. Vecteurs positions

Puisque les roues arriere du FRET-1 ne possedsrt’a@agles de carrossage et ni
de pincement, les coordonnées des vecteurs joidesirgoints de contadt,; et I,y
aux centres des roues arriédg; et O,p, respectivement, et dont la norme représente le
rayon des roues, sont égales entre elles aussdbies le référentiel terrestre que dans

celui du FRET-1 :

169



Chapitre 111

0 0
_ _ _ 115
|2eoze‘lzoozo_ r2 - rz ( )
0 |:|f O O
Il en est de méme pour les roulettes avant :
0 0
1,60 =110 = 11| = 1y (116)
0 |:|f O 0O

Ou r, etry, sont les rayons des roulettes avant et des rotiesearespectivement.

2.3.1.3. Vitesses angulaires

Les conditions d’'un déplacement rectiligne et hmmtal impliquent que la vitesse

de rotation dé1; dans[ soit nulle tout au long du déplacement :

— ~ 117
Qo /0=0 (117)

Dans ces conditions, les vitesses de rotation al@stiettes avant sont également

nulles dans; (et donc dand]) puisque les bases des référentiéls, s et sy

sont égales :

Quogg /105 =Qogg/0=0 (118)

Qogp 10f =Qogp10=0
Les vitesses angulaires des roulettes avant dansn’ont alors qu’une seule

composante non nulle, suivakt : les vitesses angulaires des quatre roues du ARET

sont donc colinéaires.
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2.3.1.4. Vitesses de translation

Puisque la vitesse de rotation du FRET-1 est nddles 0 (cf. eq. (117)), les
vitesses de translation de tous les points fixexlthssis sont égales a la vitesse de

l'origine O, du réferentiel du FRET-1 dars. Cette égalité s’applique notamment aux
vitesses du centre de masse du systéme {chasgige},sdes origines@,; et O,,) et
des centres de masgB,{ et G,;) des roues arriere gauche et droite, respectiveraen

aux vitesses des pivots des fourchettes av@pt €t O, ) :
\764/IZI =</02G/D =</02D/D ZK/GZG/IZI =VGZD/D =#V033/D =#V03D/D =ﬁVof/D (119)

De plus, les vitesses de rotation des fourchettastaétant nulles dans; (cf. eq.
(118)), les vitesses de translation de leur cet¢renasse G,, et G,,) et celles des

centres de masse des roulettes avapt et deO,, ) sont également nulles dafs .

VG3g /0 =Vegp /0 =Vog /0 = Vorp /0 =0
Par conséquent, les vitesses de translation dandes centres de masse des

fourchettes et des roulettes avant, elles aussi,cgales a la vitesse @& :

VGgg /0 =VGap /0 =VOg/0=VOn/0=Vo; /0 (120)

Finalement, comme les vitesses de translation damkes sept éléments du FRET-

1 sont toutes égales a la vitesseQje la vitesse du centre de masSe du FRET-1 est

égale a la vitesse de, dansU :

Ve 10 =Vo; /0 (121)
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Et la vitesse dé&; dansld; est donc nulle :

~ ~ 122
VG 1os =0 ( )

2.3.1.5. Parametres dynamiques

Comme les vecteurs unitairgset ]f sont égaux et verticaux, les poids de tous les
solides du FRET-1 et des segments du Sujet sotrtbdiss de la méme facon dans
0, et dans, & savoir uniquement suivait Ainsi, par exemple, le poids du FRET-1

dans; s'écrit:
0

0
Pim=| ~Mg 8 ="M 9 (123)
0 0

O¢ o
Ou g représente la norme de I'attraction gravitataile.
2.3.2.Roulement sans glissement

La condition de roulement sans glissement permeatlier la vitesse de rotation
des roues a la vitesse de translation de leurs sesgmectifs. Ainsi, les vitesses de

translation des roulettes avant s’écrivent :

Vo, /0 =Q0y6 0 Ul O)g
Vop 10=Q0yp /0 U0

Or, comme les vitesses linéaires des pofdis et O, dans[] sont égales, de

méme que les vecteulscOig et 11pO1p , les vitesses de rotation des deux roulettes

avant sont donc égales entre elles danset dans] :

Quye 10, =Q0yp 10, =Qoyg10=0Qoyy /0 (124)
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Suivant le méme raisonnement, il advient que léssses de rotation des deux

roues arriére sont égales entre elles danset dans] :

Pour déterminer les composantes de ces vitessesfiilde calculer, par exemple :

v, 0 0
Vo 10 =Q0yg /0 ULgO = |V, = 0 O g
.
V2 Jom 2/ /0 .

Ainsi, dand], seule la composante antéropostérieure de cedtiesei n’est pas

nulle :
(126)

VXOlG/D = wz(Dle/D)

A l'aide de cette expression, il est ensuite pdesitbe calculer les vitesses

angulaires des roulettes avant gaudfe,{, o) et droite Qo /o) :

r

— . V
Qo0 =Qoyg/0 4 =[0 ; 05 - LG/DJ (127)
1

_ _ Y

Qo,pm =Qoypio; =£0 , 05 - LD/DJ (128)
Ainsi que celles des roues arriere gau@i@& /o) et droite @DZD /o)

~ ~ VXOZG/D

QDZG/D :QDZG/D f = O ; 0 , T (129)

— — \Y
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Enfin, parce que les potentiometres angulaires RET-1 permettent de calculer

les vitesses de rotation des roues arriére daps(Quo,g /o, et Qo,p/oy), il est

intéressant d’'écrire :

r, — r—
ZQDZG/Df:r—ZQDZD/Df (131)

QDlG/Df:QDm/Df:r_
1 1

2.4. Application du modéle mécanique

2.4.1.Systeme vidéographique

2.4.1.1. Parametres cinématiques

Le systéme vidéographique a permis de mesurer, lspace, les positions des
marqueurs réfléchissants placés sur le Sujet dedtiRET-1, qui ont servi a définir les

vecteurs unitaires des référentiels segmentair@gj)( et de 0; dans 0. Les
composantes des vecteurs unitaires des référer[ﬂgﬁs dans 0 ont ensuite été
regroupés avec la position de I’origim% de Dsj, dans des matrices homogened 4

proposées par Legnaat al. (1996)[199] a partir des travaux antérieurs de Denavit et

Hartenberg (1955).00] :

- ‘ _
Xgj Xij XZSJ } XOJ-
I
MD _ nyJ nyj yzsji yoj
IR C I TR (132)
0 0 0 i 1

Dont la derniere ligne permet simplement de families produits matriciels.
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Les coordonnées des centres de masse segmen@@irgsconnues danglsj a

partir du modele anthropométrique du Sujet, pountaadors étre exprimées dans en

multipliant la matrice de position par les coordéesihomogenes d&; dans(s; :

(0,),=M, (01)., 139
C’est-a-dire :
s ][R Ny X | %o | %]
Yo | | Vg Yo Ve Yoi|| %, (134)
B || B e sl || R
_1_D_O 0 0;1—-1—531

La position du centre de masse global du Sujet étasuite calculée par le
barycentre des positions de ses seize centres dgemaegmentaires, pondérées par

leurs masses respectives :

_j=
oG =5r—— (135)
> m;
=

La vitesse du centre de masse global du Sujet énéiit obtenue en dérivant son

vecteur position par rapport au temps :

- dOG,
VG /o =[ dt > J (136)
0

Pour déterminer les vitesses des segments dandes différentes matrices

homogenes de position des segmem%_gjms_) ont été centrées sur les centres de
J )

masses segmentair€ et s’écrivaient ainsi :
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XXSJ XVSJ' XZSJ} XG]
R S 55| %) (137)
0 0 0 ; 1

La dérivation de cette matrice par rapport au teageermis de calculer les six
composantes des torseurs cinématiques (Doriot &te;t2004)108] des seize segments

du Sujet. Les matrices de vitesses se présentd@stsous la forme suivante :

— \
0 wz(EISj/D) wy(DSj/IZI) i VXGJ-/IZI
0 -w 'V
VGDJ'DDSJ'Z “(75179) (0s10) ) e (138)
s Gese) 0 e
0 0 0 | 1

2.4.1.2. Grandeurs énergétiques

Pour calculer I'énergie cinétique de chaque segmer8ujet, la masse et le tenseur
d’'inertie ont été déterminés a partir des relatiofmrnies par le modele
anthropométrique de Dumas al, (2007,a,b,c)112, 113,114] L’énergie cinétique totale
du Sujet a été calculée en additionnant les érenjetiques des 16 segments du Sujet

(n,=16) a l'aide de I'expression (83) du modele mecanique

16
1 = * ~ *
SU]E]}——Z m VGJ/D —ZZQDj/Df [@J] QDj/Df )

j=1
L’énergie cinétique totale du Sujet a ensuite éécothposée a l'aide des

expressions (87) et (88) du modéle mécanique (ci3p) de facon a faire apparaitre

I'énergie cinétique de son centre de mas&e (suet) et I'énergie cinetique de

gesticulation de ses segmenks {_suiet)
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- 2
=1
Ec Ext {Suje} 2 ms \6g/0

16 16
. 2 — —
1—1 * 1 * *
ECGeS{SuJe&_ZZ mj \GJ/DS +ZZQDJ/Df D]JQDJ/Df
= j=1

2.4.2.FRET-1

Pour accéder a la puissance mécanique des effddmes au systeme {Sujet +
FRM}, il était nécessaire de déterminer la puisean@canique des résistances au
roulement. La méthode a été développée pour élieata partir des seules données du
FRET-1, ce qui permet d’envisager son applicatoze tie déplacement sur une distance

beaucoup plus longue que ce que permet un systieidagvaphique 3-D.

2.4.2.1. Calcul des parametres dynamiques non mesurés

2.4.2.1.1. Le poids du Sujet et le poids du FRET-1

Les poids du Sujet et du FRET-1 étaient nécessaireslcul des bilans des forces
externes appliquées sur le FRET-1 (cf. eq. (38)112), sur le Sujet (cf. eq. (41),
p. 114) et sur le systeme {Sujet + FRM} (cf. eq)(4®. 118). Les moments créés par
ces forces étaient également nécessaires au @dsubilans des moments externes
appligués sur le FRET-1 (cf. eq. (39), p. 112),lsuBujet (cf. eq. (45), p. 117) et sur le

systeme {Sujet + FRM} (cf. eq. (53), p. 119).

Le poids du Sujet Bs) a été déterminé a partir de la résultante dese$or

appliguées par le Sujet sur le siégEQ au début de chaque acquisition, lorsque le

Sujet était immobile sur le FRET-1 sans touchembt@ins courantes. Les composantes

du poids du Sujet s’écrivaient alors :

(139)
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Le poids du FRET-1 a été calculé en multipliantns@sse (ns ), connue par la

modélisation inertielle, par I'accélération de tagté (g) :

P frm= m g (140)
Soit :
0
Pfrm=m, | - g (141)
0 J)n

Le moment créé paP frm en O a ensuite été calculé par :

M Of (TDfrm) =Of Gf Dﬁfrm
Et, comme la position d&¢ était constante dansl ¢, le moment du poids du

FRET-1 était toujours égal a :

Xo 0
(MOf(TDfrm))Df = yGf O _mf g
0 0 J;
O¢ f

Ou seule la composante transversale n’était pads nul
(Mof(ﬁfrm))Df =(—mf 9%, ) ke (142)

2.4.2.1.2. Les forces de réaction du sol

La détermination des composantes antéropostériairesrmales des forces de
réaction du sol est détaillée dans les deux pgragsqui suivent. Les composantes
transversales n’ont quant-a elles pas été détifj@esqu’il n’y avait pas de glissement

latéral ni de pivotement des quatre roues du FREUir1e sol.
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2.4.2.1.2.1. Les composantes antéropostérieures

Les composantes antéropostérieures des forcesadigoredu sol Ry et Ripy)
sur les roulettes avant gauche et droite, respaotint, sont déterminées par les valeurs
des composantes normales pondérées du rapporti@maeametre de roulemed et

le rayon des roulettes (cf. eq. (28), p. 103) :

—_ /11RN1G + I1zz Q2046/046

r r

Rx(sol—.lG)

1

__ /11RN1D + I1zz Q201505

r r

et: X( sol-1D)

1
En négligeant I'influence de la dynamique des rivedemettant en jeu les inerties
de rotation (ce qui représente 0,@dn,o, newtons pour chaque roulette) puis en

additionnant ces deux expressions, la composarnéropostérieure résultante des

forces de réaction exercée par le sol sur les dmulgttes avant s’écrit :

R

x( sol-1) = Rx( sok-1G +R

—_ /ll
fs0b16 ~ Resory™ T R.  (143)

Au niveau des roues arriere, les composaRgs, et Rop, ont été déterminées a

partir de I'expression (33) (cf. p. 108) :

R - MpropG_/‘zRNze_l_IZzz QZI:|2G/|:|f
X(SOIAZG) r r r

2 2 2

_ M propD /]ZRN 2D I222 QZDZD/EI f
R =— - +
X( sol-2 D) r r r

2 2 2

Ou la derniere partie des deux expressions prétgsiearrespond a l'influence de

la dynamique des roues arriére. Or, cette part étdativement faible par rapport aux
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autres quantités (elle représente 0¢a3,,0, newtons pour chacune des roues arriere),

celle-ci a été négligée. Les deux expressions gedtés pouvaient alors s’écrire :

R - MprOPG_/]zRNzc;

X(sol-2G) r r

2 2

- M propD _AZRN 2D

Rx( sol-2D) r, r

2

En additionnant ces deux expressions, on obtienbtaposante antéropostérieure

de la force de réaction exercée par le sol sultdex roues arriere :

M +M p)
_ propG propD
R - -2 R

€ sob2) r (144)

Rx(so|~2)= Rx( sol->2q+ R)( sob 2 D = 2

2 2

Les équations (143) et (144) montrent que poumde?X(Smﬁl) et Ry(sol- 2) il
était nécessaire de connaitre les composantes lewriohes forces de réaction du sol sur
les roues avant et arriere du FRET-BRy\f et Ry2) ainsi que les paramétres de

roulement ¢4 et A,) des roues avant et arriere. La déetermination abesposantes

normales est détaillée au paragraphe suivant tgudida détermination des parametres

de roulement est présentée au paragraphe consacxrén@ments de résistance au

roulementM r1 et MRz (cf. §2.4.2.1.3.2).

2.4.2.1.2.2. Les composantes normales

Pour déterminer les composantes normales des fdecesaction du sol appliquées
sur les roues du FRET-1, il fallait utiliser I'édisan des moments appliqués sur le
FRET-1 et faire le choix de calculer soit la comgrde normale appliquée sous les

roulettes avantRy.), soit celle appliquée sous les roues arri&®e |. Il a été choisi de
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commencer par calculdgy,, puis Ry, a été déduite de I'expression (38) correspondant

au bilan des forces externes appliquées sur le FRET. p. 112).

Détermination de la composante normale sous les riaftes avant : Ry,

Pour déterminerRy;, I'expression (39) (cf. p. 112) a été récrite @éauisant
I'expression des moments externes au FRET-1 a satrecde masse( ). Apres
développement (cf. Annexe 9)R,, pouvait alors étre déterminée a partir de

I'expression suivante :

Apres simplification liée a I'application numériquans le cas du FRET-1 (cf.

Annexe 9), cette expression peut s’écrire :

Ye,
~Xs, Pfrm_(( Yo, ~ yAs) F><(sa4)+ Xng FX&4)+ Mzg( 34))_ ¥, F(xs2)+[rG} Mprop

Ra = 2

(e+}|l(r1_r2)j

n

(146)

Ou:

* Pgy est connue d’apres la modélisation inertielle REF ;

* K Fs, et Mg, sont mesurés par le dynamometre du siege ;
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« F,., etM__ sont mesurés parles dynamometres des mains cesirant

prop

En outre, cette expression montre drig :

augmente avec l'intensité du moment créé par léspdut FRM, c’est-a-dire

avec la masse du FRM et I'avancée de la positisodecentre de masse ;

e augmente avec la hauteur du siege par rapportrdatecde masse du FRM

lorsque Fg, est positive et diminue avec cette hauteur lorséue est

négative. (yAS - yGf) Fs\)

« Augmente avec le poids du Sujéf() et 'avancée du Sujet sur le siege

(=Xq Fsy) (ps : Fs,<0) ;

* Diminue avec lintensité du moment propulgis( M ___ <0). Cependant,

prop
cette influence est d’autant plus faible que latéaudu centre de masse du

FRM est proche de I'axe des roues arriere.

Diminue avec I'empattement.

En remplacgant les constantes connues dans |'expned=16), celle-ci devient :

5,385 —( 0,095, ,~ 0,00F,  y+M,s,)- 0,08 ,+

R = 0,23

M ro
P (147)
0,33- A
0,07

Cette derniére expression montre qu'il était néiesde connaitre la valeur du

parameétre de roulemendj pour détermineiRy;; .
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Détermination de la composante normale sous les res arriére : Ry,

Pour déterminerR,,, I'expression (38), présentant le bilan des foregternes
appliguées sur le FRET-1, a été utilisée en digting les forces appliquées sur les

mains courantes gauche et droite :
> Fea{rrm}=Pmm+F(s.29+F(s.29+F( s9+R sa)+ R sa2 (148)

En appliquant le principe fondamental de la dynamjcette expression est égale

au produit de la masse du FRET-h¢() par I'accélération de son centre de masse
(Vs,):
|3frm+(E(S_>ZG)+|_:.( &2Q)+E( 5,4)+|?\’( sot1)+T—'{ sol 2) = n}I/Gf/D (149)

Or, tant que les quatre roues du FRET-1 restaientcantact avec le sol,

I'accélération verticale du FRET-1 était nulle (&ement horizontal) :

yGf X
Yegm= O
yGf z Df
Ce qui permet d’écrire :
0 Fasi2g) | | Fysen | | Fesa | [Rgsor g Ricsonp| | Rixsoz )d Rix sop) Yo x
M9 1H Fsag || Fyszg [T Fysa [ Ru + Riz =m; | 0
0 Fz(SAZG) F4 s2 9 F ¢ s4) Rz(solalG)+Rz( sob1 D Ré sol 2 (}5+ R(z sol2 P yGf z

(150)
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Ou Ry, peut alors étre calculé a partir de la seconaeelde I'expression (150) :

—m; g+ Fy(SqZG)+ F)( s.2p’ Fy s4” Rt Ri2=0

Soit :

Ry==|—m g+ E/(saze)"' F)( s2p9” F{( sa”t R\u) (151)

Ou

m¢ est connue (37,92 kg) d'aprés la modélisatiortiglér du FRET ;

* Fy(s.2q Fy(s-2p sont mesurees par les dynamometres des mains

courantes gauche et droite, respectivement ;

. Fy(S_.4) est mesurée par le dynamometre du siege ;

et Ry est calculée a 'aide de I'équation (147).

2.4.2.1.3. Les moments de résistance au roulement

2.4.2.1.3.1. Modele

Les moments de résistance au roulement et au pieoiie des roulettes avant
gauche et droite étaient donnés par la relatioh 27modele mécanique. Par ailleurs,
comme le déplacement était rectiligne, ces momeuigvaient étre directement

exprimés dang] ¢ .

. (152)
Mr= _Ale(soIﬁl) +K1R\Il

/‘1RN1 |1/Df
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0
Mr2= _/‘ZRZ( sol-2) +K2 I:i\l 2
AZRNZ 15/0 ¢

(153)

En outre, étant donné que le déplacement étaisééah ligne droite, la puissance
de la résistance au pivotement était nulle, ce pgpumettait de centrée I'étude des

moments de résistance sur la résistance au rouledesnquatre roues du FRET-1

(suivantkr ).

2.4.2.1.3.2. Détermination expérimentale des parametres de rouheents
Pour calculer les composantes antéropostérieuresmiales des forces de réaction
du sol ainsi que les moments de résistance aumeule il était nécessaire de connaitre

les parameétres de roulemefjtet A, des roues avant et arriere, respectivement.

Pour cela, des tests de décélération ont été éséalréalablement aux
expérimentations avec le Sujet et sur le lieu méesemesures, suivant la méthodologie
décrite par de Saint Rémy (2005)]. Le test consistait a pousser le FRET-1 pour lui
donner une vitesse initiale, puis a le laisser ldéeg sous I'effet des seules résistances
a I'avancement. Les tests se sont déroulés supluhosizontal et en vérifiant que la

trajectoire du FRET-1 restait rectiligne.

Le bilan des forces externes au systeme {Sujet M}FRendant la phase de
décélération était égal au produit de la masséetdiasystéeme par I'accélération de son

centre de masse. Ce bilan a déja été donné pard'esion (51) (cf. p. 119) :

ES +|3frm+_F.{ sol-1) +T:% soh. 2) = FQI/GS/IZI + I‘QI/GHD
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En remplacant le Sujet par des masses additiosnsia accélératioerS,D dans

0 était égale a celle du FRET-1 puisque le déplanemdit rectiligne. L'expression

précédente s’écrivait alors :
E)massegFﬁ frm'|'T:{ 5911)+_R 39‘2):( Mhassesk mf) I/Gf/D (154)

OU Myasce: € Pmasse: représentaient, respectivement, la masse et tis migs

masses additionnelles disposées sur le FRET-laifeurs, en appliquant I'équation

(139) (cf. p. 177) a ce cas particulier :

|3masses: E( s4)

Ou:

¢ F(s-4) etait mesurée par le dynamometre du siegemglysse. Etait

déterminé en divisant la valeur @¢s_. 4) par celle deg ;
e Pim et m; €étaient connus a partir de la modélisation inketdu FRET-1 ;

. et I/Gf /g €tait mesurée par I'accélérometre du FRET-1.

Pour déterminer les inconnugﬁsopl) et ﬁ(sopz), I'expression précédente a été
développée dans la bask (j, k1), ol seule la premiére composantef(gef n’était

pas nulle puisque le déplacement était rectiligrneezontal :

0 0 Rx(solal) Rx( soh 2) yGf X
_Fy(sa4) H-me g+ Ry 1 Ro :( Mhassed mf) (155)
0 0 R, (so1.1) Ry son2) 0
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En rempla(;anﬂ?x(sohl) et Ry(sol-2) Par les expressions (143) et (144), (cf. p.

179 et p. 180) le bilan des forces externes aesys{FRM + masses additionnelles}

suivanti; était :

(156)

Ry Ruz _
_/]l rl l_/]z I’22 _(rnmasses-l_m f) y(;.

Dans la réalité, la décélération subie par le FREfeluait a la fois les frottements
de roulement et les frottements aux paliers deguaues : les résistances des axes des

roues étaient donc incluses dans les parametnesitignentsd, et A, calculés.

Pour déterminerd; et A, expérimentalement, quatre séries de quinze tests d

décélération ont été réalisées avec deux massdtoaddlles (50 kg et 90 kg)
positionnées successivement a l'arriere et a I'adenl’'assise du FRET-be]. Ces

quatre conditions permettaient de faire vafiy; et Ry . Une fois queRy; et Ry»
étaient connues grace aux équations (157) et (38yri-dessous)/ et A, ont été

déterminés a l'aide de régressions des moindrésaur I'ensemble des résultats des

tests de décélération.

Cependant, la détermination des parametres demeunlenécessitait de connaitre

Ryi (cf. eq. (146) p. 181) qui faisait déja interveld@rparameétre de roulemeri.
Aussi, il a été choisi de procéder a I'aide unehoée itérative ou}; était remplacé par
une constante temporairgiemporaire POUr calculer Ry; et Ry,. A la premiere
itération, Aemporaire €tait choisi nul et les parametrdg et 4, étaient déterminés par

des régressions linéaires des moindres carreesuesultats des tests de décélération.

A la seconde itération, le parameéttgmporaire €tait posé égal d;. Les parametres de
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roulement 4, et A, étaient alors a nouveau deéterminés par la méttdedemoindres
carrés. La procédure était répétée jusqu’a ceAjumlculé par la régression soit égal a
Aemporaire @VEC Une précision de 1anetre, choisie en référence aux valeurs des

paramétres de roulement rapportées dans la liitérapécialisée et comprises entre
0,007 et 0,014 m pour les pneus dautomobile (MalioAcademy of Sciences,

Transportation Research Board, 2006)).

Comme le dossier du FRET-1 n'avait pas été 6tédesstests de décélérations, la
masse et le poids du FRET-1 ainsi que le momesét endO; creé parP frm étaient
différents de ceux utilisés pour I'expérimentat@vec le Sujet. Dans ce caBy; et

Ry2 ont donc été calculés comme suit :

+ 0, 01F -M

RN :5, 5099+ 0, 1O-FX( S-4) v S-4) z4( s4) (157)
1 0 33_O, 23A
55099+ 0.10F, s * 0. 0%y sy ™Maa( 59 | (159

Rup==| =39, 07g+F g ,+

0,23
[o, 33 07/11j

2.4.2.2. Parametres cinématiques du FRET-1

Les capteurs potentiométrigues de position angulaint permis de mesurer
I'orientation des référentiel$l,; et [0,, des roues arriere par rapport(a . La
dérivation de ces angles par rapport au tempssa@@nmis de calculer les composantes
transversales des vitesses de rotafon, /0, et Qm,, /0, (cf. §1.1.3.1.2 du présent
chapitre).
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Dans les conditions de roulement sans glissemenitesses angulaires des roues

arriére dans]; permettaient de calculero,, /o et vo,, /0, exprimées dans la base

(it p.ke):

\7026 m=-rh ﬁu2(3/Df (159)

\7020 m=-r §D2D/Df (160)

L’application de I'expression (8) (cf. p. 88) du dede mécanique permettait
d’exprimer le torseur cinématique du chéassis danst de vérifier que le déplacement

était bien rectiligne :

Qo /o

{T) -
c - -
Of[M¢ /0 %(Vozc;/'j"'vozo/'])

Ou ﬁmf /0 €tait calculée a partir de I'expression (10) (f.89) et devait étre

nulle puisque le déplacement était rectiligne eizomtal.

2.4.2.3. Energie cinétique

L’énergie cinétigue du FRM a été calculée en appin I'équation (76)
(cf. p. 127) du modele mécanique, rappelée ci-dmssset en utilisant les données du

FRET-1:

(ﬁmilm*f D\?QDi 10 )

7 7
-2 -~ 2
=1 i * 1
E. {FrRM}=5 m, Voo 2 Z( m &/0¢ )+2
i=1 O

i=1
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L’énergie cinétique du FRM a également été decoépale maniere a distinguer
les composantes de translatioB {{rrm} ) et de rotation E{Frv}) a l'aide des

expressions (74) et (75) du modéle mécanique.

Cependant, dans le cas d'un déplacement rectilignieorizontal, la vitesse du

centre de masse du FRET-1 était égale a cellegiteriOs du référentiel du FRM et

les vitesses relatives des sept éléments du FR&83n% le référentiel barycentrique,
contenues dans le deuxieme terme I'équation (Z&jeré nulles. En outre, puisque les
vitesses de rotation de I'ensemble {chassis + }i&gedes deux fourchettes avant
étaient nulles, seules les quatre roues du FREds$é&ulaient une énergie cinétique de

rotation. L'expression de I'énergie cinétique tetdl FRM s’écrivait alors :
4 * ~ *
E. {rrv}=1 m, o, /o +% Z (Qmi/Df Qo 10 ) (161)
i= O

Et dans ce cas, ses composantes de translatieretation étaient données par les

expressions suivantes :

_ - 2 162
Eer {FRM}=3 M, g0 (162)

M“

E.g (FrRM} = % (QD oy O, Qoo ) (163)

O

Iy
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Résumé du Chapitre Ill

Ce chapitre a permis de présenter le matérielsenithodes utilisés pour mesurer
ou calculer les parametres mécaniques nécessait&stignation de la puissance
mécanique interne du systéme {Sujet + FRM}. Pola,agn systéme 3-D d’analyse du
mouvement (Motion Analysis) composé de six camé@apermis de mesurer la
cinématique du Sujet et, par suite, de calculertdeseurs cinématiques de tous ses
segments. Simultanément, un fauteuil roulant imsémté (FRET-1), congu et
développé au L.I.M.O.S., a été utilisé pour détaenla cinématique du FRM ainsi que
les efforts appliqués par le Sujet sur le FRM. lgeBa été modélisé par 16 segments
rigides et indéformables dont les caractéristiqnegielles ont été calculées a partir des
données de Dumat al. (2007a, b c). Les caractéristiques inertiellesRET-1 ont été

calculées a partir d’'une modélisation géométrigoe des éléments qui le compose.

L’étude a été réduite a des déplacements en ligoiéedet sur le plat, ce qui a
permis de simplifier le modéle mécanique, et d'decénotamment a I'estimation en
continu des moments de résistance au roulementiages seules données du FRET-1.
Au total, le Sujet (jeune et valide) a réalisé déplacements d’environ sept métres a
allure de confort et cing déplacements a allure phpide avec pour seule consigne de

veiller a maintenir les quatre roues du FRM en acravec le sol.

Afin de déterminer les paramétres de résistanceoal@ment des roues avant et
arriere, quatre séries de douze tests de décélemmti été réalisées avec le FRET-1 sur

la méme surface que les expérimentations avecjést. Su
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CHAPITRE IV :

RESULTATS

1. Détermination des parametres de roulement

Pour déterminer les paramétres de roulemkrdt A,, il a été nécessaire de traiter
les quatre séries de tests de décélération (Talll@auPour chaque série, douze essais
ont été réalisés et traités, mais seulement dxiessit €té retenus apres suppression de

ceux qui présentaient une évolution anormale deé&kration au cours du test.

Modalité 'a";r:sbarg add'\i/:f(l)snsneelle Rt | Rno Acif:/ésgf’;‘tion Fra

(kg) (N) | (N) (N)

ol 50| o | wovon 25| | 1| 23
sows 290 | 10 | wsean| | 5| S35 | 54
sows 080 | o | wreon (S| 08| | B8
sond 28 | 0 | wecon| 5| 55|22 | 3

Tableau 10 : Résultats des quatre séries de testiedelération.

Pour les quatre séries, les deux masses additleandlenviron 50 kg et 90 kg, ont
été mesurées par le dynamomeétre du siége. Pouleles premieres séries, la masse
mesurée était bien identique tandis qu’'une difféeetiun peu plus d’un kilogramme a
été observée entre la troisieme et la quatrieme. 4éx répartition antéropostérieure des

masses additionnelles s’est bien traduite par an@tion notable déry; et Ry, entre

les deux premiéres séries, d’'une part, et entréddaz derniéres, d’autre part.
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Les forces de résistance a l'avancement calculéapred les accélérations
mesurées étaient comprises entre -13,5 N et -31p8UM la premiére et la quatrieme
série, respectivement. Les écarts-types étaienfpesnentre 1 et 2 N, sauf pour la
troisieme série ou I'écart-type dépassait 3 N. bmjgaraison de~,, entre les quatre
séries montre que cette force augmentait avec &send™vs 3™ séries et F"vs 45

séries) et avec I'avancement des masses sur le &f€9vs 2™ séries et & vs 4™
Série).

Les résultats de I'ensemble des tests de décéeératit permis de calculer les
parametres de roulemenit = 2,227x 10° mm et A, =2,240< 10° mm qui pouvaient

étre considérés comme équivalents. En remplacantajgons des roues avant)(et

arriere (,) par leurs valeurs dans I'équation de calcuFdg, celle-ci s’écrivait :

R Ry -3
= NL 2
F.. (2, 207 0+ 2, 248 30}‘ 10
Soit :
F.o=—(0, 031&Ry;+ 0, 0084R, ) (164)

Bien que les parametres de roulement des roulkeieas et des roues arriere soient

équivalents, I'expression (164) montre gkig est beaucoup plus sensibleRg, qu'a
Ry €n raison du plus faible rayon des roulettes av&insi, pour une méme valeur de
réaction normaleF,,, était preque quatre fois supérieure=a,, du fait du rapport

entrer, etr, qui était égal a 4,3.
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La comparaison entre les valeurs des forces deafjei mesurées et celles estimées
a partir de I'expression (164) est présenté adarei 33. Le coefficient de détermination

(r?) entre les valeurs mesurées et les valeurs estigtéi égal & 0,90.

Valeurs calculées (N)
-40 -3 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0

L | | | | | | | O

\

1
[REN
a1

Droite d'identité

I I

NN

(&) o
(N) s@ainsaw sinajeA

I

1
W
o

I

1
(O8]
a1

Figure 33 : Représentation des valeurs mesuréda dissultante des forces de freinage
en fonction des valeurs calculées.

194



Résultats

2. Analyse de la propulsion en situation reelle

Etant donné que le nombre de parameétres dynamaueisématiques impliqués
dans le calcul des paramétres énergétiques du Saijptopulsant en FRM était trés
important, seuls les résultats d’'un essai sontillstadans les pages suivantes. Par
contre, les résultats finaux de la puissance mguanmoyenne du Sujet prennent en

compte les quinze essais réalisés.
2.1. Synchronisation des systémes de mesure

Tout d’abord, il a été nécessaire de synchronegideux systemes de mesure : le
FRET-1 et le systéme d’analyse vidéographique B:Dstant de synchronisation des
données du FRET-1 a été déterminé a partir deleuvanaximale de la norme de la
force créée par le choc du maillet sur la main aotg gauche et mesurée par le
dynamometre de la roue gauche. Dans I'exemple p&séigure 34), l'instant de

synchronisation était situé 2,708 secondes apréstet de I'enregistrement.

120

S~ Pic de force
100

80
60 -

Force résultante (N)

20 - synchronisatio ‘!‘\J "
.‘ 1 A\ HM N )
r fh w/) ) ‘hLWV\W“ NSy, AN et AN (A N A Ay Al s TN A

b e
I I I 1

3,5 4

Temps (S) 3

Figure 34 : Evolution temporelle de la force mesutérs du choc du maillet sur la
main courante gauche.
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Pour le systeme vidéographique 3-D, les donnéesterréalablement interpolées
de 100 Hz a 500 Hz a l'aide d’'une fonction splifi@ &’harmoniser les fréquences
d’échantillonnage des données du FRET-1 et dumsgstédéographique 3-D. L’instant
de synchronisation des données cinématiques atergéaidéterminé lorsque la vitesse

transversale dans , du marqueur fixé sur le maillet, calculée en dartses positions

par rapport au temps, changeait de signe. Dangrtiple présenté (Figure 35), cet

instant était situé 3,624 secondes apres le déblgmregistrement.

3,

@

E 2

Q

&

s 1

>

7]

g O

© Instant de

so1 .

4] synchronisation

S
-2 1 1 1 1 1 1
3,45 3,5 3,55 3,6 3,65 3,7 3,75

Temps (s)

Figure 35 : Evolution temporelle de la vitesse sagrsale dang]; du marqueur fixé
sur maillet.

2.2.Les parametres temporels du cycle de propulsion

Pour déterminer les paramétres temporels de laufwiop, différentes méthodes
ont été utilisées, soit a partir de la force appig sur la main courante (Rodgetsal,
1994 ; Veegeet al, 2002), soit a partir du moment propulsif (Mulrey al, 1996 ;
Newsamet al, 1996 ; Rat al, 1996). Dans tous les cas, les phases de pouss#® o

roue libre ont été déterminées par le franchissénliane valeur seuil.
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Dans la présente étude, il a été choisi de détemtas différentes phases en deux

temps a partir de la force résulta@quaze)H mesurée par le dynamometre de la roue

gauche. Tout d’abord, les phases de poussées @rgréssierement définies par le
franchissement d’une valeur seuil de 10 N. Ensiggedonnées ont été lissées a l'aide
d’'une méthode par moyenne glissante, calculée kuraleurs dans les deux sens du
signal afin de minimiser les décalages temporalgita par cette méthode. La définition

des phases de poussée a ensuite été affinée (auedéb la fin de la phase) a l'aide

d’'une procédure itérative se terminant lorsquealdation deHE(sng)H devenait nulle

ou changeait de signe (Figure 36). Les résultaisnois sur 'ensemble du déplacement

sont présentés a la Figure 37.

Force (N)
150 — ler .
temps HF(SJG) H
100 - l 4
Poussée
50 - temps temps Roue libre
AW A /ATy e
18 18,5 19 19,5 20 20,5

Figure 36 : Représentation schématique des phasgmdssée lors des deux temps de
la méthode de détermination des parameétres tempargdartir de la force résultante
appliguée par le Sujet sur la main courante gauche.
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160
140 +
120 -
100 +

80 -

60 -

40 | Poussée | Roue libre

i

. % T Y Y Y Y

14 16 18 20 22 24 26

Figure 37 : Représentation schématique des phasepalissée et de I'évolution
temporelle de la norme de la force appliquée paBuget sur la main courante gauche.

Le déplacement complet de I'essai présenté ict é@manposé de sept phases de
poussée et de six phases de roue libre, soit silesycomplets de propulsion. Le
premier cycle correspondait a un cycle de démartagdis que la derniere poussée
correspondait au freinage du FRM (Tableau 11). Cenes parametres meécaniques
étaient souvent tres différents pendant le cycledémarrage et pendant le freinage,
'analyse a été réalisée sur les cing autres cytkeslurée totale du déplacement était
d’environ dix secondes entre la °T8 et la 25™ seconde aprés le signal de
synchronisation. La traversée de I'espace vidédygae a duré environ deux secondes
(20,3-22,2 secondes), ce qui a permis d’enregistrercle 4 dans sa totalité (Figure

38).
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Instant . Durée de la Duree de la
de début Ingtant de| Durée du hase de phaS(_e de
fin (s) cycle (s) phase roue libre
(s) pousseée (S)
(%)
Cycle de 15244 | 17,196 | 1,902| 1,368 (72%) 0,534 (280%)
Déemarrage
Cycle 1 17,196 18,270 1,074 0,562 (52%) 0,512 (48%)
Cycle 2 18,270 19,546 1,276 0,582 (46%) 0,694 (54%)
Cycle 3 19,546 20,670 1,124 0,526 (47%) 0,598 (53%)
Cycle 4 20,670 21,858 1,188 0,542 (46%) 0,646 (54%)
Cycle 5 21,858 23,080 1,222 0,520 (43%) 0,702 (57%)
Freinage 23,080 25,116 2,036 2,036 (100%) 0 (0%

Tableau 11 : Détail des parametres temporels desbBeanalysé. Les durées des phases
de poussée et de roue libre ont été exprimées ercgutage de la durée du cycle, et
notées entre parentheses.

I Phase de poussée
[ 1 Phase de roue libre
[ Vidéographie 3D

Cycles analysés

Temps (S)

Freinage
I I I I I I 1

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Figure 38 : Représentation des durées des phasgwmodssée et des phases de roue
libre au cours du déplacement, de la période argyst de la période mesurée par le
systéme vidéographique.

2.3.Dynamique

2.3.1.Les actions sur les mains courantes

Les six composantes des torseurs des efforts ajgsligar le Sujet sur les mains

courantes gauche et droite au cours du déplacemneété calculées dans, et [,

respectivement, a partir des mesures des rouesmaynétriques du FRET-1. Ces

efforts ont ensuite été exprimés dans la basej(; ,k 1) en utilisant les matrices de
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rotation de [J,, et de 0,, dans U, et en transportant le moment &, . Les

évolutions temporelles des trois composante?@&ze) (Figure 39) et dd?(sﬁz D)

(Figure 40) montrent que ces efforts étaient bigls pendant les phases de roue libre,

puisque le Sujet ne touchait pas les mains cowante

» Dans la direction antéropostérieurg, {, E(sqze) et E(SHZD) présentaient de

grandes difféerences entre elles, hormis pour le adkage et le freinage,
puisqu’elles étaient étrangement de signes oppEisEamplitudes beaucoup plus

élevées a droite qu’a gauche. Ainsi, pendant lessgdh de pousségk(S 20)

évoluait entre -28 et 8 N tandis qLRg(( était positif et atteignait des

S-2D)
valeurs maximales par cycle comprises entre 355etN5 Cela signifie que
E(sﬁze) était plutot dirigée vers l'arriere du FRM tandjse E(sﬁz D) était

clairement dirigée vers I'avant.

* Les composantes verticaley,() de E(sﬁzc;) et E(sﬁz D) étaient les plus

marquées des trois composantes et étaient togatelex négatives, c'est-a-dire
gu’elles étaient dirigées vers le sol. Les valguics étaient comprises entre -72 et

-117 N pourFy( etentre -78 et -124 N poUFry(

S-2G) S-2D)"

e Enfin, la composante transversaleﬁ(asﬁze) (suivantz, ) était quasiment nulle

pendant tout le déplacement alors que cellg(fing D) etait faiblement positive,

c’est-a-dire qu’elle était dirigée vers I'extérielu FRM.
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De la méme facon qud”f(sﬁzc;) etf(sﬁz D), les évolutions temporelles des
momentsAMdof (s-20) et ﬁof (s-2D) des efforts appliques par le Sujet sur les mains

courantes gauche (Figure 41) et droite (FiguremM@ntrent que ces moments étaient

logiqguement nuls pendant les phases de roue libre.

* Les composantes antéropostérieures’;/dtiaf (s-20) et K/I—bf (s-2D) étaient les

plus marquées et étaient logiquement de signes sépppuisque résultants

d’efforts équivalents appliqués de part et d’aukeel’axe horizontal de symétrie

du FRET-1:M,q (5 ,

S était négatif tandis qu X0, (S-2D) était positif.
Les valeurs pics del\/lxof (S-20) étaient comprises entre -25 et -43 Nm et
étaient [égerement supérieure, entre 28 et 49 om, K, (S-2D)" Il apparait

f —

gue lintensité de Mxo( était légerement supérieure a celle de
f

S-2D)

MXOf (S-20)" traduisant un effort dissymétrique appliqué parSujet sur le

FRM qui était compensé puisque les quatre roueBRM restaient en contact

avec le sol.

e Suivant la direction verticalef\/l—'of (s-20) et K/I—bf (s-2D) étaient d'amplitudes

tres différentes, mais tous deux de signe positit@nséquence de I'opposition
entre les forces observées sur les deux mains reumans les directions
antéropostérieure et transversale, tendant a aréenouvement de lacet vers la

gauche. Les valeurs pics étaient comprises ergte93Nm pourM yo, (5-20) et

entre 13 et 22 Nm pouvl Yo, (S-2D)"
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Freinage |
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Démarrage |
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(N) @2104
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Figure 39 : Evolutions temporelles des trois congmes deF(s.2G) dansl¢ au

16 18 20
Temps (S)

14

cours du déplacement.
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Figure 40 : Evolutions temporelles des trois congmes deF(s.2p) dansl¢ au

16 18 20
Temps (s)

14

cours du déplacement.
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Freinage

C5

(WN) swon

1 18 20 22 24 26
Temps ()

14

Figure 41 : Evolutions temporelles des trois congmies du moment e@; et dans

O; des efforts appliqués par le Sujet sur la mainraote gauche au cours du

déplacement.

80 1

Démarrage |

(WN) swon

16 18 20 22 24 26
Temps (s)

14

Figure 42 : Evolutions temporelles des trois congmies du moment e@; et dans

O des efforts appliqués par le Sujet sur la mainraote droite au cours du

déplacement.
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* Enfin, les composantes transversales da&aof(sﬁze) et AMdof(saZD),

constituant les moments propulsifs, étaient de esigmégatifs. Dans cette
direction, les valeurs pics étaient comprises erireet -19 Nm pour la roue

gauche et entre -19 et -27 Nm pour la roue droite.

2.3.2.Les actions sur le siege

La résultante des efforts appliqués par le Sujetlsusiege du FRET-1 a été

calculée dans le référentiélg du dynamometre, puis exprimée dans . Avant la

premiére poussée (Figure 433(&4) était constante et uniguement distribuée suivant

la direction verticale, et a permis de détermireepbids du Sujet (-630 N) et d’en

déduire sa masse (64,2 kg).

» Pendant les phases de poussée, la composante pastér@ure deE(sﬁA,)

présentait des valeurs trés largement négatives,amd dépasser -100 N, puis des
valeurs faiblement positives pendant les phasesuwis libres, restant inférieures
a 40 N. Ces résultats signifient que pendant Is@lig poussée, le Sujet exercait
sur le siege une force orientée vers l'arriere BMRandis que pendant la phase

de roue libre, il exercait une force plus faiblelietgée vers I'avant.

* Au cours des phases de poussée, la composantealaerﬁiief(sﬂ) atteignait

environ -500 N et traduisait donc un allegementa Ain de la phase de poussée,
l'intensité de cette composante augmentait tresduement, dépassant alors
-700 N dans les premiers instants de la phase @e libre, et traduisant une
surcharge. Les valeurs oscillaient ensuite autayvadds du Sujet pendant le reste

de la phase de roue libre.
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« Dans la direction transversale, les variations fdgs_4) n'étaient pas tres

marquées et ne présentaient pas une évolutiomagctiorrespondant aux phases

du mouvement.

Les trois composantes du modeﬁtOf(S_A) des efforts appliqués par le Sujet

sur le siége sont représentées a la Figure 44 :

« Dans la direction antéropostérieureﬁof(sﬁ4) présentait des valeurs

généralement négatives et comprises entre -21 diim1 mais son évolution
temporelle acycligue ne permettait pas une anagdenction des mouvements et

des actions du Sujet.

 Dans la direction verticale,ﬁof(sﬁa,) était négatif pendant les phases de

poussée, atteignant des intensités maximales ceaspentre -12 et -35 Nm puis il
était généralement positif pendant les phases w Ifbore, atteignant des valeurs

maximales comprises entre 7 et 9 Nm.

» Dans la direction transversalﬁfdlof (s-4) montrait de fortes valeurs et de grandes

variations mais il restait toujours négatif. Avémpremiére pousséd/ 20, (S-4)

était créé par le poids du Sujet lors de la périddamobilisation initiale (-105
Nm). Pendant le déplacement, I'évolution temporsgitentrait une diminution de
l'intensité de cette composante, atteignant jusegB&Nm, pendant presque toute
la durée de la phase de poussée avant d’augmentEguement pour atteindre
son intensité maximale, comprise entre -125 et {ABau début des phases de

roue libre.
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Figure 43 : Evolutions temporelles des trois congmbes deF(s.
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Figure 44 : Evolutions temporelles des trois congmbes du moment e®

at@Epnent.

ege au cours du

le Sujet sur le si

é par

7z

O appliqu

206



Force (N)

Résultats

Suivant la direction verticaIeE/I—'of(sﬂ) tendait a créer des efforts de lacet de

signe négatif, destiné a compenser le moment eggulsuivant cette direction, des

efforts dissymétriques appliqués par le Sujetssimhains courantes.

2.3.3.Bilan des efforts sur les mains courantes et sur Bege

Dans le présent travail, les composantes trandesrdas forces de réactions du sol
n'ont pas été étudiées. Pour évaluer leur impoetadans le cas d’'un déplacement
rectiligne, la résultante des composantes translersles forces exercées par le Sujet
sur les mains courantes et sur le siege a étéléalfleigure 45). Celle-ci présentait des
valeurs oscillant entre -57 et 44 N et bien quedlation de cette résultante ne soit pas
tres clairement cyclique, ses valeurs étaient ratement positives pendant les phases
de poussée et principalement négatives pendaphéeses de roue libre. En moyenne, la

valeur était de -4 N pendant 'ensemble du déplargm

150 +------ 2 -
] Demarrage| C1 | C2 C3 | C4 | C5 Freinage [

100 ~

50 +

o

-50
-100 -
Vidéo
150 | S R R R FEN RL PEE RL PR RL P
14 16 18 20 22 24 26
Temps (s)

Figure 45 : Evolution temporelle de la résultantansversale des forces appliquées par
le Sujet sur les mains courantes et sur le siegeoaws du déplacement.
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De la méme fagon, la composante verticale du moreen®; , résultant des

actions du Sujet sur les deux mains courantesrde siege (Figure 46), présentait des
valeurs comprises entre -12 et 14 Nm mais son @waleyclique n’était pas clairement

établie.

Dans le cas spécifique d'un déplacement strictenneatiligne, les forces de
réaction du sol devraient permettre d’annuler lecds et les moments résultants

présentés dans ce paragraphe.

50 -

T T T

30 f

20 -

I T T N R ...~
30+ T e e e e T e
A0+ - T — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —
-50 - —
14 16 18 20 22 24 26
Temps (s)

Figure 46 : Evolution temporelle de la résultanterticale des moments créés par les
actions du Sujet sur les mains courantes et ssigige au cours du déplacement.
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2.3.4.Les forces de réaction du sol

Les forces de réaction du sol sur les roues du FRBiit été calculées a partir des
torseurs des actions appliquées par le Sujet sumbins courantes et sur le siege en

utilisant les expressions (143), (144), (147) &)1

2.3.4.1. Composantes antéropostérieures

Suivant la direction antéropostérieure, la forca@hetion du sol sur les roulettes
avant (ﬁ(sopl)) était logiqguement négative du début a la fin dépldcement,

permettant de faire tourner la roue autour de smntpde contact avec le sol. Elle
oscillait entre -8 et -15 N de maniéere cycliqueg(fFe 47) : elle augmentait de -8 a

-15 N pendant les phases de poussée puis reveriNgpendant les phases de roue

libre.
0~ - -
Démarrage | C1 | 2 c3 ca c5 Freinage
_5 |
_10 i
z
(]
o
e
_15 i
_20 i
- Vidéo |
o5 | 2 RUEFIRTI] RL I RL G RL SN RL | P 3
14 16 18 20 22 24 26

Temps (S)

Figure 47 : Evolution temporelle de la composantéeeopostérieure def{(sopl) au
cours du déplacement analyseé.
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Sur les roues arriére, la composante antéropostérde la force de réaction du sol
(ﬁ(sopz)) présentait une alternance logique de valeurdipesipendant les phases de

poussée et de valeurs négatives pendant les piesese libre (Figure 48). Ainsi, cette
composante permettait I'accélération du FRM pentemphases de poussée tandis que
son action se limitait a la rotation de la roueeempéchant le glissement pendant les

phases de roue libre. Pendant la phase de pOLEQ(éS%LZ) passait d’environ -5 N a

des valeurs comprises entre 75 et 150 N, puisedlevenait négative a la fin de I'action
propulsive du Sujet, dans les derniers instania ghase de poussée et évoluait entre -5

et -10 N pendant la phase de roue libre.

200 - :
| Démarrage| C1l | Cc2 C3 C4 C5 Freinage |

150 +-

100 -

a
o
|

Force (N)

o
|

-50 -

-100 ~

~ Vidéo

14 16 18 20 22 24 26
Temps (s)

Figure 48 : Evolutions temporelles des composaate#éropostérieures dé(sopl) et

R(sol-.2) au cours du déplacement analysé.
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Force (N)

20 22 24 26
Temps (s)

Figure 49 : Evolutions temporelles des composantegicales de ﬁ(sopl) et

ﬁ(sopz) (RN et Ry, respectivement) au cours du déplacement.

2.3.4.2. Composantes verticales

Dans la direction verticale, qui correspondait ail@ction normale,'R'(sopl) et

—

R(sol2) €évoluaient de maniere cyclique et opposées ertes).e Ainsi, Ry,
augmentait tandis qu&,;, diminuait pendant les phases de poussée, et @merd
pendant les phases de roue libre. Par aillel8gs, était presque toujours supérieure a

Ry indiquant que la réaction normale totaky() €tait principalement répartie sur les

roues arriere pendant tout le déplacement.

La réaction normale totale montrait des variatipas rapport a la norme du poids
(-1002 N) du systeme {Sujet + FRM}, indiquant quaugmentation de l'une des

composantes de la réaction normag { et Ry,) ne compensait pas la diminution de

I'autre. Ainsi, pendant les phases de pous$&g,augmentait jusqu’a approcher 1100
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N, avant de chuter brutalement jusqu’a des valgéngralement comprises entre 950 et

1000 N, pendant les phases de roue libre.

2.3.5.Résistances a I'avancement.

2.3.5.1. Moments de résistance au roulement

Démarrage| Cl Cc2 | C3 | c4 C5 Freinage |

L5 Moppz 1 T

Moment (Nm)

T e T e e e e et e
Vidéo
0l S RPN RN RL R RLEEN RL R RL P
14 16 18 20 22 24 26

Temps (s)

Figure 50 : Evolutions temporelles des moments al@ement appliqués sur les
roulettes avant M ,z) et sur les roues arriereM g,z ).

Les parametres de roulement et les composantesalesiaies forces de réaction du

sol ont permis de déterminer les moments de résistau roulement (composante
transversale — suivarks - de M r1) appliqué sur les roulettes avant et sur les roues

arriére (composante transversale — suiviant- de MRz) (Figure 50). Au cours du

déplacement, ces moments étaient toujours positést-a-dire qu’ils s’opposaient a la

rotation des roues, qui tournent dans le sens ihdégaque le FRET-1 se déplace vers
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I'avant. Comme les parametres de roulemdptet A, étaient presque identiques,
Mp iz et Mg,z évoluaient de maniere similaire aux composantesiales des forces
de réaction du solRy;; et deRy,, respectivement. AinsiV g,z augmentait tandis que
MR,z diminuait pendant les phases de pousseée, et @werg pendant les phases de
roue libre. De plusMp,z était presque toujours supérielg,z. Les valeurs de ces
moments étaient globalement comprises entre 0,%®6tNm pourM ,z et entre 1,00

et 1,75 Nm poukM ,z.

2.3.5.2. Reésultante des forces de résistance a I'avancement

Démarrage| Cl | Cc2 C3 C4 C5 Freinage |

0 1o S S S

Vidéo
S RLUPEH RUPEE RL PSR RL 2N RL PG RL P

-30 - —
14 16 18 20 22 24 26
Temps (s)

Figure 51 : Evolution temporelle de la résultantesdorces de freinage au cours du
déplacement analyseé.

La résultante des forces de résistance a I'avantelg a ensuite été calculée en

additionnant les forces de résistance appliquéesesuoulettes avant et sur les roues
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arriere, obtenues en divisant les moments de rarepar les rayons des roues. Cette
résultante était négative et uniquement dirigéevasi if, cest-a-dire gu’elle

s'opposait a 'avancement du FRET-1. Elle variaitre -13 et -23 N et son évolution
cycligue montrait une augmentation de son intendighnviron -15 N a -20 N, pendant
la phase de poussée, et une diminution pendatiasepde roue libre, ou elle revenait a

environ -15 N (Figure 51).

2.4.Cinématique

2.4.1.Cinématique du FRET-1

2.4.1.1. Vitesses des roues arriere du FRET-1

Les positions angulaires dé,; et dell,5 par rapport al; ont été mesurees
par les capteurs potentiométriques de position lairfgudu FRET-1. Leurs évolutions
dans le temps ont permis de calculer les vitesset@tion des roues arriere gauche

(ﬁDZG /0, ) et droite @mm /0, ) dansU ¢, qui avaient une seule composante suivant

kt (Figure 52). Ces vitesses ont ensuite été filt&ékmide d'un filtre passe-bas dont la

fréquence de coupure était de 5 Hz, en accord lageaecommandations de DiGiovine

et al. (2000) [106] et de Cooper et al. (2002)1]. Les évolutions temporelles de
Qo,, /0, et Qo, /o, étaient logiguement trés proches mais elles @#étapas

superposées. Cette observation signifie que les omies ne tournaient pratiquement
jamais a la méme vitesse et que dans les condidiomsroulement sans glissement, le

déplacement du FRET-1 n’était donc pas strictememtiligne. En dehors des premiers

et des derniers instants du déplacement, les g#eds rotation des roues étaient
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négatives, c’est-a-dire que le FRM se déplacais Vavant. Les vitesses de rotation
maximales étaient de -4,20 ratiet -4,16 rad:S pour les roues arriére gauche et droite,
respectivement, et toutes les deux ont été attejme@dant la phase de roue libre du

cycle 3, avec un léger déphasage temporel.

0 i e e e e e e e e B e Sl
@
?5-17 777777777777 N P A s H S H A e
= ‘- z O,p/0;
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L e T L e e e ST T
°
[}
©
5 v
$'37 ,\ U'r\ \J
> WAL
QZDZG/Df \f
4 4
Vidéo
5 | | RL N RLEEEH RL R RL ] RL EH RL P
14 16 18 20 22 24 26

Temps (s)
Figure 52 : Evolutions temporelles des composaintassversales des vitesses de
rotation des roues arriere daris¢ : Qp, /0, etQp, /0

Dans I'hypothése réaliste d’'un roulement sans ghent, les vitesses de rotation

des roues arriere dars; ont permis de calculer les vitesses de translatéos I'avant

(suivantff ) des centres des roues arriere dnsé\a/ozG /0 et \702D /0) (Figure 53).

Comme les rayons des roues arriere étaient idagjgees vitesses linéaires
présentaient des évolutions temporelles tres psychmais non superposeées : elles
étaient positives pendant tout le déplacement, sufs les premiers instants du

démarrage et les derniers instants du freinagdliesi éaient tres Iégérement négatives.
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Les vitesses maximales de,_ /(1,26 m.8) et devo, /0 (1,25 m.8) ont été

atteintes pendant la phase de roue libre du cyclee8 évolutions cycliques de ces

vitesses présentaient a deux phases d’accéléral@opremiére pendant la phase de
poussée, et la seconde pendant la premiére parteeghase de roue libre. Par ailleurs,
il est intéressant de remarquer qu’au début dd¢se de pousseée, la vitesse diminuait

alors que le Sujet appliquait des efforts sur lagsicourantes.

Vitesse de translation (m/s)

S

! Vidéo
05 . = R RLEE RL R RL [ RL NE RL P

14 16 18 20 22 24 26
Temps (s)

Figure 53 : Evolutions temporelles des vitessedrdeslation des centres des roues
arriere (vo,, /0 etvo,, /0) suivant la direction de f .

2.4.1.2. Vitesses du FRET-1

La vitesse de l'originéD; de [I; suivant le direction antéropostérieurfa 0 apu

étre calculée a partir des vitesses @g; et O, dans (], et elle présentait des

variations importantes au cours des cycles de psimou(Figure 54). Son évolution
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cyclique présentait deux phases d’accélératioroausadu cycle de propulsion montrait
une légére diminution au début de la phase de peustors que le Sujet appliquait des

efforts sur les mains courantes, suivie d’'une fadgmentation pendant le reste de la

phase de poussée. Pendant la premiere moitié gddse de roue Iibreflof /0

augmentait encore jusqu’a atteindre sa valeur maeirdu cycle, avant de diminuer

jusqu’a la fin de la phase de roue libre. Ainsfr'r,)f /0 présentait deux phases

d’accélération au cours du cycle de propulsion ptamiere pendant la phase de
poussée et la seconde pendant la phase de roeedibs observations montrent que la
phase de poussée, généralement définie par 'addemmains sur les mains courantes,
ne correspondait pas a celle définie par la périediee les vitesses minimale et

maximale du cycle de propulsion.

Par ailleurs, le systéme vidéographique a permiscaleuler les positions de

I'origine de 00 ; pendant une partie du déplacement. Il a donc @dsilpie de calculer

\70f /O et de comparer les résultats avec ceux obtenastia gies données du FRET-1

sur cette période (Figure 54). Les deux vitessagrmtassez proches et leurs évolutions
temporelles étaient relativement synchrones. Cegrenth vitesse minimale pendant le
cycle 4 était de 0,95 m'sa partir du systéme vidéographique alors qu’eisst éle
0,89 m.& & partir des données du FRET-1. De la méme fdgasitesse maximale était
de 1,10 m3 & partir des données vidéographiques alors quéti de 1,07 msa

partir des données du FRET-1.
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Les vitesses des centres des roues arlige et O, dans[ ont également

permis de calculer la vitesse de rotation [de dans [, autour de l'axe vertical

(suivant ]f) (Figure 55). La vitesse de rotation du FRET-Llillzst entre -0,37 et

0,29 rad.g (soit entre -21 & 17 °¥ ce qui signifie qu'il effectuait un mouvement dac
et donc que la condition de déplacement rectiligi@eait pas strictement respectée. Ces
résultats indiquent que le déplacement était cmgsti’'une succession de tres faibles
rotations alternativement positives et négativesndmiére a produire la trajectoire le

plus rectiligne possible.

La vitesse de rotation du chéassis dahsa également pu étre calculée a partir des

donneées vidéographiques en dérivant les positiessvécteurs unitaires dé; dans

O (Figure 55). Les résultats étaient tres similagraux obtenus a partir des données
du FRET-1 mais suivaient une évolution plus corgirRendant le cycle 4, les résultats
des deux systemes mettent en évidence une vitess¢ation négative pendant presque
tout le cycle, traduisant un mouvement de laces Jar gauche. Ainsi, le moment
vertical résultant des actions du Sujet sur le FREGT. 82.3.3, p. 207), qui était positif
pendant le cycle 4, visait a limiter le mouvemeatiacet du FRET-1 afin de maintenir

la trajectoire la plus rectiligne possible.

Les vitesses linéaires et angulaires ainsi calsubéd permis de définir le torseur
cinématique du FRET-1 daris. Il devenait alors possible de calculer la vitedsdout

point fixe dansl] ¢ , tels que les centres de masse du chassis ebules arriere ou les

points de pivots entre le chassis et les fourchett@ant Oz; et Oy ).
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2.4.1.3. Vitesses des fourchettes avant

Les composantes antéropostérieu?e )( et transversale Rf) des vitesses des
points O, et Oy dans[ ont été utilisées pour calculer les anglgg, et &5

définissant les orientations des référentiélg. et [l5 des fourchettes avant dais;

et autour de leurs axes respectyfg; et y,5, en supposant les vecteurs unitaires

et i3p était colinéaire et de méme sens que les vitessémnslation des poird,; et

Ogp dans O (Figure 56). Au premier abord, les résultats obsemontraient des

aberrations trés importantes au début et a la finddplacement pendant environ
0,5 seconde. En effet, a ces instants, les positiangulaires calculées étaient
supérieures a & ou montraient des variations trés importantesamatent juste avant

la premiére poussée. Ces résultats s’expliquentapegs faible vitesse de translation du

FRET-1 durant ces instants qui pouvait créer uahilité numeérique lors du calcul de

by et G55. En limitant I'analyse entre les instants compeistre 15,6 et 24,6

secondes, ou la vitesse de translation du FRETait gtipérieure & 0,02 ri.sles
valeurs ded,; et &5 étaient cohérentes et oscillaient entre -0,268 ¥4 rad (soit -
15 a 9°) pour la fourchette gauche et entre -0g97,207 rad (soit -11 a 12°) pour la

fourchette droite. Ces résultats montrent que lsntations des fourchettes et des

roulettes avant n’étaient jamais constantes ausahwidéplacement.

220



Résultats

Freinage

(peu) airejnbue uonisod

20
Temps ()

Figure 56 : Evolutions temporelle8, et 8,5 au cours du déplacement. Les instants

tent des ammgmadues a la faible vitesse de

7z

ee presen

7

la zone encadr

hY

érieurs a
translation du FRET-1.

ext

| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
e
| | | |
| | | |
| | |
I I — |
| | =
| | - | o
| |
| | = |
| | |
| | |
| | |
e
| | = | -
| | | @
| | |
L S i to---------------
| | | o
| |
[l s T-"T oo soooe
| | ! -
| | | O I
| | | ‘@
[ S i Eo i H el =)
| | |
| | | > o
T L o e
| | | 1
| | i | x
| | >
e
| | r—r a
| | n
[ B w == [ .
| | |
| | =] I nd
e U = _ ______. I
| | ™ | h
I I O | d o
I I > | S
e e T e tm—————- o
[ [ c [ O =~
(S R = [ >~ T
| | == -
| | | | \ Q o
e g Ly
| | ! - 1
| | = i |
I I - Lo o
P e i LS e
| | = |
| | |
| |
I I | | o
| |
| | | |
| | | |
D e e e R e
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
W W T T T W W T T T

18 20 22 24 26
Temps (s)

16

14

O, Suivant j¢ au

—_—

Figure 57 : Evolutions temporelles cﬁmsG /0, et deQp, v/
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Les anglest,; et 655 ont ensuite été dérivés par rapport au temps galouler

les vitesses de rotation des fourchettes avant daps Ces vitessesﬁm3G /o, et

Qp,, /0, ) avaient une seule composante non nulle, suivandirection verticale

(] ¢), et oscillaient de maniere similaire entre edgsc des valeurs presque identiques

(comprises entre -1 et 1 rad)sdu fait de la faible vitesse de rotation du FRET

(Figure 57).

2.4.1.4. Vitesses des roulettes avant

et ﬁng /0. et a l'aide des

Connaissant les vitesses angulai@s. /0 ;

f
expressions (16) et (17) du modele mécaniquegtbgossible de calculer les vitesses

lineaires des centres des roulettes avayt (et O;p) dansl. Les projections de ces
vitesses dans les basefsg{, T3G,I23G) et (73[), T3D,IZ3D), ou elles n'avaient qu’une

composante non nulle, suivamg et i3p, respectivement, ont permis d’obtenir les

vitesses de rotation des roulettes avant dans et dans(l5y (Figure 58). Les

résultats montrent que ces vitess@si(_ /0, et Qo /0, ) N'étaient pas égales au
cours du déplacement, bien que leurs évolutiorensoestées logiguement proches. Les

valeurs maximales d@n,_ /0,. et Qo /0, (uniquement distribuées suivaa,

3G

et z,,, respectivement) au cours du déplacement étagent @41 et de -19,36 rad,s

respectivement et elles ont été atteintes pend@daphase de roue libre du cycle 3, a

I'instar des vitesses de rotation des roues arriére

Les vitessesﬁ'mlG /0,. et ﬁum /0,. ont ensuite été recalculées en adoptant

3G 3D

I'hypothese simplificatrice d’'un déplacement se&oent rectiligne. Dans ce cas, elles
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étaient toutes les deux égaleﬁal /o, , elle-méme déterminée par la vitesse lineaire
de Oy , et navait qu’'une seule composante : suivgntLes résultats issus de ce calcul

simplifié¢ ont montré des différences relativememiportantes avec les précédents
(Figure 58) puisque ces vitesses étaient aloretosijinférieures aux deux précédentes.

La différence entre le modele complet et le modételifié était comprise entre 0,85 et

2,91 rad.8 pour Qo /0,. (moyenne : 1,79 rad'y , et entre 0,21 et 2,91 rad gour

Qo,, /0, (moyenne :,49 rad%.

Enfin, les composantes verticales des vitessestdéan des roulettes avant dans

U¢ etaient connues et identiques a cellesdg_ /0, etdeQpo, /0

i

Vitesse angulaire (rad/s)

14 16 18 20 22 24 26
Temps (s)

Figure 58 : Evolutions temporelles des vitessesodation des roulettes avant autour
de leurs axes de rotation.
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2.4.1.5. Position du centre de masse du FRET-1

Etant donné que les anglég; et &, n’étaient ni nuls, ni constants au cours du

déplacement, les positions des centres de masseutebettes et des roulettes avant

variaient dangl; , entrainant des mouvements du centre de massal glod-RET-1
dans[J; . Cependant, les déplacements des centres de dess$eurchettes sont restés

inférieurs a 0,5 mm et 5 mm dans les directions antéropostérieure esvmnale,
respectivement, tandis que les déplacements déesate masse des roulettes étaient
inférieurs a 1,0 mm et 10 mm suivant ces mémes directions. Compte teaumdesses
des fourchettes et des roulettes par rapport a dasentotale du FRET-1, leurs
mouvements induisaient des déplacements maximaugedtre de masse global du
FRET-1 de l'ordre de 0,02 mm et0,3 mm dans les directions antéropostérieure et
transversale, respectivement. Ces déplacementoantlégitimement été négligés dans

la suite des calculs.

2.4.2.Cinématique du Sujet

Afin de calculer les paramétres cinétiques et é@tepges du systeme {Sujet +
FRM}, il a été nécessaire de calculer les torseimématiques de tous les segments du
Sujet. La présentation de ces résultats pourrdtpafastidieuse mais reste nécessaire a
la compréhension de I'énergie cinétique et de lagamce mécanique du systéme {Sujet
+ FRM}. En outre, I'analyse de ces résultats petraet’identifier 'importance des

mouvements des différents segments du Sujet.
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Les grandeurs cinématiques du Sujet ont été oldeoomuement a partir des

enregistrements du systeme vidéographique 3-Dlest gont présentées dails; afin

de mieux comprendre les mouvements du Sujet $tRET-1.

2.4.2.1. Vitesses des segments du Sujet

Afin de faciliter la comparaison visuelle entre lésolutions temporelles des
vitesses linéaires des centres de masse des segmeme part, et entre les vitesses
angulaire de ces segments, d’autre part, les graphiont été présentés avec les mémes

échelles d’'ordonnées.

Par ailleurs, avant de calculer les torseurs citiéunes des segments du Sujet, les
coordonnées des marqueurs des épines iliaque®sugpérieures et postérosupérieures

dans J; ont été filtrées a I'aide d’'un filtre passe-ba8 &z car leurs trajectoires

présentaient de nombreuses discontinuités duesoccldsion réguliere de ces
marqueurs, notamment ceux des épines iliaquesosnf@rieures. Les positions des

marqueurs des malléoles médiales et latérales qunt a elles, été supposées

constantes dangl; car elles étaient présentaient des trajectoiresréalistes’. Ces
erreurs de trajectoires peuvent étre attribuéesfaible visibilité de ces marqueurs qui
étaient proches entre eux et évoluaient dans la kasse du volume de calibration.
2.4.2.1.1. Les membres inférieurs

Les vitesses relatives des centres de masse dsgsgauche et droite présentaient

des valeurs minimales et maximales suivant lemifites composantes, comprises

2L Exemple : deplacement transversal d&h§ des marqueurs des malléoles médiales qui finisspar

se confondre entre eux sans mouvements des masqiesimalléoles latérales.
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entre -0,05 et 0,07 m'set entre -0,05 et 0,09 rit,srespectivement (Figure 59). Les
vitesses relatives des centres de masse des jayabebe et droite présentaient des
valeurs minimales et maximales comprises entre0-810,11 m.$ et entre -0,10 et
0,13 m.§ pour I'ensemble de leurs trois composantes, réiseetent. Enfin, les
vitesses relatives des centres de masse des @iadsegget droit étaient comprises entre
-0,11 et 0,16 m3 et entre -0,11 et 0,15 rit.spour I'ensemble de leurs trois
composantes, respectivement. Les évolutions terg®rele ces vitesses relatives
étaient donc logiquement trés faibles mais n’étajgas nulles (Figure 59). Il est
étonnant de noter que les vitesses linéaires desesede masse des pieds étaient
relativement importantes par rapport aux possiisiliéduites de mouvements des pieds

sur le repose-pied.
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Les trois composantes des vitesses de rotationcdsses gauche et droite
présentaient des valeurs comprises entre -0,472étrad.3 (-27 & 12 °3) et entre
-0,44 et 0,17 rad’s(-25 & 10 °3), respectivement (Figure 60). Celles des jambes
gauche et droite étaient comprises entre -0,71,88 fad.g (-41 & 48 °3) et entre
-0,62 et 0,43 rad’s(-36 & 25 °.3), respectivement, et celles des pieds gaucheoit dr
étaient comprises entre -1,54 et 0,81 ra¢-88 a 46 °3) et entre -1,58 et 0,89 rad.s
(-91 & 51 °.2), respectivement. Ces valeurs étaient logiquertrést faibles pour les
cuisses et les jambes mais étonnamment importpotesles pieds, sachant qu’ils sont

restés sur le repose-pied pendant le tout le déyplant.

2.4.2.1.2. Le corps du Sujet

Dans le modéle choisi, le corps du Sujet compremaklvis, le tronc — composé de

'abdomen et du thorax — et de I'ensemble téteat c

2.4.2.1.2.1. Le pelvis
Pendant la séquence, les trois composantes dietse@ilinéaire du centre de masse

du pelvis dand]; eétaient comprises entre -0,05 et 0,08 n(Bigure 61) tandis que

celles de sa vitesse de rotation étaient comprisese -0,50 et 0,20 rad's
(-29 & 11 °.38) (Figure 62). Ces résultats montrent que les mmeves du pelvis

pouvaient étre considérés comme nuls dapsau cours de cette séquence.
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2.4.2.1.2.2. Le tronc

Comme le pelvis, les trois composantes de la \atéegaire relative du centre de
masse de I'abdomen étaient comprises entre -0,098tm.& (Figure 63) et celles de
sa vitesse de rotation étaient comprises entre8-880,51 rad$ (-50 & 29 °3)
(Figure 64). Pour le thorax, les trois composauteda vitesse relative du centre de
masse étaient comprises entre -0,10 et 0,12 (figure 65) tandis que celles de sa
vitesse de rotation étaient comprises entre -0,9D,29 rads (-53 a 17 °3)
(Figure 66). Il est intéressant de remarquer quentaposante antéropostérieure de la
vitesse linéaire du centre de masse du thoraxpaitive pendant la phase de poussée
et négative pendant la phase de roue libre. Ceftatsstraduisaient des mouvements du

centre de masse du thorax ddng vers I'avant pendant la phase de poussée et vers

I'arriere pendant la phase de roue libre. Ces mmewvds étaient moins évidents pour
I'abdomen, dont les vitesses étaient trés prockegédo. En outre, les composantes
transversales des vitesses de rotation de I'abd@hen thorax sont restées négatives
pendant presque toute la séquence vidéographiquieigant un mouvement de bascule
uniguement vers l'avant pendant tout le cycle pr&seCe résultat apparemment
surprenant rappelle que le cycle analysé ne peutéra considéré comme un cycle
standard et que les grandeurs cinématiques decte d§pendent également des actions
précédentes, avant d’entrer dans le champs desrasngt non prises en compte par

cette analyse restreinte.
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2.4.2.1.2.3. La téte et le cou

Les trois composantes de la vitesse linéaire wvelatdu centre de masse de
I'ensemble {téte + cou} étaient comprises entrd ZOet 0,18 m5 (Figure 67) et ces
valeurs étaient toutes les deux atteintes suiauiirection antéropostérieure, pendant
les phases de roue libre et de poussée, respeetivemandis que les composantes
verticale et transversale étaient quasiment nydeisque comprises entre -0,06 et
0,08 m.&-. Ces résultats signifient que I'ensemble {t&teoti}cavait principalement un
mouvement vers I'avant pendant la phase de pouwtsésrs I'arriere pendant la phase

de roue libre.

Les trois composantes de la vitesse de rotatidiedsemble {téte + cou} (Figure
68) étaient comprises entre -0,95 et 0,14 rad:64 a 9 °.3). La composante
transversale était négative tout au long de laesgrpianalysée et comprise entre -0,95
et -0,17 rad$ (-54 & -10 °.3), alors que les composantes antéropostérieurertitale
étaient quasiment nulles et restaient comprises ed33 et 0,15 rad’q-0,19 4 9 °3).
Ces résultats traduisent un mouvement de bascutel'®want de I'ensemble {téte +
cou} pendant toute la séquence et comme pour liaiedoet le thorax, ils montrent que

le cycle analysé ne peut pas étre assimilé a ue dgcpropulsion standard.
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2.4.2.1.3. Les membres supérieurs

2.4.2.1.3.1. Les bras
Contrairement aux segments des membres inférigudu ecorps du Sujet, les

vitesses linéaires relatives des centres de masséomhs dangl; présentaient des

valeurs importantes. Ainsi, les composantes ant&tépeures des deux bras étaient
globalement comprises entre -0,50 et 0,50 tasdis que leurs composantes verticales
et transversales étaient globalement comprises eBi25 et 0,25 m’s(Figure 69). Les
évolutions temporelles des composantes antéropmstes et verticales des deux bras
étaient presque identiques et synchrones aloréegusomposantes transversales étaient
opposées. Ainsi, pendant la phase de poussédideses des centres de masse des bras
augmentaient dans la direction antéropostérieargdis qu’elles diminuaient dans la
direction verticale, traduisant un mouvement acéélie ces segments vers l'avant et le
bas. Dans la direction transversale, les vitessesites des bras traduisaient leurs
mouvements vers I'extérieur du FRM pendant la peeenimoitié de la phase de
poussée, puis leurs mouvements vers l'intérieudaenla seconde moitié. Pendant la
phase de roue libre, les composantes antéropas&si@méegatives et les composantes
verticales positives, traduisaient un mouvements vEarriere et le haut. Les
composantes transversales traduisaient un légevenmnt des bras vers I'extérieur du
FRM pendant la premiére moitié de la phase de libue suivi d'un mouvement vers

I'intérieur pendant la seconde maoitié.

Les vitesses de rotation des deux bras étaienalglotent opposées suivant les
directions antéropostérieure et verticale, maisseditaient logiquement similaires dans
la direction transversale (Figure 69). Ainsi, lesnposantes transversales des vitesses

de rotation des deux bras présentaient des vapasitives pendant la phase poussée,
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atteignant environ 2 rad'set des valeurs négatives pendant la phase delitoee

atteignant environ -3 rad's Ces vitesses traduisaient un mouvement d’extendés

épaules pendant la phase de poussée, suivi d'umenmant de flexion pendant la roue

libre, correspondant au retour des bras vers ¢mridu FRM. Les composantes

antéropostérieures traduisaient un mouvement d@aoudes épaules pendant la phase

de poussée, suivi d'un mouvement d’abduction penldaphase de roue libre. Enfin,

les composantes verticales résultaient, quantes,efles mouvements dans les deux

autres directions.
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2.4.2.1.3.2. Les avant-bras

Les vitesses linéaires relatives des centres deaemdes deux avant-bras daﬁ$

présentaient des évolutions semblables a cellesbdess mais avec des amplitudes
supérieures (Figure 70). Ainsi, elles étaient siimels entre les deux avant-bras suivant
les directions antéropostérieure et verticale, isagd’elles étaient opposées suivant la
direction transversale. Pendant la phase de poukse®itesses des deux avant-bras
traduisaient un mouvement vers 'avant et le baatteignaient des valeurs proches de
1,00 m.§ dans la direction antéropostérieure et de -0,56"ndans la direction
verticale. Dans le méme temps, les composantessveesales traduisaient un
mouvement vers I'extérieur du FRM pendent la preenioitié de la phase de poussée,
suivi d'un mouvement vers l'intérieur du FRM pentdnseconde moitié. Ces vitesses
transversales étaient de signes opposés entredsggauche et droit et entre les deux
moitié de la phase de poussée, présentant desvat@ximales d’environ 0,25 rit.s
pendant la premiére moitié et d’environ 0,50 hpendant la seconde moitié. Pendant
la phase de roue libre, les vitesses relatives diesx avant-bras traduisaient un
mouvement vers larriére et le haut et atteignaides valeurs de 1,25 & 1,50 th.s
suivant la direction antéropostérieure et légéreémapérieures a 0,25 rit.suivant la
direction verticale. Dans la direction transvers#éds vitesses relatives des avant-bras
traduisaient un mouvement vers l'intérieur du FRIMns la continuité de la fin de la
phase de poussée, puis elles reflétaient un moutewses I'extérieur du FRM et

atteignaient: 0,25 m.&.

Les vitesses de rotation présentaient des évolitamiquement similaires entre les
deux avant-bras dans la direction transversales maposées dans les directions

antéropostérieures et verticales (Figure 70). Airlss avant-bras suivaient le
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mouvement de flexion du coude pendant les deuxiprsriers de la phase de poussée,

puis le mouvement d’extension pendant le dernesti la composante transversale de

la vitesse de rotation pouvait alors dépass@rrad.s. De méme, pendant presque la

moitié de la phase de roue libre, 'avant-bras atile mouvement de flexion du coude,

puis le mouvement d’extension préparatoire a lsiesaies mains courantes du cycle de

propulsion suivant.
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Figure 70 : Evolutions temporelles des trois congmbss des vitesses linéaires relatives
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2.4.2.1.3.3. Les mains

Comme pour les bras et les avant-bras, les vitdissasres relatives des centres de
masse des deux mains étaient similaires suivandilestions antéropostérieure et
verticale et opposées suivant la direction trarsaler(Figure 71). Pendant la phase de
poussée, les évolutions temporelles de ces vitdsadgisaient un mouvement vers
l'avant et le bas, atteignant des valeurs maximaleshes de 1,0 m'ssuivant la
direction antéropostérieure et dépassant -0,5 suivant la direction verticale. Dans la
direction transversale, la vitesse était nulle penda phase de poussée, en raison de la
saisie des mains courantes. Pendant la premiérgéndei la phase de roue libre, ces
deux composantes traduisaient un mouvement verséfa et le haut, suivi d'un
mouvement vers l'arriere et le bas pour saisirnhesns courantes pendant la seconde
moitié. Les vitesses maximales dépassaient alojs ALS' suivant la direction
antéropostérieure et 0,75 fh.suivant la direction verticale. Pendant la premigoitié
de la phase de roue libre, la vitesse transvediateentre de masse des mains traduisait
un mouvement vers l'intérieur du FRM, suivi d’'un mvement vers 'extérieur du FRM

pendant la seconde moitié.

Les vitesses de rotation des deux mains présentdasn évolutions similaires
suivant la direction transversale. Ainsi, ces cosambes étaient positives au début de la
phase de poussée, traduisant une légére abduatigoignet dans le but de saisir
complétement les mains courantes. Ensuite, ellesndéent négatives, ce qui traduisait
un mouvement d’adduction du poignet destiné a apegmer les rotations des mains
courantes. Dans les derniers instants de la phagmussée, les valeurs redevenaient
positives en raison du relachement progressif dassncourantes. Pendant les deux

premiers tiers de la phase de roue libre, les ceaies transversales des vitesses de
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Résultats

rotation des mains étaient positives, avant derdewggatives pendant le dernier tiers,

préparant ainsi la saisie des mains courantes.
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Figure 71 : Evolutions temporelles des trois congmies des vitesses linéaires relatives
(vx,vy ,V,) des centres de masse des mains gauche et demisg d; (en haut) et des

vitesses angulairesid , @y, w,) de ces segments (en bas).
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2.4.2.2. Vitesse et position du centre de masse du Sujet

A partir des vitesses linéaires relatives des ssgenents du Sujet, il a été possible
de calculer la vitesse relative du centre de mdasgujet sur le FRET-1 au cours de la
séquence vidéographique. Celle-ci présentait déefaivariations, comprises entre -0,13

et 0,15 m.8 suivant la direction antéropostérieure (Figure. T?ns cette direction,

VGS/Df traduisait un mouvement vers l'avant du FRM pehdante la phase de

poussée, qui se continuait pendant les premietanissde la phase de roue libre, suivi

d’'un mouvement de retour vers l'arriere du FRM. ®&ndirection verticalefl(;S 10,

traduisait un mouvement vers le bas pendant la ephées poussée, suivi d'un

mouvement vers le haut des le début de la phaseowe libre. La composante

transversale dé'(;S /0, €tait globalement nulle pendant toute la séquence.

Au niveau des déplacements, les positions translmr&f ) du centre de masse
global du Sujet sont restées comprises entre @Beatm, c’'est-a-dire dans un intervalle
qui permet d’assimiler le mouvement @ dans[l; a un mouvement dans le plan
sagittal médian du FRM. Suivant les directions mmeéstérieure et verticale, les
positions deGg étaient comprises entre 0,163 et 0,206 m et &5 et 0,459 m, soit

des amplitudes de 4,3 et de 1,4 cm, respective(régure 73). Ainsi, la trajectoire de

Gg traduisait un deplacement vers le bas et 'avantipnt la phase de poussée et a un

déplacement vers le haut et I'arriére pendant &selte roue libre.
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Figure 72 : Evolutions temporelles des trois congmss {, ,V
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Figure 73 : Evolutions temporelles des positionsceatre de masse du Sujédd )

suivant les directions antéropostérieure et vetéade [ ; .
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Dans le méme temps, les positions du centre deenggsisal du tronc et de la téte
évoluaient entre 0,053 et 0,080 m suivant la dwacantéropostérieure et entre 0,670 et
0,677 m dans la direction verticale, soit des amqdis de 2,7 et 0,7 cm,
respectivement. Ces résultats montrent que le déplent de I'ensemble {tronc + téte}
restait trés modeéré au cours du cycle de propuldiorersement, le centre de masse
global des membres supérieurs évoluait entre -0ed6254 m et entre 0,458 et 0,573
m suivant les directions antéropostérieure et caldj soit des amplitudes de

déplacement de 33,0 et de 11,5 cm, respectivement.

2.5. Energie cinétique

25.1.Le FRET-1

Les torseurs cinématiques des sept éléments du ARIET permis de calculer son
énergie cinétique totale, et de distinguer les amsaptes de translation et de rotation.

L’énergie cinétique totale du FRET-1 a été calcdéeleux manieres :

* A partir du modéle complet, en prenant en compg n®uvements des
fourchettes et des roulettes avant dahs, ainsi que les rotations du FRET-1
dans( ;

* A partir du modele simplifié du déplacement striogat rectiligne, c’est-a-
dire a partir de la translation de l'origine dg; et des vitesses théoriques de

rotation des quatre roues autour de leurs axesiléak a partir de la vitesse

de translation de l'origine du référentiel du FRET\:’Of /0).
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Dans les deux cas, I'énergie cinétique de tramsiagvoluait entre 15,0 J et 22,0 J,
soit une variation de 7,0 J pendant le quatrienaecgle propulsion (Figure 74). Par
ailleurs, la valeur minimale était atteinte pendinfphase de poussée tandis que la
valeur maximale était atteinte pendant la phaseode libre. Les différences entre les
deux modeles étaient comprises entre 0,008 J £5 0,2t restaient faibles au regard des
valeurs moyennes et maximales de 'ensemble dwadéplent qui étaient de 14,0 J et

28,1 J, respectivement.

L’énergie cinétique de rotation du FRET-1 préséntan profil d’évolution
similaire a la composante de translation mais alescvaleurs nettement plus faibles
puisqu’elles étaient comprises entre 1,6 J et 2@tdune variation de 0,7 J au cours du
quatrieme cycle de propulsion (Figure 75). Les waaninimale et maximale étaient
atteintes pendant la phase de poussée et de fuee lespectivement, de maniere
synchrone avec celles de la composante de transldtes différences entre le modele
complet et le modele simplifié étaient comprisesee,003 J et 0,183 J au cours de
'ensemble du déplacement. Rapportées aux valeurgemme (1,5 J) et maximale
(2,9 J), ces difféerences étaient relativement plusséquentes que pour la composante

de translation.

Au cours du cycle 4, I'énergie cinétique totale FRET-1 variait de 7,7 J et la
valeur minimale (16,5 J) était atteinte pendantHase de poussée tandis que la valeur
maximale (24,2 J) était atteinte pendant la phaseralie libre (Figure 76). La
comparaison des deux modeles montre des différeoamgprises entre 0,022 J et
0,398 J et qui ne représentaient qu’une faibleigoae I'énergie cinétique totale, dont

les valeurs moyenne et maximale étaient de 153%,&tJ, respectivement.
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du FRET-1, calculées a partir du modéle compleREGRET) et du modele simplifié
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Figure 76 : Evolutions temporelles de I'énergieatique totale du FRET-1, calculées a
partir du modéle complet (Ec FRET) et du modélgkii@ (Ec FRET bis).

2.5.2.Le Sujet

L'énergie cinétique totale du SujeE( {Sujet ) a été calculée a partir des données

du systeme vidéographique et a été dissociée esamposante due a la translation de

son centre de masseE (-, {Suje} ), et une composante due aux mouvements - de

translation et de rotation - de ses segments dansré&férentiel barycentriquél g

(Ecgest Suiet).

Au cours du cycle 4, I'énergie cinétique de tratigiadu centre de masse du Sujet

était comprise entre 29,9 et 42,1 J, soit une wianale 12,2 JE .. { Suie} augmentait

pendant presque la totalité de la phase de poupsée,diminuait progressivement
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jusqu’a la fin de la phase de roue libre (Figurg. 1a seconde composante, qui

correspondait a la gesticulation du Sujet dﬁrg%, montrait une légére augmentation
pendant la phase de poussée, puis une diminutitdapéle premier tiers de la phase de
roue libre, suivie d’'une forte augmentation pendargecond tiers, avant de diminuer a
nouveau jusqu'a la fin de cette phas&.;..{Sujet était comprise entre 1,0 et 7,1 J
pendant le quatrieme cycle soit une variation de B, Ses valeurs minimale et
maximale étaient atteintes au début de la phag®desée et a la fin du second tiers de

la phase de roue libre, respectivement. Pendaitdae de poussée, sa valeur maximale

était de 5,5 J.

L’énergie cinétique totale du Sujet était compresgre 31,0 et 47,5 J, soit une
variation de 16,5 J au cours du quatrieme cycleuysion (Figure 77). L'évolution de
E. {Suje} présentait une augmentation continue et progrespandant presque la
totalité de la phase poussée, suivie d’'une dimdnupiisqu’a la moitié de la phase de
roue libre. EnsuiteE, { Suie} augmentait d’environ 3 J jusqu’a la fin du sectiads de
la phase de roue libre, avant de diminuer de mardéntinue jusqu’a la fin de cette
phase. Au cours du cycle de propulsion, I'énergiétque de translation du centre de
masse du Sujet représentait la plus grande pagtigdergie cinétique totale du Sujet
(81 a 97 %). Bien que I'énergie cinétique de gatditon ne représentait que 3 a 19 %
de I'énergie cinétique totale du Sujet, sa contrdou relative a I'évolution de

E. {Suje} était particulierement visible lors de la phaseroee libre, ol elle seule

permet d’expliquer 'augmentation d&, { Sujef .
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Figure 77 : Evolutions temporelles de I'énergieétique totale du SujetH, { Sujet ) et
des composanteB, ., { Suie} et E.cqq{ Suief .

Afin d’évaluer la contribution de I'énergie cinélig| de rotation des segments dans
I'énergie cinétique totale du Sujet, I'énergie tigée gesticulation a été dissociée en

une composante due a la rotation des segmentsugsemé@mes E g { Suje} ) et une

composante due aux translations des centres deenus segments dansg
(Ec7*{suje} ).Les évolutions temporelles d&.g {Suje} et de E.r*{Sujet étaient

globalement synchrones au cours de la séquencer¢Fi@). Cependant, la composante
de translation présentait une évolution beaucowss piontinue que celle de la
composante de rotatiorE¢, { Sujet ) qui évoluait entre 0,7 et 3,7 J, et qui préséntai

une breve augmentation d’environ 1,5 J a la filadghase de poussée. En moyenne, la

composante de rotation représentait 60 % de I'émergétique de gesticulation.
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Cycle 3 | Cycle 4 | Cycle 5 |

Energie cinétique (J

20 20,5 21 21,5 22 22,5
Temps (s)

Figure 78 : Evolutions temporelles de I'énergie éique de gesticulation du Sujet
(Ecgest Suiet ) et des composantés, { Sujet et E.+*{ Sujef .

2.5.3.Le systéeme {Sujet + FRM}

L’énergie cinétique totale du systeme {Sujet + FRMg@té obtenue en additionnant
les énergies cinétiques totales du FRET-1 et dwetS#u cours de la séquence
vidéographique, les valeurs minimale (50,2 J) eximale (69,2 J) ont été atteintes au
début et a la fin de la phase de poussée, respawiv, alors que la valeur maximale de
I'énergie cinétique du FRET-1 a été atteinte awtiéle la phase de roue libre (Figure
79). De plus, I'énergie cinétique totale du systefSejet + FRM} augmentait a
nouveau nettement au milieu de la phase de rowes htors que celle du FRET-1 était a
peu pres stable a cet instant. Inversement, I'émanigétique du Sujet atteignait son
maximum en méme temps que I'énergie cinétiquedatal systeme {Sujet + FRM} et

elle présentait une augmentation similaire au milde la phase de roue libre.
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Cependant, alors que I'énergie cinétique totalesykiéme {Sujet + FRM} diminuait
léegerement au début de la phase de poussée, celBijdt augmentait dés le début.
Pendant la phase de poussée du cycle 4, 'augnmmtie I'énergie cinétique du Sujet
devenait rapidement supérieure a la diminution 'deefgie cinétique du FRET-1,
générant ainsi une augmentation de I'énergie gjoéttotale du systeme dés la fin du
premier tiers, alors que celle du FRET-1 n‘augmem@a partir de la moitié de la
phase de poussée. A l'inverse, 'augmentation éeergie cinétique totale du FRET-1
au début de la phase de roue libre atténuait dre pardiminution de I'énergie cinétique

totale du systeme {Sujet + FRM} due a la baissd'@eergie cinétique du Sujet, a cet

60 | E.{s+F

45 | E.{suje}

Energie cinétique (J
w
(&)

20+  E.{FRET-1} e

20 20,5 21 21,5 22 22,5
Temps (s)

instant.

Figure 79 : Evolutions temporelles des énergiegtijues du systeme {Sujet + FRM}
(E.{stF}), du Sujet E. {Suje} ) et du FRET-1 E. {FRET-1} ) pendant la séquence
vidéographique.
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2.6. Puissance mécanique

2.6.1.Puissance cinétique du systeme {Sujet + FRM}

La puissance cinétiqgue du systéme {Sujet + FRN8} (s+7) a été calculée en

dérivant I'énergie cinétique totale du systéeme & uj FRM} sur chaque intervalle de
temps (0,002 s) entre deux mesures (Figure 80je @eissance évoluait entre -94 et
102 W pendant la séquence vidéographique. Pendajqidtriéme cycle, la puissance
cinétique moyenne était de 20 W pendant la phaggodssée et de -20 W pendant la
phase de roue libre, et elle n’était que de -2 WI'snsemble du cycle de propulsion.
Au cours de ce cycle, la puissance cinétique diesys{Sujet + FRM} augmentait de -
35 a
102 W pendant la premiere moitié de la phase desggmj avant de diminuer
brusquement jusqu’a -85 W quelques instants awafihlde la phase de poussée, puis
de s’annuler a la fin cette phase. Pendant la ptiaseue libre, la puissance cinétique
du systeme {Sujet + FRM} montrait plusieurs vaoas : elle commencgait par
augmenter jusqu’a 22 W dans les tout premiers nitstadans la continuité de son
évolution a la fin de la phase de poussée, puisdthinuait jusqu’a -94 W a la fin du
premier tiers de la phase de roue libre. Elle p@deensuite une forte augmentation
jusqu’'a 54 W au milieu de la phase de roue libvanade pour diminuer a nouveau
jusqu’a -47 W a la fin du deuxieme tiers. Enfileedugmentait encore jusqu'a 9 W,
avant de diminuer jusqu’a -79 W puis d’augmentapaveau jusqu’a la fin de la phase

de roue libre.
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Figure 80 : Evolution temporelle de la puissanceétique du systeme {Sujet + FRM}
au cours de la séquence vidéographique.

2.6.2.Puissance des forces de résistance a I'avancement

Les puissances mécaniques des résistances a ksmant appliquées sur les
roulettes avant sur les roues arriere ont été l&siwa partir des moments de roulement
et des vitesses de rotation des roues autour ds ketes respectifs. La puissance
meécanique des moments de roulement appliguéssuruéettes avant s’est révélée tres
largement supérieure a celles des moments de reatesppliqués sur les roues arriere
et représentait ainsi la plus grande part de lasamice mécanique totale des moments
de roulement (Figure 81). Entre le cycle 1 et leleb, la puissance mécanique des
moments de roulement appliqués sur les roulettastagvoluait entre -7 et -20,5 W
tandis que celle des moments de roulement applisweées roues arriere évoluait entre
-3,5 et -6 W. Dans le méme temps, la puissance muea globale des moments de

roulement évoluait entre -11 et -25 W. Pendantyldec4, ces puissances évoluaient
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respectivement entre -9 et -17,5 W, entre -4,55¢8 W et entre -13,5 et -21,5 W.
Pendant ce cycle, les puissances moyennes des rsomenroulement étaient de
-12,5 W pour les pour les roulettes avant, de -Badfr les roues arriere et de -17,5 W
pour I'ensemble des quatre roues. La puissancealglodes quatre moments de
roulement évoluait de maniére cyclique : elle daitifaiblement pendant la premiere
moitié de la phase de poussée puis augmentainfertejusqu’a atteindre sa valeur
maximale au début de la phase roue libre, avadirdauer pendant tout le reste de la

phase roue libre.

| Démarrage | Cl | Cc2 C3 C4 C5 | Freinage |

Puissance (W)
=
o
Il

-20

-25 -

Vidéo
S RLEE RUEE RL B RL S RL EEH RL P

-30

14 16 18 20 22 24 26
Temps (s)

Figure 81 : Evolution temporelles des puissancesamé@ues des moments de
roulement appliqués sur les roulettes avari?(@m)), sur les roues arriére

(P (MRz)) et sur 'ensemble des quatre roues du FRER{Nr1)+P (M rz)).
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2.6.3.Puissance du poids du systeme {Sujet + FRM}

Comme le déplacement du centre de masse du FRE®&HL hérizontal, son
déplacement vertical était nul et donc le travailaepuissance du poids du FRET-1
étaient nuls tout au long du déplacement. Cepengagque le centre de masse du
Sujet se déplacait verticalement, la puissance nigga du poids du systeme {Sujet +
FRM} a été déterminée a partir de la puissanceaidspdu Sujet, calculée a l'aide de la
composante verticale de la vitesse du centre deseands Sujet. Ainsi, pendant le
guatrieme cycle, la puissance du poids du systéait gositive pendant la phase de
poussée, atteignant jusqu’a 48 W, et négative parddahase de roue libre, atteignant
jusqu’a -26 W. Ces résultats signifient qu’une igadte la puissance mécanique externe
du systéeme {Sujet + FRM}, pendant la phase de pmjssétait pas due aux actions du
Sujet mais était produite par son poids, alors lgugujet devait travailler pour élever

son centre de masse pendant la phase de roue libre.

200 Cycle 3 |

175 -

150

125+

100
75
50 P (P(s+r})

Cycle 4 | Cycle 5 |

Puissance (W

-50 -
-75 -
-100 , , ,
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Figure 82 : Evolution temporelle de la puissancecaméque du poids du systeme {Sujet
+ FRM} au cours de la séquence vidéographique.
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2.6.4. Puissance mécanique interne du systeme {Sujet + MR

A partir des puissances cinétique et externe dtemsys {Sujet + FRM} et dont
cette derniéere fait intervenir les puissances dememts de roulement et du poids du
systéme {Sujet + FRM}, il a été possible de calcldepuissance mécanique interne du

systeme {Sujet + FRM} B, {s+# ), produite par les efforts réalisés par le Sujegure

83). Au cours du quatrieme cycle, la puissance mgua interne présentait des valeurs
alternativement positives et négatives, qui sigrefit que le Sujet produisait tantét un
travail moteur, tantét un travail résistant. Au debtu cycle de propulsion, la puissance
meécanique interne du systeme {Sujet + FRM} étagat&e (-35 W) mais devenait tres

rapidement positive pour atteindre sa valeur mabantt06 W) quelques instants aprés
la moitié de la phase de poussée. Peu de tempslaande cette phase, la puissance
interne redevenait négative (-101 W) avant d’augered nouveau jusqu’a 46 W dans
les tout premiers instants de la phase de roue. o cours du second tiers de cette

phase,P, {s+d4 présentait une forte augmentation jusqu’a 87 V. \taeurs moyennes

de la puissance mécanique interne du systeme {SUf&M} étaient de 26 W et 9 W
pendant les phases de poussée et de roue libpecteement, et de 17 W au cours de

I'ensemble du quatrieme cycle.

2.6.5.Puissance mécanique produite par le Sujet

En considérant que la puissance mécanique intarngystéme {Sujet + FRM},
produite par le Sujet, nécessitait le méme délBrg&tique pour un travail moteur ou
résistant, la puissance produite par le Sujet aatlée a partir des valeurs absolues
de la puissance mécanique interne du systeme {SUj&M}. Dans ce cas, la puissance
moyenne développée par le Sujet était de 49 W &V 3endant les phases de poussée

et de roue libre, respectivement, et de 41 W peasémble du quatrieme cycle.
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Figure 83 : Evolution temporelle de la puissancecamique interne développée par le
Sujet pour se déplacer au cours de la séquencegidphique.

3. Synthese des résultats

Aprés avoir présenté en détail, pour un essaiiféérents parametres mécaniques
nécessaires a l'estimation de la puissance méaanigweloppée par le Sujet, les
puissances moyennes de I'ensemble des essaisrésahfges dans les paragraphes qui
suivent, notamment dans le but d’étudier I'influerte la vitesse de déplacement et de

comparer ces résultats avec ceux des méthodeseangérprésentées dans la littérature.

Au cours de I'expérimentation, le Sujet a réalisénge déplacements dont dix a
vitesse de confort et cing a vitesse rapide. Pbague déplacement réalisé a vitesse de
confort, le systeme vidéographigue a permis d’rsale moins un cycle de propulsion

complet ; le troisieme essai a méme permis d’estegideux cycles complets. Pour les
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déplacements a vitesse rapide, il a été difficilgoter un cycle complet composé d’'une
phase de poussée et d'une phase de roue libre emsplSeuls les deuxieme et
troisieme essais a cette vitesse ont permis d’'&tregun cycle complet, alors que les
premier et cinquiéme essais ont permis d’enregistiguement une phase complete de
poussée et une phase compléte de roue libre, tesment. Le quatrieme essai a
vitesse rapide, quant a lui, n'a pas permis d’estesy une seule phase complete. Au
total, il a donc été possible d’isoler 13 cyclespdepulsion (11 a vitesse de confort et 2
a vitesse rapide), 14 phases de poussées (11saevile confort et 3 a vitesse rapide) et

18 phases de roue libre (15 a vitesse de conf@rietitesse rapide).

Traitement statistique :

Etant donné que I'objectif premier de ce travaditade proposer une méthodologie
d’étude biomécanique de la locomotion en FRM, lgsamentations réalisées avaient
pour but essentiel de mettre en application le heotiééorique et de quantifier les
grandeurs cinétiques et énergétiques. Aussi, dapsotocole expérimental, il n'a pas
été envisagé de procéder a un traitement statstmui aurait notamment nécessité un
nombre plus important de cycles de propulsion,ntisgacomparer les différents résultats
en fonction de plusieurs modalité (exemple : alllzedéplacement). Par conséquent, les
comparaisons des valeurs moyennes présentées esi-gm@rmettent uniguement
d’identifier des tendances, mais imposent une icerteéserve dans l'interprétation de
ces résultats. Les écarts-types ont néanmoinsatetélés pour illustrer la dispersion des

résultats autour de la valeur moyenne présentée.
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3.1. Parametres temporels et cinématiques

Les parametres temporels des cycles de propulsibété déterminés pour tous les
essais (Tableau 12). Les durées des cycles ém@ientongues pour les deux cycles a
vitesse rapide (1,33 et 1,34 seconde) que poutyleles réalisés a vitesse de confort
(1,15 £ 0,09 seconde), et elles correspondaient a desienégs de propulsion de
0,75 Hz et environ 1 Hz (0,88 0,08 Hz), respectivement. Cependant, la durée des
phases de poussée était plus courte pour les esgisesse rapide (0,470,05 seconde)
gue pour les essais a vitesse de confort (8,697 seconde). Par contre, la durée de la
phase de roue libre était plus longue lorsquetksse était rapide (0,810,05 seconde)

que lors des essais a allure de confort (&,5005 seconde). Ainsi, les ratios des phases
de poussée et des phases de roue libre par rapf@odurée du cycle étaient similaires
pour les essais a allure de confort, alors quegftantation de la vitesse se traduisait
par une augmentation du ratio temporel de la ddeeéa phase de roue libre et une

diminution de celui de la phase de poussée.

1,00
0,90 1 @ Pousséel Roue lbre
0,80 -
0,70 1
0,60 L T

0,50 T
0,40 1
0,30 -
0,20
0,10
0,00

Temps (S)

allure de confort allure rapide

Figure 84 : Durées moyennes des phases de poussi®ereue libre pour les deux
allures de déplacement.
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La vitesse de l'origine du référentiel du FRETQbi( /0) a été calculée pendant

les différents cycles de propulsion. Les résultabdstrent que pour une méme allure, la
vitesse était relativement stable entre les difffyessais. Par ailleurs, comme cela était
attendu, la vitesse moyenne était supérieure lessegsais a allure rapide (1,46 H.s
comparé aux essais a allure de confort (9806 m.8). Pour les deux allures, la
vitesse moyenne de la phase de poussée (allurendertc: 0,93+ 0,06 m.§ ; allure
rapide : 1,34+0,05 m.§) était inférieure & celle de la phase de rouelit@lure de
confort : 1,02+ 0,08 m.g ; allure rapide : 1,520,03 m.§ pour les déplacements &
allure rapide). De plus, I'écart entre les valem®yennes de la phase de poussée et de
la phase de roue libre était plus important quer pesi essais a allure rapide, ce qui
sous-entend un travail du Sujet plus conséquent pocélérer le systeme {Sujet +

FRM}.

1,80
1,601 M@ Poussée O Roue libre
1,40
1,20+
1,00
0,80
0,60+
0,40
0,20
0,00

Vitesse (m/s)

allure de confort allure rapide

Figure 85 : Vitesses moyennes du FRM pendant lasgshde poussée et de roue libre
pour les allures de déplacement.
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. Vitesse Durée cycle | Vitesse cycle
Nom Phase Durée (s) (m/s) (s) (m/s)
RL 0,728 1,06
Cc 01 S 0.5 103 1,25 1,05
RL 0,582 1,02
C_02 S 0.6 0.94 1,18 0,98
RL 0,628 1,05
C 03 P 0,492 0,89 1,12 0.98
- RL 0,51 0,92 1.20 0.92
P 0,694 0,92 ’ '
RL 0,42 1,09
C_ 04 P 0,668 0,90 1,09 0.97
RL 0,564 0,95 Incomplet /
P 0,544 0,94
C_05 RL 0.66 1.02 1,20 0,98
RL 0,394 1,11
C_06 P 0,534 0,91 0.93 0.99
RL 0,608 0,96 Incomplet /
RL 0,592 1,03
C_07 P 0,568 0,87 1,16 0.95
RL 0,518 0,91 Incomplet /
P 0,636 0,92
C_08 RL 0.6 1.00 1,24 0,96
RL 0,498 1,20
C_09 P 0,552 1,05 1,05 1,12
RL 0,496 1,09 Incomplet /
RL 0,546 0,94
C_10 S 0.642 0.84 1,19 0,89
R 01 P 0,42 1,39 Incomplet /
RL 0,802 1,56
R_02 S 0526 130 1,33 1,46
RL 0,864 1,53
R _03 P 0472 131 1,34 1,46
R 05 RL 0,758 1,60 Incomplet /
Moyenne P 0,59 & 0,07) | 0,93£ 0,06)
1,1
C RL 0,56 ¢ 0,09) | 1,02£0,08)| 5 0,09) | 0,980,06)
Moyenne P 0,47 ¢ 0,05) | 1,34£0,05)
R RL 0,81 ¢0,05) | 1,57£0,03) 1,33 €0,01) | 1,4640,00)

Tableau 12 : Durées et vitesses moyennes des pleasess cycles de propulsion
analysés.

Les essais dont le nom commence par « C » corrdspbraux déplacements a allure
de confort et ceux dont le nom commence par « B>»déplacements a allure rapide.
Pour les phases : « P » correspond a une phaseodssge et « RL » a une phase de
roue libre.
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Phase Pen{s+d( | P (M r1+M RZ) P (P{ S+F) ) |_3int (W) ‘ Pi'nt‘ (W)
W) (W) (W)
C o1 RL -26,6 -19,7 -12,4 54 41,5
- P 42,2 -17,6 14,4 45,6 65,0
C 02 RL -20,4 -18,0 -11,2 9,0 29,7
- P 29,5 -16,8 10,7 35,4 45,5
RL -23,0 -19,3 -0,4 -3,1 30,9
C 03 P 22,6 -15,0 9,8 27,7 40,7
- RL -15,9 -17,2 -17,7 18,8 26,0
P 4,3 -16,2 8,1 12,4 29,7
RL -23,4 -19,0 -6,4 2,4 31,8
C 04 P 12,0 -15,9 7,2 20,5 34,7
RL -21,9 -17,4 -12,2 7,7 23,8
C 05 P 20,6 -16,2 10,7 25,8 49,0
- RL -20,8 -18,5 -11,2 9,1 34,6
RL -18,7 -19,2 -3,1 4,0 26,0
C_06 P 8,0 -15,5 12,3 10,8 34,8
RL -24,3 -17,2 -15,9 9,0 20,2
RL -22,9 -17,9 -9,1 4,3 27,3
C 07 P 16,6 -15,1 10,4 21,1 36,5
RL -16,0 -17,0 -14,9 15,9 22,7
C 08 P 12,6 -16,5 10,1 18,7 39,4
— RL -27,6 -19,0 -16,7 8,1 26,9
RL -3,9 -21,3 -5,2 23,0 42,1
C_09 P 5,3 -17,7 9,4 13,3 31,3
RL -18,9 -19,7 -17,3 18,5 39,2
C 10 RL -22,3 -17,2 -14,3 9,4 14,0
— P 8,7 -14,8 10,0 13,5 29,7
R 01 P 74,3 -26,5 40,4 59,8 78,5
R 02 RL -15,0 -28,9 -27,9 42,0 77,8
- P 35,9 -27,8 50,3 12,7 51,1
R 03 RL -22,6 -30,2 -28,1 35,8 69,5
- P 96,4 -24,8 56,5 64,3 109,6
R_05 RL -29,5 -31,4 -42,6 44,9 68,5
P 16,6 -16,1 10,3 22,3 39,7
Moyenne (x11,5) (1,0 (1,9 (x 10,8) (x10,4)
C RL -20,5 -18,5 -11,2 9,4 29,1
(x5,7) (x1,2) (x5,4) (x7,0) (x7,9)
p 68,9 -26,4 49,1 45,6 79,7
Moyenne (= 30,6) (x1,5) (+8,2) (x 28,5) (£ 29,2)
R RL -22,3 -30,2 -32,9 40,9 71,9
(x7,2) (x1,2) (x8,4) (x4,7) (x5,1)

Tableau 13 : Puissances mécaniques moyennes as desiphases étudiées.

Les essais dont le nom commence par « C » corrdspbraux déplacements a allure
de confort et ceux dont le nom commence par « R>déplacements a allure rapide.
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Pour les phases : « P » correspond a une phaseodssge et « RL » a une phase de

roue libre.
Pain{s+# P (MR1+M RZ) P (F’{snz}) = P | (W
nom (W) W) ) Pint (W) ‘ mt‘ (W)
C 01 2,1 -18,8 -1,3 22,1 51,3
C 02 4.9 -17,4 -0,1 22,4 37,8
C 03 -3,0 -17,4 4,1 10,4 35,2
C 03 -4,3 -16,6 -2,8 15,1 28,1
C 04 -1,7 -17,1 1,9 13,5 33,5
C 05 -2,1 -17,4 -1,3 16,6 41,1
C 06 -3,4 -17,1 5,8 7,9 31,1
C 07 -3,6 -16,5 0,4 12,6 31,8
C 08 -6,9 -17,7 -2,9 13,6 33,4
C 09 1,0 -19,4 2,5 17,9 36,4
C 10 -5,5 -15,9 -1,2 11,6 22,5
R 02 5,1 -28,5 3,0 30,4 67,2
R 03 19,5 -28,3 1,8 45,9 83,6
Moyenne C -2,0 -17,4 0,5 14,9 34,7
(£ 3,5) (x1,0) (£2,8) (x4,6) (x7,4)
Moyenne R 12,3 -28,4 2,4 38,2 75,4
(£ 10,1) (x0,1) (£0,9) (£ 10,9) (+11,6)

Tableau 14 : Puissances mécaniques moyennes as desirl3 cycles étudiés.

Les essais dont le nom commence par « C » corrdspbraux déplacements a allure
de confort et ceux dont le nom commence par « B>déplacements a allure rapide.

3.2. Energétique du Sujet

Pour tous les cycles et les phases décrits au nagtag précédent, il a été possible
de calculer les valeurs moyennes de la puissanétigquie, des moments de roulement,
du poids du systéme {Sujet + FRM} et par suiteJalpuissance mécanique interne du
systéme {sujet + FRM} et de la puissance dévelomatde Sujet (Tableau 13, Tableau

14, Figure 86 et Figure 87).
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Figure 86 : Puissances mécaniques moyennes au amgsphases de poussée, des

phases de roue libre et des cycles de propulsmns, des essais réalisés a allure de
confort.

120,07 mPoussée ORouelbre @Cycle

Allure rapide

Piolsd - P(MrMpr2) P (Pse)3) P int Poc| int)

Figure 87 : Puissances meécaniques moyennes au amgsphases de poussée, des
phases de roue libre et des cycles de propulsiwa,des essais réalisés a allure rapide.
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3.2.1.Puissance cinétique

Lors des phases de poussée, la moyenne de la qméssmétique du systeme
{Sujet + FRM} était positive aussi bien pour leszenphases de poussée réalisées a
allure de confort (16,& 11,5 W) (Figure 86) que pour les trois phases agsgee
réalisées a allure rapide (68930,6 W) (Figure 87). Bien que ces résultats se t
largement supérieurs lors des déplacements rapldsesgcart-types indiquent une
grande dispersion des valeurs entre les essaidalesmodalités et qui imposent une
interprétation prudente. A l'inverse, la moyennelal@uissance cinétigue du systeme
{Sujet + FRM} était négative aussi bien pendant tggnze phases de roue libre
réalisées a allure de confort (-2&55,7 W) que pour les trois phases de roue libre
réalisées a allure rapide (-22#37,2 W). Ces résultats semblent indiquer que la
puissance cinétique était similaire pendant les@hae roue libre, pour les deux allures

de déplacement étudiées.

Lors de déplacement a allure stabilisée, les parameinétiques d'un cycle
standard devraient revenir, en fin de cycle, asleateurs initiales du début du cycle de
propulsion : la variation de I'énergie cinétiquéate du systéme {Sujet + FRM} devrait
donc étre nul ainsi que la valeur moyenne de lagaumice cinétique du systéme. Sur
I'ensemble du cycle de propulsion, la moyenne deésspnces cinétiques n’était nulle ni
pour les cycles a allure de confort (-2,3,5 W) ni pour les deux cycles a allure rapide
(12,3+ 10,1), dont I'un approchait méme 20 W. Ces réwiltaontrent bien que les
cycles de propulsion étudiés ici ne pouvaient gas éonsidérés comme des cycles
standards et qu’'un nombre conséquent de cycles sécassaire pour que la puissance
moyenne se rapproche de zéro comme c’est le caslgouléplacements a allure de

confort.
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3.2.2.Puissance des résistances a I'avancement

Comme on pouvait s’y attendre, la moyenne des aunteEs des moments de
roulement était négative pendant le cycle de psdpn) aussi bien lors des
déplacements a allure de confort (-1¥,4,0 W) (Figure 86) que lors des déplacements
a allure rapide (-28,4 0,1 W) (Figure 87). Elle était cependant logiquetspérieure
lors des déplacements a allure rapide car la @tdesrotation des roues était alors plus
élevée. Cette différence s’est également retroerde les deux phases du cycle de
propulsion puisque la puissance moyenne des mondentsulement était supérieure
pendant la phase de roue libre (allure de confd8,5+ 1,2 W ; allure rapide : -302
1,2 W) par rapport a la phase de poussée (allureodéort : -16,1+ 1,0 W ; allure

rapide : -26,4t 1,5 W).

3.2.3.Puissance du poids du systeme {Sujet + FRM}

Au cours des phases de poussée, la puissance méEanbyenne du poids du
systéme {Sujet + FRM} était positive, aussi biemnslales déplacements a vitesse de
confort (10,9+ 1,9 W) (Figure 86) que lors des déplacements assdt rapide
(49,1 £ 8,2 W) (Figure 87), traduisant une participation ttavail du poids a
'augmentation de I'énergie cinétique du systemajés+ FRM}. A l'inverse, pendant
les phases de roue libre, la puissance moyenneids gu systeme {Sujet + FRM} était
négative aussi bien lors des déplacements a allwle confort
(-11,2+ 5,4 W) que lors des déplacements a allure rap8®9+ 8,4 W). Ces résultats
sont en rapport avec les mouvements du centre dsemdu Sujet qui s’abaissait
pendant la phase de poussée et qui s’élevait petadphase de roue libre, alors que le
déplacement du FRM était horizontal. lls traduisené¢ puissance développée par le
Sujet, pendant la phase de roue libre, pour élemercentre de masse et donc celui du
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systeme {Sujet + FRM}. Au cours des déplacementslldre rapide, la puissance
moyenne du poids du systeme {Sujet + FRM} étaitspimportante que lors des
déplacements a allure de confort, aussi bien peéndsuphases de poussée que pendant
les phases de roue libre, et ces résultats reftétales mouvements verticaux plus
rapides du centre de masse du Sujet. Sur I'ensechbleycle de propulsion, la
puissance moyenne du poids du systéme {Sujet+ FBfsli} pratiquement nulle pour

'ensemble des 11 cycles realisés a allure de corifgS £ 2,8 W) et légerement

positive pour les deux cycles réalisés a alluremafR,4+ 0,9 W).

3.2.4.Puissance mécanique interne du systeme {Sujet + FRM

Les résultats de la puissance mécanique interrsgystame {Sujet + FRM} (Figure
86 et Figure 87) montrent des valeurs moyennegjlegnent positives aussi bien
pendant les phases de poussée (allure de cor@®y3+ 10,8 W ; allure rapide : 456
28,5 W) que pendant les phases de roue libre éatlerconfort : 9,4 7,0 W ; allure
rapide : 40,% 4,7 W). Par conséquent, la valeur moyenne suségtble du cycle de
propulsion était positive, et nettement supéridéare des cycles réalisés a allure rapide

(38,2+ 10,9 W) comparée a celle des cycles réaliséseeale confort (14,2 4,6 W).

3.2.5.Puissance mécanique développée par le Sujet

La puissance mécanique développée par le Sujair@-Bp et Figure 87), calculée
a partir des valeurs absolues de la puissance méeamterne du systeme {Sujet +
FRM}, montrait des valeurs moyennes par cycle qtaieadt environ deux fois
supérieures a celle de la puissance mécaniquenén{atlure de confort: + 130 % ;

allure rapide : + 98 %). De plus, la puissance mogedu Sujet pendant le cycle de
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propulsion était plus de deux fois supérieure tias essais réalisés allure rapide (25,4

11,6 W) par rapport a ceux réalisés a allure déocb(84,7+ 7,4 W).

De la méme facon, pendant la phase de pousségiskapce moyenne développée
par le Sujet était presque deux fois supérieura guissance mecanique interne
moyenne (allure de confort: +78 % ; allure rapide 75 %) et elle était deux fois
supérieure lors des essais realisés a allure r§pajé+ 29,2 W) par rapport aux essais
réalisés a allure de confort (394 10,4 W). Pendant les phases de roue libre, la
puissance mécanique moyenne développée par le&aietleux a trois fois supérieure
a la puissance mécanique interne moyenne (allumi®rt : + 208 % ; allure rapide :
+76 %) et était plus de deux fois supérieure las dssais réalisés a allure rapide

(71,9£ 5,1 W) par rapport aux essais réalisés a alluodéort (29,1+ 7,9 W).
3.3.Comparaison avec les méthodes anterieures

Pour estimer I'apport des résultats de ce traailrppport a ceux de la littérature,
la puissance mécanique développée par le Sujet asfimée en appliquant les deux
principales méthodologies utilisées antérieuremenbasées soit sur les forces de
freinage, soit sur les moments propulsifs. Dangriemier cas, qui correspond a la
méthodologie utilisée sur les tapis roulant par danWoudeet al. [305], la puissance
mécanique développée par le Sujet était supposéeentité égale mais de signe
opposé a celle des forces de résistance a 'avartemest-a-dire que la puissance
mécanique cinétique du systeme {Sujet + FRM} epuéssance du poids du systéme

{Sujet + FRM} étaient négligées. Pour appliquertegbremiere méthode, la force
freinage a été calculée a 'aide du modéle d’edtomade Fra en utilisant les valeurs

des composantes normales des forces de réactiossl dRy; et Ry,), au début de
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I'enregistrement, lorsque le Sujet était immobile, buste redressé au niveau du

dossief®. La force de freinage était alors de -1%,6,2 N pour les essais & allure de

confort et de -17,2 0,1 N pour les essais a allure rapide. La puissanalors été

calculée en multipliant cette valeur par la vitedsel’origine du référentiel du FRM.

Pour calculer la puissance des moments propulgifsnsla seconde meéthode, la

puissance de chacun des deux moments propulsité aaéulée, en multipliant sa

valeur par la vitesse de rotation de la roue autbeirson axe, puis elles ont été

additionnées. Cette méthode ne prend donc pas mpteoa puissance des efforts

appligués par le Sujet sur le siége ni la puissdngeoids du systéme {Sujet + FRM}.
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Figure 88 : Evolution temporelle de I'opposé deplissance des forces de résistance a
'avancement, calculée suivant la méthode classigmite par van der Woude et al.
(1986), de la puissance des moments propulsife & duissance mécanique interne du
systéme {Sujet + FRM} au cours d’un cycle de prsjoul (Cycle 4 de I'essai C_05).

2 e dossier avait été enlevé lors des expérimemimtvec le sujet.
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Les évolutions temporelles de la puissance degdade résistance a I'avancement
et de la puissance des moments propulsifs montrdes différences évidentes entre-
elles et par rapport a la puissance mécaniquenmtdu systeme {Sujet + FRM}.
(Figure 88). En effet, la puissance des forcesrei@dge évoluait trés peu au cours du
cycle de propulsion (entre 15,1 et 18,2 W) et s#sws moyennes étaient de -16,2 W
au cours de la phase de poussée, de -17,4 W asl deda phase de roue libre, et de
-16,9 W sur I'ensemble du cycle présenté. A l'ipegrla puissance des moments
propulsifs présentait une trés forte augmentatimyy’'a 86,9 W pendant la phase de
poussée, puis devenait logiqguement nulle pendarie tta phase de roue libre. Les
puissances moyennes obtenues avec cette méthoelet €@ 33,0 W pendant la phase

de poussée et de 14,9 W pendant I'ensemble du dggbeopulsion.

Nom —P (Fra) (W) P (M prop) Pint {S+F} ‘Pint {s+ F}‘
(méthode classique) (W) (W) (W)
C 01 18,9 23,9 22,1 51,3
C 02 17,5 21,7 22,4 37,8
C 03 16,7 14,1 10,4 35,2
C 03 15,8 15,1 15,1 28,1
C 04 17,0 14,0 13,5 33,5
C 05 16,9 14,9 16,6 41,1
C 06 17,6 15,0 7,9 31,1
C 07 16,5 13,2 12,6 31,8
C 08 16,6 14,3 13,6 33,4
C 09 17,9 14,1 17,9 36,4
C 10 15,7 15,3 11,6 22,5
R 02 25,8 35,5 30,4 67,2
R 03 25,3 46,2 45,9 83,6
Moyenne C 17,0 ¢0,9) 16,0 £ 3,5) 14,9 £ 4,6) 34,7£7,4)
Moyenne R 25,6 ¢ 0,4) 40,9 £7,6) 38,2£10,9) | 75,4£11,6)

Tableau 15 : Puissances mécaniques moyennes as desirl3 cycles étudiés.

Les essais dont le nom commence par « C » corrdspbraux déplacements a allure
de confort et ceux dont le nom commence par « B>déplacements a allure rapide.
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Nom Phase TP (Era) (W) P (ﬁ prop) Pint { S+F} ‘Pint {S+F}‘
(méthode classique (W) (W) (W)
C o1 RL 18,7 0,0 5,4 41,5
- P 19,1 57,3 45,6 65,0
RL 18,1 0 9,0 29,7
C_02 P 17,0 42,7 35,4 45,5
RL 17,7 0 -3,1 30,9
C 03 P 15,3 32,1 27,7 40,7
- RL 15,9 0 18,8 26,0
P 15,7 26,2 12,4 29,7
RL 19,1 0 2,4 31,8
C_04 P 15,7 22,8 20,5 34,7
RL 16,5 0 7,7 23,8
P 16,2 33,0 25,8 49,0
€05 RL 17,4 0 9,1 34,6
RL 19,5 0 4,0 26,0
C_06 P 16,1 26,1 10,8 34,8
RL 16,9 0 9,0 20,2
RL 18,0 0 4,3 27,3
C_07 P 15,0 26,9 21,1 36,5
RL 15,6 0 15,9 22,7
P 16,1 27,8 18,7 39,4
¢_08 RL 17,1 0 8,1 26,9
RL 19,1 0 23,0 42,1
C_09 P 16,8 26,9 13,3 31,3
RL 17,2 0 18,5 39,2
C 10 RL 16,6 0 9,4 14,0
- P 14,9 28,3 13,5 29,7
R 01 P 25,5 116,3 59,8 78,5
R 02 RL 27,6 0 42,0 77,8
- P 23,2 89,6 12,7 51,1
R 03 RL 26,5 0 35,8 69,5
- P 23,0 130,9 64,3 109,6
R _05 RL 27,3 0 44,9 68,5
Mo;&enne P 16,2 ¢ 1,2) (13110’?0) 22,3 ¢ 10,8) (133674)
RL 17,6 ¢1,2) 0 9,4 x7,0) 29,1£7,9)
Mo;snne P 23,9 & 1,4) (iéég) 45,6 ¢ 28,5) (1739’:2)
RL 27,1 ¢0,6) 0 40,9 ¢ 4,7) | 71,9£5,1)

Tableau 16 : Puissances mécaniques moyennes as desiphases étudiées.

Les essais dont le nom commence par « C » corrdspbraux déplacements a allure
de confort et ceux dont le nom commence par « B>»déplacements a allure rapide.

Pour les phases : « P » correspond a une phaseodesge et « RL » a une phase de
roue libre.)
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Les puissances moyennes ont été calculées avedecegsméthodes pour toutes les
phases et tous les cycles de propulsion (Tableawtlbableau 16). Les résultats
montrent que, sur I'ensemble du cycle de propulsies puissances meécanique
moyennes développées par le Sujet, calculées ia gestforces de freinage (10,9
W), des moments propulsifs (165 3,5 W) et la puissance mécanique interne du
systeme {Sujet + FRM} (14,9 4,6 W) n'étaient pas tres différentes lors des
déplacements a allure de confort (Figure 89). Cdgety I'observation des résultats de
chaque essai faisait apparaitre des différencesipiportantes entre les méthodes : par
exemple, la méthode des forces freinage ne dopaaitoujours des résultats supérieurs
a ceux de la méthode basée sur les moments prigp{fiableau 15, p. 270). A allure
rapide, les différences entre les méthodes étaitément plus marquées : la méthode
des forces de freinage (25,4 W) semblait sous-estimer la puissance dévémpar

le Sujet par rapport au moment propulsif (48,9,6 W) et a celle des la puissance
mécanique interne du systeme {Sujet + FRM} (38,20,9 W), ces deux derniéres
donnant des résultats moyens équivalents. Danslésusas, et quelle que soit I'allure
du déplacement, la méthode de calcul de la puissdé@celoppée par le Sujet a partir
des valeurs absolues de la puissance mécaniqueente systeme {Sujet + FRM},

donnait les résultats environ deux fois plus élepésles autres méthodes.
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Figure 89 : Puissance mécanique moyenne par cyelerdpulsion calculée a partir
des différentes méthodes.
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Figure 90 : Puissance mécanique moyenne par pluadeiilée a partir des différentes
méthodes.
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La puissance mécanique moyenne des forces dedee@tait équivalente entre les
phases de poussée et de roue libre, pour une miéme de déplacement (allure de
confort: 16,2+ 1,2 Wvs 17,6+ 1,2 W ; allure rapide : 238 1,4 Wvs 27,1+ 0,6 W)
(Figure 90 et Tableau 16). Pour les moments prdpula puissance était logiquement
nulle pendant les phases de roue libre, quelle spitel’'allure du déplacement. Par
ailleurs, pour toutes les phases de poussée ®alislure de confort, la puissance des
moments propulsifs était inférieure & la puissamoyenne développée par le Stiet
(31,8+10 Wvs 39,7+10,4 W, respectivement) (Tableau 16, p. 271). Batre, c’était
le contraire pour les trois phases de pousséesééaslia vitesse rapide (112,20,9 W

vs 79,7+ 29,2 W, respectivement).

% Rappel : la puissance développée par le Sujeéacditulée & l'aide des valeurs absolues de la
puissance mécanique interne du systeme {Sujet +}FRM
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Résumé du Chapitre IV

Aprés une présentation des résultats des test®aidédation et des valeurs des
parametres de résistance au roulement des roues evarriere, tous les parametres
mécaniques nécessaires a lI'estimation de la puiesar@canique interne du systéme
{Sujet + FRM} ont été présentés pour un déplacencboisi au hasard parmi les dix
déplacements réalisés a allure de confort. Tousésestats, exhaustifs et nécessaires a
I'estimation de la puissance mécanique interneydtéme {Sujet + FRM}, méritent une
analyse fine pour comprendre la complexité de tarwotion en FRM. Les résultats
moyens par cycle et par phase ont ensuite été méSsegour I'ensemble des

déplacements, a allure de confort et a allure @p&le.

En premier lieu, ces résultats ont mis en évidemeevitesse de rotation du chassis
non nulle lors d'un déplacement demandé en ligneitedr traduisant un léger
mouvement de lacet du FRM et par conséquent leregpect de la condition stricte de
déplacement rectiligne. Cependant, ces mouvements pas eu de répercussions
sensibles sur I'énergie cinétique totale du FRMuni la puissance cinétique associée.
Au niveau de la dynamique, les efforts appliquési@s5ujet sur les mains courantes
ont montré une différence trés claire entre leésgauche et droit. Au niveau cinétique
et énergétique, des variations de la puissancéiqueédu systéme {Sujet + FRM} ont
été notées, ainsi que l'importance de la puissaticepoids du Sujet lors d'un
déplacement sur le plat, méme a allure de confors @jue les mouvements du tronc
étaient réduits. La puissance des moments de reualedes roulettes avant s’est révélée
tres largement supérieure a celle des roues areemputes deux présentaient des

variations importantes au cours du cycle de pramul<€nfin, la puissance mécanique
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interne a montré des variations tres élevées ars chucycle de propulsion, présentant

alternativement des valeurs positives et négatives.
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CHAPITRE V :

ANALYSE ET DISCUSSION

1. Tests de décélération

Les résultats des tests de décélération ont coéfgoe la force de résistance a
'avancement dépendait de la masse totale du sgstERM + Masse additionnelle} et

de sa répartition entre les roulettes avaR{) et les roues arriereRy,), comme

l'avait déja montré de Saint Réreyal. (2003)[93]. Entre la 8™ et la 4™ série de tests
de décélération, une différence d’environ un kifmgme a été notée sans pour autant
que la masse additionnelle ait changé. Cette diffége peut étre expliquée par la
position trés avancée de la masse additionnelldessiege durant la quatriéme série
créant un effort sur le dynamomeétre du siege emrdethe ceux appliqués lors de son
étalonnage. Un nouvel étalonnage avec des effppisgaés sur la structure du siége et
en dehors des dimensions propres du dynamometrée (spose-pied ou sur le haut du
dossier, par exemple) devrait permettre d’amélidaeprécision des mesures de ce
dynamometre, notamment dans le cas d’efforts exsémar ailleurs, une dispersion
plus importante des décélérations a été notéelpdiif* série de tests qui pourrait &tre
expliguée par des trajectoires du FRET-1 plus earidans cette série que dans les

autres, modifiant les irrégularités du sol renocdetrau cours du déplacement.

Dans la présente étude, les forces de résistaiewancement mesurées étaient
comprises entre -13,9 et -32,0 N et donc inférie@reelles mesurées (entre -16,7 et -

51,3 N) par N. de Saint Rémy (2008)] avec les mémes masses additionnelles et le
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méme FRM. Cette différence peut étre attribuée sutéace de déplacement qui était
une moquette rase dans cette étude et une piskdétisme en caoutchouc dans celle de

de Saint Rémy (2005).

Les tests de décélération ont permis de calcukmpéameétres de résistance au

roulement des roues avand (2,227 x 10° m) et arriére 0,=2,420 x 10° m) du

FRET-1 sur une moquette rase. Ces parameétres télaggguement inférieurs a ceux
des roues de voiture roulant sur une route bitugp@eéralement compris entre %,00
®m et 14,0x 10° m (National Academy of Sciences, TransportatioseRech Board,
2006)[228], mais ils étaient du méme ordre de grandeur que Ezemment déterminés

par J.C. Cabelguen3] (4=1,5% 10° m et d,=1,0x 10° m) pour le FRET-1 & I'aide

d'un autre modéle mais sans préciser la natureoduCes dernieres valeurs ont été
reprises par F. Lavaste dans un modele de la miopuén FRM198]. En rapportant les

parametres de roulement aux rayons des rouesgistaidce des roulettes avant est
apparue nettement supérieure a celle des rouesearan raison du faible rayon des

roulettes. Ainsi,F, était principalement déterminée par la force detién normale

du sol sur les roulettes avant.

Le modéle des forces de résistance a I'avancenméatneethode de détermination
des parametres de roulement utilisés ici présenienavantage supplémentaire par
rapport au modéle utilisé par de Saint Rémy (2005) puisqu’ils permettent de
caractériser la résistance au roulement sans gl&as#ed’'une roue sur une surface
qguelconque, indépendamment des caractéristiqueanéggques et inertielles du FRM.

L’application de cette méthode a différents pneus d@ifférentes surfaces pourrait
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permettre de construire une échelle des parameétresulement des différents couples

pneus/surfaces.

2. Analyse de la propulsion

2.1. Parametres temporels

Au cours des différents cycles analysés dans wailrda fréquence de propulsion
était plus faible quand I'allure était rapide (eowi 0,75 Hz) que lors des déplacements
a allure de confort (environ 1 Hz). De plus, avaogmentation de la vitesse, la durée
de la phase de poussée diminuait légerement alertacdurée de la phase de roue libre
augmentait fortement. Ces résultats sont en déshesec ceux de van der Woueke
al. (1989c)[309] qui ont montré que la fréequence de propulsion aargait avec la
vitesse tandis que la durée de la phase de rawediminuait. Il est cependant possible
que des résultats similaires auraient été obteauns th présente étude si les vitesses

avaient été plus rapides ; mais cette hypothéseddre vérifiée ultérieurement.

2.2. Parametres cinématiques

2.2.1.Cinématique du FRET-1

Le modele mécanique élaboré et présenté ici a pedmicalculer les torseurs
cinématiques des sept éléments du FRM a partirntesures réalisées a l'aide du
FRET-1. Les résultats ont montré que la vitesseateslation du FRET-1, définie par la
vitesse de lorigine du référentiel du FRM, n’étghs constante au cours du
déplacement, ni au cours des différents cyclesrdpugsion. Ces résultats confirment

ceux obtenus précédemment par Coutts, (1999) Cooperet al, (1990) [67],
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Vanlandewijcket al, (1994a)(321] et de Saint Rémy (200%)6]. Par ailleurs, pour
chaque cycle, la vitesse maximale était atteintedpet la phase de roue libre et
I’évolution intra-cycle de la vitesse traduisaiugehases d’accélération : une premiere
pendant la phase de poussée et une seconde auddéhutphase de roue libre. Ce
phénomene avait déja été observé sur tapis ropEm¥anlandewijcket al. (1994a)
[321] et sur le terrain par de Saint Rémy (2005), mais jamais sur des simulateurs de
FRM, ni sur des ergometres a rouleaux. Jusqu'aeptese phénomeéne était expliqué
par les mouvements du tronc et des membres supgriktu Sujet vers l'arriere du
FRM : ainsi, les mouvements du Sujet auraient wi@ramotrice sur le déplacement
du FRM pendant la phase de roue libre. Le modéleanigue présenté ici permet de

préciser que c’est 'accélération négative du eede& masse du Sujet dans qui est

responsable de la seconde accélération du FRM.o@stat signifie qu'a la fois le
ralentissement du mouvement du centre de massejduvers I'avant du FRM au tout
début de la phase de roue libre, puis son accé@ératers l'arriere permettent
d’accélérer le FRM vers I'avant pendant la phaseade libre. Cette explication est

confirmée par les résultats de la vitesse relativeentre de masse du Sujet dang

(Figure 72, p. 243) ainsi que par les efforts apms par le Sujet sur le siege suivant la
direction antéropostérieure (Figure 43, p. 206keteement, pendant les premiers
instants de la phase de poussée, la vitesse dudeRihuait de diminuer en raison de
I'accélération positive du centre de masse du Sgat freiner son propre mouvement
vers l'arriere du FRM, puis repartir vers I'avab& diminution de la vitesse du FRM au
début de la phase de poussée avait déja été redeamqu les résultats de van der
Woudeet al. (1989)[309]. Cependant, comme ces résultats avaient été absmun
simulateur, les auteurs avaient expliqué ce phénemar la difficulté du Sujet a saisir
la main courante, créant alors un frottement gléntéssait la rotation de la roue. A
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I'appui de ces observations, les vitesses de aioslminimales et maximales du FRM
ont été atteintes pendant les phases de poussieeretie libre, respectivement. Cette
analyse permet également de comprendre pourquovitesses moyennes du FRM
étaient toujours supérieures pendant les phasesuddlibre par rapport aux phases de

poussée.

Ces résultats ont une incidence méthodologique litapt@ car ils montrent que la
vitesse du FRM ne peut pas étre supposéee congtanteurs du cycle de propulsion.
Par conséquent, la puissance des forces de freipageexemple, ne peut pas étre
estimée a partir de la vitesse moyenne du FRM.r€adtats signifient également que
les simulateurs de FRM et les ergometres a roule@ugont pas représentatifs de la
réalité de la locomotion sur le terrain puisque, ces appareils, les mouvements du
Sujet sur le siege du FRM n’ont aucune incidencdasuitesse de translation du FRM

ni sur la vitesse de rotation des roues.

La vitesse de rotation du FRET-1 autour de sonvaxecal (Figure 55, p. 218) a
montré que celui-ci avait un mouvement de lacetdehc que la condition de
déplacement strictement rectiligne n’était pas eetge. Méme si 'amplitude des lacets
peut étre expliquée en grande partie par le fait lguSujet n’était pas un utilisateur
régulier de FRM, il reste néanmoins probable gqu#ej@dacement ne serait pas non plus

strictement rectiligne avec des sujets plus expEntés.

Une des originalités de ce travail est d’avoir stEdes mouvements angulaires des

fourchettes et des roulettes avant dans a partir du transport du torseur cinématique

du FRET-1 au niveau des pivots des fourchettestalas résultats ont montré une
oscillation latérale des fourchettes de part ettiéade leurs positions de référence.

Comme la vitesse de lacet du FRET-1 était failde,fburchettes restaient proches de
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leurs positions de référence et avaient des mouvsmaresque identiques car les
rayons de viration de leurs pivots avec le chastéent quasiment identiques.
Néanmoins, les valeurs calculées au début et @ lduf déplacement présentaient des
aberrations qui pouvaient étre expliquées par lthoae de calcul et par les valeurs du
torseur cinématique du FRET-1 a ces instants. Het, dbs divisions des vitesses
transversales des pivots des fourchettes par let@sses antéropostérieures donnaient
des valeurs tres élevées lorsque ces dernieresetads faibles, comme c’était le cas au
début et a la fin du déplacement. Ainsi, de petéegurs de calcul sur de faibles
vitesses antéropostérieures des pivots entrainaest erreurs importantes sur les

positions angulaires des fourchettes avant daps

Suite aux mouvements latéraux des fourchettes ars au déplacement, il était
logique que les positions des centres de massdodeshettes et des roulettes ne

restaient pas constantes ddnig . Néanmoins, compte tenu de la faible masse de ces
éléments, les déplacements consécutifs du centneadse global du FRET-1 dahis

se sont révélés extrémement réduits sur I'ensed@l@essai analysé: (0,3 mm), ce qui
a finalement permis de considérer que le centrmagse du FRET-1 restait fixe dans

0.

Les vitesses de rotation des roulettes avant gaethkleoite autour de leurs axes
respectifs étaient légérement différentes entresekén raison de la faible différence
entre les rayons de viration des pivots des fourebe Néanmoins, les vitesses de
rotation des deux roulettes étaient supérieuresllasccalculées a partir du modele
simplifié du déplacement rectiligne, qui suppospit les référentiels des fourchettes

restaient toujours fixes daris; (Figure 58, p. 223). Cette différence se repoaecd
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consécutivement sur I'énergie cinétique de rotaties roulettes et sur la puissance des

moments de roulement des roulett®y {1 re)).

Les résultats de I'ensemble des torseurs cinénmegtiqu FRET-1 ont montré que la
composante verticale de la vitesse de rotation RET-1 n’était pas nulle et qu'elle

était a I'origine des mouvements des fourchettedestroulettes avant dams; . Par

conséquent, la mesure sur le terrain de la vitdsgetation d’'une seule des deux roues
arriere autour de son axe, comme l'ont fait Mesal. (2003, 2005)224, 225] n'est pas
suffisante pour décrire la cinématique compléetd-B, méme lors d’'un déplacement

en ligne droite.

2.2.2.Cinématique du Sujet

Pour atteindre notre objectif, il était nécessaile déterminer les torseurs
cinématiques des seize segments du modeéle deepfatisn du Sujet. Les résultats ont

montré que le déplacement du centre de masse glatflijet dans] ; était tres faible

dans I'essai analysé. Ainsi, a allure de conféaatnplitude de déplacement du centre de
masse du Sujet était inférieure a 5 cm dans lactibre antéropostérieure et a 1,5 cm
suivant la direction verticale. De ce fait, la gde relative du centre de masse du Sujet

dans [; eétait tres faible £ 0,15 m.8) et son évolution temporelle traduisait une

accélération négative pendant les deux premiers die la phase de roue libre et une

accélération positive pendant le reste de cettegohfipendant la phase de poussée. Ces
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accélérations permettent d’expliquer 'augmentatienla vitesse du FRM au début de

la phase de roue libre et sa diminution au déblé gbase de poussée (voir ci-dessus).

Comme on pouvait s’y attendre, les torseurs cingues des segments des
membres inférieurs (cuisses, jambes et pieds) meaEsat des valeurs quasiment nulles

dans, aussi bien en rotation qu’en translation, indifugue les mouvements des

membres inférieurs du Sujet, bien qu’il soit valideuvaient étre négligés. Cependant,
pour obtenir ces résultats, les positions de cestanarqueurs des pieds ont du étre

recalculés en les considérants fixes dang car ils présentaient des mouvements

anormaux et des trajectoires trés bruitées. Lesveroants anormaux peuvent étre
expliqués par la proximité entre les marqueursd#ess pieds (notamment les malléoles
médiales) et le fait que leurs positions soient'extiémité basse de la zone de
calibration ou I'étalonnage pouvait étre moins @é€oncernant le bruit observé sur
les trajectoires, celui-ci peut étre expliqué pes Vibrations du FRET-1 qui seraient

transmises au Sujet, notamment au niveau des gietisbassin.

Les torseurs cinématiques du pelvis, de I'abdondenthorax et de I'ensemble

{téte+cou} dansll; ont montré des vitesses antéropostérieures cnbgssdes centres

de masse de ces segments, en fonction de leumétoant du centre articulaire du
pelvis. Ainsi, les vitesses des centres de mass@etiis et de I'abdomen étaient
presque nulles ; celle du centre de masse du theedixlégerement supérieure et celle
du centre de masse de l'ensemble {téte + cou} enaavantage. Ces résultats
traduisaient un mouvement de bascule du tronc dadéte vers I'avant pendant la
propulsion, mais qui restait cependant limité canfnu du faible déplacement du

centre de masse global de I'ensemble du troncpdwetde la téte daris; (3,0 cm et
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1,0 cm dans les directions antéropostérieure d¢icaly, respectivement). En outre, ce
faible déplacement traduisait une trés faible iogilon de 'ensemble tronc, cou et téte
dans le mouvement du centre de masse global dut. Stijdin, les évolutions

temporelles des six composantes des torseurs diggres des membres supérieurs
présentaient des évolutions presque symétriguesppport au plan sagittal médian du
FRET-1. En effet, les vitesses de translation dembmes supérieurs étaient similaires

suivant les directions antéroposterieures et \aescdell ; , et logiguement opposées

suivant la direction transversale. Les vitessetiion, quant a elles, étaient similaires
suivant la direction transversale, et logiguemeppasées suivant les directions

antéropostérieures et verticales.

Les résultats obtenus dans ce travail ne trouvastd®léments de comparaison
dans la littérature scientifique, ou les résulta®matiques sont généralement limités a
la description des angles articulaires a partimésures en deux dimensions (Sanderson
et Sommer 3rd, 198%)69] ou trois dimensions (Rodgeztal, 1994 ; Vanlandewijclet
al., 1994a)[256, 321] Ainsi, I'angle formé par le tronc a déja été emy@ dans des
études antérieures mais il était défini par I'or@ion du segment joignant I'axe des
roues arriere a un marqueur fixé sur I'épaule (8suwh et Sommer 3rd, 1985 ;
Vanlandewijcket al, 1994a)269, 321] ou sur la colonne vertébrale (Kukg al, 2001)
[191] : sa mesure était donc dépendante de la posisnralies arriere par rapport a
'assise. En conséquence, et malgré l'absence sidtats antérieurs comparables,
I'analyse tridimensionnelle des vitesses des ssgérgnents du Sujet, réalisée dans ce
travail, conforte I'hypothése de la symétrie cinémee de la propulsion par rapport au
plan sagittal médian, comme l'avaient supposéeldpant des études antérieures en
utilisant des modéles plus ou moins complexes (&aond et Sommer 3rd, 1985%9] ;

Rodgerset al, 1994[256] ; Vanlandwijcket al, 1994a/321] ; Kulig et al, 2001[191] ;
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Finley et al, 2002[127] ; Rodgerset al, 2003[257] ; Guoet al, 2003[148] ; Pradon et

Cheze, 200346]).

D’un point de vue méthodologique, ces résultatstreoh que, méme avec un Sujet
valide, les mouvements des membres inférieurs pewdtee considérés comme nuls

dans O . Il serait alors possible de simplifier 'analysmématique en utilisant un

modele plus simple, ou en diminuant et en déplacartains marqueurs des membres
inférieurs pour qu’ils soient mieux visibles, notaent ceux des malléoles internes et
externes, dont le suivi des trajectoires posaitblgrae. De la méme facon, la

modélisation du pelvis et de 'abdomen pourraie &implifiée et les marqueurs des
épines iliaques antérosupérieures et postérosupesie notamment, pourraient étre
reconstruits a partir d’autres marqueurs plus igsilet placés sur la créte iliaque, par
exemple. Il serait alors également possible de tteenen place une partie du dossier du
FRET-1, qui est indispensable pour réaliser degmxentations avec des utilisateurs
de FRM. Enfin, il semble que I'hypothése de la siyraéde propulsion puisse étre

admise, en termes de cinématique segmentaire, powujet valide. Cependant, des
expérimentations complémentaires restent nécessarent d’admettre cette hypothése

pour des sujets atteints de divers handicaps n&teur
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2.3. Parametres dynamiques

2.3.1.Les efforts appliqués par le Sujet sur le FRET-1

2.3.1.1. Les mains courantes

L’instrumentation du FRET-1 a permis de mesurerdamble des efforts appliqués
par le Sujet sur les mains courantes du FRET-loatsadu déplacement. Les résultats
ont montré des valeurs négatives suivant la doreoterticale, qui étaient logiquement
similaires sur les deux mains courantes. A l'ineerdans I'essai analyse, les forces
étaient étrangement de signes opposes suivarneletidn antéropostérieure. En effet, la
force exercée sur la main courante droite étaigékr vers I'avant, participant ainsi a
I'accélération de la roue. Les évolutions tempeseliie la force appliquée par le Sujet
sur la main courante droite étaient cohérentes agkes rapportées dans la littérature
(Veegeret al, 1992(333] ; de Saint Rémy, 20056]) de méme que les valeurs pics de
cette force (Veegeet al, 1992b[333]; Asatoet al, 1993[4] ; Rodgerset al, 1994
[256] ; Finleyet al, 2002[127] ; Rodgerset al, 2003[257] ; de Saint Rémy, 20056]).
Par contre, la force exercée par le Sujet sur li m@urante gauche était dirigée vers
I'arriere, c’est-a-dire qu’elle tendait a freinarrbtation de la roue gauche. Cependant, il
est probable que cette composante antéropostemnégidive permette d’augmenter la
composante radiale de cette force dans le but detena I'adhérence sur la main
courante. La détermination du point d’applicati@viént alors nécessaire pour vérifier

cette hypothese.

Les différences notées dans cette étude entr@idessf appliquées par le Sujet sur
les deux mains courantes se sont logiguement retesusur les composantes verticales

et transversales des moments, tendant a créer unement de lacet du FRM vers la
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gauche ou a empécher un mouvement de lacet vdreita. Les valeurs maximales des
composantes transversales des moments, ou monrepidgifs, présentaient en effet
une différence d’environ 10 Nm pendant presqueetlégs phases de poussée, au profit
de la roue droite. Une différence similaire d’eowir8 Nm, au profit de la roue droite,
était également visible sur les résultats obtermugdp Saint Rémy (2005)6], qui avait
également utilisé le FRET-1. La similitude de cearts souléve I'’hypothese d’'une plus
grande résistance au roulement des roues droitedgsieroues gauche du FRET-1.
Cependant, avant de conclure sur cette difféeremtee des moments propulsifs des
roues gauche et droite, il serait également néicessl@ comparer les impulsions
correspondantes. La latéralité du Sujet pourraé &tl'origine de ces difféerences mais
des expérimentations complémentaires seraient seioes pour étudier ces aspects
moteurs spécifiques. Afin de comparer les valewes thoments avec celles de la
littérature, il est nécessaire que ceux-ci soiéduits au méme point. Or, dans notre
étude, les moments des efforts appliqués sur ldasn@urantes ont été réduits a

I'origine et dans la base dé ;, ce qui n’était pas le cas dans les autres étdelda

littérature ou ils étaient réduits a l'origine dyndmomeétre. Par conséquent, seuls les
moments propulsifs ont pu étre comparés et leueurga maximales étaient comprises
entre celles obtenues par Rodgetral. (2003)[257] (21 a 27 Nm) et celles obtenues par

de Saint Rémy (200%)6]. (20 a 40 Nm).

Au niveau méthodologique, ces résultats dynamiguestrent que les efforts
appligués sur les deux mains courantes ne sontngasssairement identiques,
contrairement aux conclusions de Veegeal. (1992)[333]. En effet, lors d’'une étude
parallele réalisée au L.I.M.O.S., les différencasvées ici entre les valeurs maximales

des différentes composantes des torseurs desseffppliqués sur les mains courantes

288



Analyse et discussion

gauche et droite ont déja été notées sur dautegbles telles que les taux
d’accroissement et de décroissance des six comjgasdes torseurs ou les impulsions
linéaires et angulaireses, 266] L'instrumentation des deux mains courantes afipara
donc indispensable aussi bien pour comprendreciamotion sur le terrain que pour
estimer les variables dynamiques globales exerpaede Sujet, sur le terrain et en

laboratoire.

2.3.1.2. Lesiege

Le dynamometre du sieége du FRET-1 a permis de meRsg six composantes du
torseur résultant des actions appliquées par let Suy I'assise, le dossier et le repose-
pied. La composante verticale de la force exeragdgpSujet sur le siege était égale a
son propre poids uniguement pendant les phasesnditisation du FRET-1, au début
et a la fin de I'enregistrement. En effet, au codts déplacement, la composante
verticale de la force exercée par le Sujet suidgestraduisait un alléegement pendant
presque toute la phase de poussée et une surdbexgke la transition entre les phases
de poussée et de roue libre. Ces résultats conftrceux déja obtenus par de Saint
Rémy (2005)96] et s’expliquent grace a I'équation (43) du modaéranique. En effet,
pendant la phase de poussée, les efforts exercds faljet sur les mains courantes

étaient dirigés vers le basFXSqZG) et Fy( étaient neégatifs) tandis que,

S-2D)
simultanément, l'accélération verticale du centee dasse du Sujet était également
négative : la combinaison de ces deux phénomenemd@isait logiquement par une

intensité deFg y inférieure a celle du poids du Sujet. A I'inverpendant la phase de

roue libre, les efforts exercés par le Sujet ssmb@ins courantes étaient nuls alors que
I'accélération verticale du centre de masse dutSuigt positive, créant ainsi un effort

vertical supérieur au poids du Sujet. Au cours delecde propulsion, la composante
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antéropostérieure de la force exercée par le Sujete siege n’était pas nulle : cette
force était relativement importante et pouvait d&ea -100 N, vers l'arriere du FRM,
pendant la phase de poussée, puis elle était nsoms2quente (inférieure a 40 N), et
orientée vers I'avant du FRM, pendant la phaseode tibre (Figure 43, p. 206). Ce
phénomene est également expliqué par I'équationdd3nodele mécanique. En effet,
pendant la phase de poussée, le Sujet exercala suain courante droite une force
dirigée vers I'avarit et il accélérait simultanément son centre de messel'avant du
FRM, créant ainsi par réaction, une force dirigéesV’arriere du FRM. A l'inverse,
pendant la phase de roue libre, le Sujet ne touphss les mains courantes, tandis qu'il
freinait le mouvement de son centre de masse tarant du FRM, puis I'accélérait
vers l'arriéré®, créant ainsi une force de réaction sur le sidggée vers I'avant du
FRM. Ces actions sont a I'origine de la diminuteirde 'augmentation de la vitesse du

FRM pendant les phases de poussée et de rouerébpectivement.

Les variations du moment transversal, réduit@n, des efforts exercés par le

Sujet sur le siége ont montré qu’il ne pouvait pae estimé uniquement a partir du
moment créé par le poids du Sujet lors de la pliisemobilisation initiale. Par

ailleurs, la composante antéropostérieure de lkeefexercée par le Sujet sur le siége
tendait logiguement a diminuer lintensité de lanpmsante transversale du moment
lors des phases de poussée et a l'augmenter peledaphases de roue libre. Les
valeurs des moments des efforts exercés par ld Sujde siege dans les directions
antéropostérieure et verticale tendaient a diminieéiet des moments créés par les

actions sur les mains courantes dans ces deuxiditecEn effet, si 'action sur les

4 Celle exercée sur la main courante gauche étasligee opposé mais ses valeurs étaient bien plus
faibles.
% Dans les deux cas, 'accélération du centre desenais Sujet était négative.
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mains courantes tendait a créer un mouvement @, lBaction du Sujet sur le siege
tendait a le diminuer, et inversement. Cette olaem traduit une stratégie motrice
complexe, propre au Sujet et au déplacement caogsid@’il n’est pas possible de
comprendre a partir des seuls efforts mesurésesumbins courantes, ni a fortiori avec

un FRM équipé d’'une seule roue dynamomeétrique.

La force verticale et le moment transversal messuéde siege étaient en accord
avec les résultats obtenus par de Saint Rémy (2005de méme que la composante
antéropostérieure de la force, mais uniquementgrerd phase de poussée. Cependant,
cet auteur avait constaté que la composante tresasdgede la force et la composante
verticale du moment restaient quasiment nulles gentbut le cycle de propulsion, de
méme que la composante antéropostérieure de la pmedant la phase de roue libre.
Ces résultats semblaient donc différents de cetenab dans la présente étude pour les
mémes composantes. Cependant, I'analyse de de Bamy a été réalisée pour un
cycle normalisé obtenu a partir de plusieurs cydeepropulsion successifs. Or, I'étude

approfondie de ses résultats non standardisés aitdes mémes variations que dans la

présente étude, pour la composante transversafesdet pour la composante verticale
du moment. Cette observation met en évidence l@elide la normalisation des
paramétres biomécaniques sur plusieurs cycles agulsion, qui, en moyennant les
valeurs obtenues, peut annuler les variations dains parametres, notamment lorsque

ceux-ci n’évoluent pas de maniére cyclique.

Au niveau meéthodologique, les variations de la cosapte transversale du
moment exercé par le Sujet sur le siege au coucycla de propulsion montrent qu’il
n'est pas possible d’estimer cette composanteta darseul moment créé par le poids

du Sujet dans une position déterminée sur le slageRM.
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2.3.2.Les forces de réaction du sol

Les forces de réaction du sol suivant la directintéropostérieure représentaient la
résultante des forces de résistance a I'avancedwenbl et des réactions aux moments
propulsifs exercés par le Sujet sur les roues d&TFR Sur les roues arriére, par

exemple,R, , correspondait a la somme de la force de freinageraues arriere et de
la force motrice appliquée par le Sujet (cf4.8.1.1.3.2, p. 51). Par conséqueRs,,

était positive quand le Sujet agissait sur les magurantes, lors des phases de poussée,
et elle était négative pendant les phases de iibte IComme le Sujet n’appliquait

aucun effort sur les roulettes avaR},, dépendait uniqguement des forces de freinage et

était donc négative pendant tout le déplacement.

Suivant la direction normale a la surface de roeletnles forces de réaction du sol
présentaient de trés fortes variations au coursydle, bien que les mouvements du
centre de masse du Sujet soient restés faiblesllodeplacement a allure de confort.

De plus, les évolutions dB,; et deRy, étaient symétriques, indiquant une variation

de la distribution antéropostérieure de la comptesaarmale de la force de réaction du

sol (Ry) qui, en outre, n'était pas constante au courscylile de propulsion. Ces

résultats confirment ceux obtenus par de Saint R@0§5)[96] sur I'évolution de la

répartition antéropostérieure de la force de réaatormale totaleR, ). Cependant, les
valeurs deRy; calculées ici ne dépassaient que tres raremente &es peu 50 % de
Ry . alors que de Saint Rémy avait observeé une évolute Ry; comprise entre 25 et

80 % deR, . Cette différence pourrait en partie étre due eéthode de calcul de la
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répartition antéropostérieure utilisée par de SBétny, a I'aide du centre de pression
des efforts appliqués sur le dynamometre du si@ge.autre explication, plus probable,

viendrait de la technique de propulsion des s@gést participé aux deux études.

Dans tous les cas, ces résultats démontrent uneelt®diois que le Sujet ne peut
pas étre considéré comme une masse inerte surNeadtRcours de la propulsion. De
plus, ils mettent en évidence que l'étude de ldilEx du FRM au cours de la
propulsion doit prendre en compte les actions djetSsur le FRM et donc de sa
technique de propulsion. Par suite, les résultatsmus sur les simulateurs de FRM et
les ergomeétres a rouleaux pourraient étre tregréifits de ceux obtenus sur le terrain
puisque les actions du Sujet sur le siege n‘'ontia@dnfluence sur la stabilité du FRM.
Aussi, la technique de propulsion sur ces appadeilseiboratoire pourrait étre différente

de celle qui est réellement utilisée sur le terrain

2.3.3.Les résistances a I'avancement

Les moments de resistance au roulemép{ et Mg,) calculés tout au long du

déplacement présentaient des variations assez tampes par rapport a leurs valeurs
moyennes et évoluaient de maniere opposée au abwrsycle de propulsion

principalement a cause des mouvements antéropastedu Sujet sur le siege du FRM.
Par ailleurs, les moments de roulement appliquédesuroues arriere étaient presque
toujours supérieurs a ceux calculés pour les nagletvant, en raison de la supériorité
de Ry, sur Ry;. Ces résultats montrent donc que les moments sistagce au

roulement ne doivent pas étre estimés a partindlile répartition du poids du Sujet,

préalablement déterminée dans une position fixennoe l'avaient fait Hofstad et

Patterson (1994)63].
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La résultante des forces de résistance a l'avanueft,) a été calculée en

additionnant les forces de résistance des rouad avarriere, elles-mémes obtenues en

divisant les moments de roulement par le rayonrdass. Aussi,F, présentait de

fortes variations, de -15 a -20 N, augmentant peindies phases de poussée et
diminuant pendant les phases de roue libre. Ceftagsconfirment ceux de N. de Saint
Rémy (2005)96] mais dans des proportions plus faibles puisqué-celvait calculé

des variations intra-cycle dg,, comprises entre -20 et -60 N. Ces différences g&uv

étre expliquées par le revétement du sol, la maisseujet, mais aussi par sa technique
de propulsion car ses mouvements étaient tresésmitans la présente étude. Les

valeurs deF,, obtenues ici etaient tout de méme supérieuredies ae la plupart des

autres études de la littérature (Bruba&eal, 1986[40] ; van der Woudet al, 1986
[305] ; Coutts, 1991, 1992, 1994, 77, 78]; Hoffmanet al, 2003[162]) qui ont rapporté
des valeurs comprises entre 2,8 N (Coultts, 199) et 11 N (van der Woudet al,
1986[305]). Seuls Vineet al. (1998)[337] et de Saint Rémy (2005)] avaient obtenus

des valeurs supérieures a celles présentées ici.

Au niveau méthodologique, ces résultats montrest lgurésultante des forces de
résistance a l'avancement subies par le FRM sueri&in nécessite de prendre en
compte les actions du Sujet sur le FRM. Cette emimh remet en cause la méthode

classiquement utilisée dans les études sur tapisnt ou F, est estimée par une

valeur constante préalablement déterminée pour postion statigue du Sujet,
généralement le buste redressé (van der Woude, [1@8P Il en est de méme sur les
ergometres a rouleaux puisque le moment de rouleerdre les roues arriére et le(s)
rouleau(x) est fonction des réactions normalesiqp@és sur les roues arriere, et dont

les valeurs doivent obligatoirement varier avecrtesivements du Sujet sur le FRM.
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Par ailleurs, ces résultats remettent en causalidité de I'ensemble des résultats
obtenus sur les simulateurs par rapport a la édiit déplacement en FRM sur le

terrain, car les techniques de propulsion peuvieatté@s différentes dans les deux cas.

2.4. Parametres cinétiques

2.4.1.Energie cinétique du FRET-1

L’énergie cinétique du FRET-1 a été calculée taukomg du déplacement a partir,
a la fois du modéle mécanique complet et du modeieplifié du déplacement
rectiligne. Dans le premier cas, toutes les vitesketranslation et de rotation des sept
éléments du FRET-1 ont été prises en compte, taudislans le second, les vitesses de
translation du centre de masse du FRET-1 et lessgs de rotation des quatre roues ont

toutes été déduites de la vitesse de translatiod delans[l . Cependant, les résultats

obtenus par les deux méthodes présentaient ddaitdes différences (de I'ordre de

1 %) qui pouvaient étre considérées comme négligeab

Par ailleurs, la décomposition de I'énergie cingtigtotale du FRET-1 en
composantes de translation et de rotation a manteél’énergie cinétique de rotation
représentait environ 9 % de I'énergie cinétiquaaleotdu FRET-1 et qu’elle était
essentiellement due aux rotations des quatre r@resutre, I'énergie cinétique totale
du FRET-1 représentait moins de la moitié de I'§meecinétique totale du systéme
{Sujet + FRM} et présentait une évolution tempagetlifférente de cette derniere au
cours du cycle de propulsion (voir plus loin, p7R29Bien gu'aucune étude antérieure
n'ait rapporté de valeurs d’énergie cinétique duMF&u cours de la propulsion, il reste

néanmoins évident que pour une vitesse de déplatatoanée, I'énergie cinétique du
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FRM dépend de ses parametres inertiels, qui spérigurs pour le FRET-1 par rapport
a un FRM standard, en raison de son instrumentafiossi, pour une méme vitesse de
déplacement, I'énergie cinétique d'un FRM standdedrait étre inférieure a celle

calculée ici pour le FRET-1.

Au niveau méthodologique, les résultats discutésiantrent que, dans le cas d’'un
déplacement en ligne droite, I'énergie cinétigualeodu FRM peut étre correctement
estimée a partir du modéle simplifié du déplacensrittement rectiligne qui ne

nécessite de mesurer que la vitesse translatioddelansJ . Par contre, il apparait

important d’estimer [I'énergie cinétique de rotatiales roues puisqu’elle peut
représenter une part non négligeable de I'énergiétique totale du FRM. Cette
estimation impose de déterminer, par la mesureeaalcul, les moments d’inertie des

roues avant et arriere autour de leurs axes deamta

2.4.2.Energie cinétique du Sujet

L’énergie cinétique du Sujet a été dissociée en wgpeposante externe,
correspondant a I'énergie cinétique de translatienson centre de masse, et une
composante de gesticulation, correspondant aux emoents de translation et de
rotation des segments dans le référentiel baryigeetidu Sujet. Pendant presque toute
la phase de poussée, I'énergie cinétique du Sugghantait fortement puis commencait
a diminuer avant méme le début de la phase delitmee principalement en raison de la
diminution de la composante de gesticulation. Penldaphase de roue libre, I'énergie
cinétique du Sujet présentait une forte augmemtadjoi était entierement due a la
composante de gesticulation. Ainsi, bien que lapmsante externe ait représenté la

plus grande partie de I'énergie cinétique totale Sljet (entre 81 et 97 %), la
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composante de gesticulation avait une importancenggligeable sur les variations de

I'énergie cinétique totale du Sujet, et par siste,la puissance mécanique déeveloppée.

Par conséquent, s’il apparait que I'énergie cinétiqu Sujet pourrait étre estimée
uniquement a partir de sa composante externe aut déda phase de poussée, ce n’est
pas le cas a la fin de cette phase ni pendanctande moitié de la phase de roue libre,
ou la composante de gesticulation représentaitpame non négligeable de I'énergie
cinétique totale. Cette importance apparait fonddabe lorsqu’il s’agit de calculer les

variations de I'énergie cinétique lors de la phase libre.

2.4.3.Energie cinétique du systeme {Sujet + FRM}

La décomposition de I'énergie cinétique totale gsteame {Sujet + FRM} a permis
de montrer que I'énergie cinétigue du Sujet présendes valeurs logiquement
supérieures a celles du FRET-1 en raison de lardiite entre les masses respectives
du Sujet et du FRET-1 (64 et 38 kg). Aussi, aved¢RBM standard, moins lourd que le
FRET-1, et une vitesse de déplacement identiqueprdribution relative de I'énergie
cinétique du Sujet a I'énergie cinétique totalesgistéme {Sujet + FRM} serait encore
plus importante. Par ailleurs, les évolutions terafpes des énergies cinétiques du FRM
et du systeme {Sujet + FRM} étaient trés différantagnifiant que I'énergie cinétique
totale du systéeme {Sujet + FRM} ne pouvait pas é&stimée a partir de la seule
variation de la vitesse du FRM, comme l'avait feislin et al. (2000) [327]. Ces
résultats signifient également qu’il n'est pas jjusesde considérer le Sujet comme une
masse inerte sur le FRM pour estimer I'énergie txjné totale du systéme
{Sujet + FRM}. En effet, celle-ci diminuait avantéme la fin de la phase de poussée et
augmentait pendant la phase de roue libre, en gaesée de I'évolution temporelle de

I'énergie cinétique de gesticulation du Sujet. Isemble de ces résultats indiquent que
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l'utilisation d’'un systéme vidéographique s’averadispensable pour évaluer
précisément I'évolution temporelle de [I'énergie étigue totale du systeme

{Sujet + FRM}, et par suite sa puissance cinétique.

2.5. Puissance mécanique

2.5.1.Puissance cinétique du systeme {Sujet + FRM}

L’énergie cinétique totale du systéme {Sujet + FRBI}permis de calculer la
puissance cinétique pendant la séquence vidéographiAu cours du cycle de
propulsion, cette puissance présentait de tréegedovariations alternant des valeurs
positives et négatives, aussi bien pendant la ptlagmussée que pendant la phase de
roue libre. En moyenne, cette puissance était géaréent comprise entre plus et moins
5 W au cours du cycle de propulsion (sauf pousbBe®_03), mais n’était jamais nulle.
Ce résultat signifie que la puissance cinétiguesykiéme {Sujet + FRM} n’était pas
égale a I'opposé de la somme des puissances desntwde roulement et du poids du
systeme {Sujet + FRM}. Par suite, chacun des cydegliés ne pouvait pas étre
considérée comme représentatif d’'un cycle standargprdpulsion a vitesse stabilisé.
Dans les différentes études de la littérature uiagance cinétique moyenne du systeme
{Sujet + FRM} est généralement supposée nulle aurcalu déplacement étudié,
facilitant ainsi I'estimation de la puissance dépgiée par le Sujet. Les résultats
obtenus ici montrent que cette hypothése ne pesitépra appliquée a I'étude de la

propulsion sur le terrain.

Sur I'ensemble des onze cycles de propulsion ésahsallure de confort, la valeur
moyenne se rapprochait de zéro, ce qui indiquel @3t nécessaire de mesurer un

nombre de cycles conséquent pour que la moyennpuigsances cinétique tende vers

298



Analyse et discussion

zéro. Ces résultats permettent de conseiller deun@esu moins quinze cycles de
propulsion suivant la méthodologie utilisée dangr@sente étude, a raison d’'un cycle
de propulsion par passage dans le champ des canmisirasombre de cycles moins
important pourrait toutefois étre suffisant danscés ou plusieurs cycles successifs
pourraient étre mesures, en placant le FRM surapis troulant, par exemple, ou en

suivant le FRM avec un systéme vidéographique 3Dileo

2.5.2.Puissance mécanique du poids du systeme {Sujet + R

Au cours du cycle de propulsion, la puissance ddspdu systeme {Sujet + FRM}
était positive pendant les phases de poussée ativeegendant les phases de roue libre.
Ces résultats correspondaient a I'abaissement diwecde masse du Sujet pendant la
phase de poussée et a son élévation pendant l& pleasoue libre. lls signifient
également que pendant la phase de poussée, uie ¢gmrfa puissance cinétique du
systéme {Sujet + FRM} était due au travail du poédse correspondait donc pas a un
effort produit par le Sujet; cette puissance acdété soustraite dans le calcul de la
puissance mécanique interne du systeme {Sujet + JFRMI'inverse, pendant les
phases de roue libre, les efforts du Sujet étdiemt a I'origine des valeurs négatives de
la puissance mécanique du poids du systeme {SUf&My} ; cette puissance a donc été
ajoutée dans le calcul de la puissance mécanigam@é Pendant les phases de roue
libre, la puissance moyenne du poids du system@{SuFRM} était d’environ -10 W
pour les déplacements a allure de confort et deW3pour les déplacements plus
rapides, ce qui n'apparait pas négligeable. Otg qatissance a toujours été négligée
dans la littérature, lors des déplacements surdg pt a été supposée nulle sur les
ergometres a rouleaux et sur les simulateurs de,fRiMque le FRM était immobile.

Seule la composante motrice du poids du system@f{SuFRM} en fonction de la
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pente a été prise en compte dans les études sirdafant (van der Woudst al, 1986

[305]).

Pour 'ensemble des cycles étudiés, la puissan@amigtie moyenne du poids du
systeme {Sujet + FRM} n’était pas nulle. Ce résukaplique en grande partie les
valeurs, non nulles, obtenues pour la puissancamige externe moyenne pendant les
cycles de propulsion, et il signifie que la positierticale du centre de masse du Sujet
n'était jamais identique entre le début et la fas @ycles étudiés. En conséquence, pour
minimiser la puissance moyenne du poids et obteniicycle standard représentatif
d’'une propulsion a vitesse stabilisée, il apparatiessaire d’enregistrer et de traiter un

nombre conséquent de cycles individuels ou de megluisieurs cycles successifs.

Au niveau méthodologique, ces résultats indiqueetlg puissance développée par
le Sujet pour élever son centre de masse pendaphdae de roue libre n'est pas
négligeable, d’autant moins que la vitesse de psoguest importante. Il en ressort que
les résultats présentés dans la littérature sdumerd la puissance développée par le
Sujet d’autant plus que la masse du Sujet et &ssét de déplacement de son centre de

masse sont élevées.

2.5.3.Puissance mécanique des moments de roulement

Les puissances mécaniques des moments de rouleleembulettes avant et des
roues arriere présentaient des valeurs logiquemégdtives tout au long du cycle de
propulsion. De plus, bien que les moments de roeenales roulettes avant soient
inférieurs a ceux des roues arriere, leur puissataié plus de quatre fois supérieure a
celle des moments de roulement des roues arriémajgon de leurs vitesses de rotation

élevées. Par conséquent, la puissance totale desem® de roulement était
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principalement déterminée par la puissance des mignoe roulement des roulettes
avant. Ce resultat met en évidence Il'importance athoix des -caractéristiques
meécaniques et géométriques de ces roulettes, ddmesctif de réduire la puissance de
la résistance a I'avancement : il apparait aloces®gaire de minimiser le parametre de

roulement/11 afin de diminuer le moment de roulement, et siamétment de maximiser

le rayon des roulettes en vue de diminuer leuessés de rotation.

Par ailleurs, les résultats ont montré que la puss des moments de roulement
n'était pas constante au cours du cycle de prapulsin raison des variations des
vitesses de rotation des roues et de l'intensit dements de roulement pendant le
cycle de propulsion. En effet, cette puissance aungait pendant la phase de poussée et
pendant la premiére moitié de la phase de roue,limis diminuait jusqu’a la fin du
cycle de propulsion. Les puissances moyennes e éyaient d’environ -17 W pour
les cycles a allure de confort et de -28 W pourchades réalisés a allure plus rapide.
Ces résultats sont de I'ordre de deux fois supérialceux obtenus par van der Woude
et al. (1988a)306] pour des vitesses similaires et sur le plat. Cépet) les valeurs des
forces de freinage étaient également largement risupés dans notre étude,

principalement en raison de la masse du FRET-1.

Etant donné que les moments de roulement sont déptndes actions du Sujet
sur le siege et sur les mains courantes, ainsdgua vitesse du FRM, il est logique que
la puissance mécanique des forces de freinage dépayalement de ces mouvements.
Par conséquent, cette puissance ne peut pas étectement estimée a partir de la
vitesse moyenne de déplacement et d’'une force gistagce constante, préalablement
déterminée selon la méthode préconisée dans ldesttur tapis roulant par van der

Woudeet al.[305] ou par Brubakeet al, [40] en 1986 et encore actuellement utilisée
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(de Grootet al, 2006[91]). Cette situation a été simulée a I'aide du moda&deanique
présenté ici afin de comparer la puissance intane données de la littérature. Les
résultats ont révélé des differences assez faifle® W en moyenne) pour les
déplacements a allure de confort, mais bien plysorantes pour les déplacements a

allure rapide (10,7 W en moyenne).

D’un point de vue méthodologique, il apparait néage de mesurer ou de calculer
en continu les vitesses de rotation des roues gussiles moments de roulement pour
évaluer la puissance mécanique des forces de geeiaa cours de la propulsion sur le

terrain.

2.5.4.Puissance mécanique interne du systeme {Sujet + FRM

La puissance mécanique interne du systeme {SujeRM} présentait de fortes
variations au cours du cycle de propulsion, altermkes valeurs positives et négatives
aussi bien pendant les phases de poussée que péeslaihases de roue libre. Elle
augmentait pendant les deux premiers tiers de daglde poussée jusqu’a atteindre sa
valeur maximale, puis elle diminuait trés fortemdans le dernier tiers de la phase de
poussée jusqu'a atteindre sa valeur minimale, saita diminution de I'énergie
cinétique du systéme, principalement due a la eaids I'énergie cinétique de
gesticulation du Sujet. Ces fortes valeurs négatsignifient que le systeme perdait
alors de I'énergie. Dans les premiers instantsadphlase de roue libre, la puissance
mécanique interne présentait des valeurs positiges a 'augmentation de I'énergie
cinétique du FRM, dont la vitesse augmentait saitelébut du redressement du Sujet.
Dans le second tiers de cette phase, cette puessaait a nouveau positive et atteignait
des valeurs importantes, en raison de la gestionlau Sujet sur le FRM due au retour

des membres supérieurs vers l'arriere du FRM. Baubng de la phase de roue libre,
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une part importante de la puissance mécaniquenmtemntribuait a élever le centre de

masse du Sujet puisque la puissance du poidsaéiestnégative.

Les valeurs négatives de la puissance mécanigeenentdu systeme {Sujet +
FRM} signifient que les actions du Sujet faisaigetrdre de I'énergie mécanique au
systeme {Sujet + FRM}. Ainsi, la minimisation descepertes au cours du cycle de
propulsion pourrait étre un critére d’optimisatiba la technique de propulsion en FRM.
Cet objectif pourrait étre atteint, par exemple,ceerchant a minimiser les variations
des composantes du torseur cinétique a la fin gihdése de poussée, c'est-a-dire les
quantités de mouvement et les moments cinétiqussnuambres supérieurs, ce qui
permettrait de minimiser la perte d’énergie mécamig cet instant et donc d’optimiser
la puissance développée par le Sujet pour se d#pldde méme, en limitant
'augmentation de I'énergie cinétique de gesticatapendant la phase de roue libre, il
devrait étre possible d’en limiter la diminutionndales instants suivants. Quoiqu’il en
soit, cette recherche d’optimisation de la puissamécanique interne ne peut pas étre
réalisée uniqguement a partir des évolutions tentipsrele la puissance des moments
propulsifs et de la puissance des forces de résista 'avancement : elle nécessite en

effet la réalisation d’une analyse cinématique detep

Les valeurs moyennes de la puissance mécaniqueentii systeme {Sujet +
FRM} au cours du cycle de propulsion étaient enégdinassez proches de la valeur
absolue de la puissance mécanigue moyenne des nsomenroulement lors des
déplacements a allure de confort. Ce n'était cepmingas le cas lorsque les
déplacements étaient plus rapides. Les différeeod® les valeurs moyennes de la
puissance mécanique interne et de la puissancea®&nts de roulement s’expliquent

par le fait que la puissance cinétique moyenne ae cdu poids du systéme
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{Sujet + FRM} n’étaient pas nulles au cours du eyde propulsion. L’étude d’un
nombre important de cycles individuels ou de plusiecycles successifs a vitesse
stabilisée devrait permettre de se rapprocher &galité entre ces moyennes. Dans ce
cas, I'estimation de la puissance des forces deaige serait suffisante pour estimer la
puissance meécanique interne moyenne lors d'un dépleant a allure stabilisée.
Cependant, cette méthode ne renseignerait paesyuissances maximales que doit
développer le Sujet pour accélérer son FRM. Ent,difs résultats moyens par phase
ont montré que la puissance meécanique interne dtersg {Sujet + FRM} était
toujours supérieure a la puissance des forcesd®fie pendant la phase de pousseée. Il
ressort de cette analyse que méme si le nombrgaliescdtudiés était suffisant et si la
puissance des forces de résistance a l'avancenmntaf permettre d’estimer la
puissance mecanique interne moyenne, il restenpettide déterminer la puissance
mécanique interne du systeme {Sujet + FRM} a patérl’ensemble des puissances
cinétique, du poids et des moments de roulemetigrsisouhaite réaliser une analyse

éenergétique fine de la propulsion en FRM.

2.5.5.Puissance mécanique développée par le Sujet

Pour calculer la puissance développée par le Sibjatété fait I'hypothése que
I'énergie mécanique produite par le Sujet pouvastsabien contribuer a augmenter ou
a diminuer I'’énergie mécanique du systeme {SujeRM}, c’est-a-dire quel que soit le
signe de la puissance mécanique interne du sygtemet + FRM}. Sur la base de cette
hypothése, la puissance développée par le Suh@été calculée a partir de la valeur
absolue de la puissance mécanique interne du sygteumet + FRM}. Par conséquent,
les puissances moyennes développées par le Sujeuaidu cycle de propulsion et au

cours des phases de poussée et de roue libre tékaggmpuement supérieures a la
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puissance mécanique interne moyenne du systemet{$uiFrRM}. Dans la présente
étude, la puissance moyenne développée par le Sajetde I'ordre du double de la
puissance mécanique interne moyenne du systemet{$WRM} pour I'ensemble du
cycle de propulsion. Cependant, cet écart dépesehasllement du travail mécanique
interne négatif au cours du cycle de propulsiondggend lui-méme des mouvements
du Sujet et donc de sa technique de propulsionsiAds ratio entre les valeurs
moyennes de la puissance mécanique interne dunsysfBujet + FRM} et de la
puissance moyenne développée par le Sujet au doucycle de propulsion pourrait

étre un indicateur pertinent dans I'objectif deacaériser I'efficacité de la propulsion.

2.5.6.Comparaison avec les principales méthodes de latétature

Les résultats de ce travail ont montré que la poiss mécanique des forces de
résistance a I'avancement pourrait permettre dfestila puissance mécanique interne
du systeme {Sujet + FRM} dans les conditions palitzes d'un déplacement de
plusieurs cycles a vitesse stabilisée. En outrige qaiissance devrait étre calculée a
partir de la mesure continue de la vitesse du FRMeel'intensité de la force de
freinage, qui dépendent des mouvements du Sujée $tRM. Ces conditions n’étaient
pas remplies dans les méthodes décrites par valWadeide et al. (1986) [305] et
Brubakeret al. (1986)[40], et qui sont toujours utilisées de nos jours (deoGet al.,
2006[91]). Une adaptation de cette méthode, avec un maeeéibdlable a celui présenté
dans ce travail, par exemple, apparait désormaiessaire pour estimer la puissance
des résistances a l'avancement sur tapis roulaette Cadaptation nécessiterait
cependant une instrumentation plus sophistiquéecqlle qui est couramment utilisée

dans ces études.
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Vanlandewijcket al. (1994)[321] avaient calculé les accélérations du FRM pour
estimer le travail lié a la variation de I'énergi@étique du systéme {Sujet + FRM} a
chaque instant de la propulsion. Or, il a été n@iirque la vitesse du FRM n’était pas
égale a la vitesse du centre de masse du systémet {&§ FRM} et que I'énergie
cinétique de gesticulation du Sujet n’était pasligégble lorsqu’il s’agissait de
déterminer la puissance cinétique. Par ailleursjéshode proposée par Vanlandewijck
et al. Ne prenait pas en compte la puissance du poidaugki et ne permettait donc pas
d’estimer correctement la puissance mécaniquen@atdu systéme {Sujet + FRM} au

cours de la propulsion.

L’estimation de la puissance produite par le Swepartir de la puissance
meécanique des moments propulsifs pose égalemehlepre car elle ne reflete qu'une
partie du systéeme {Sujet + FRM}. En effet, elleprend pas en compte, par exemple, la
puissance des actions du Sujet sur le siege. kewenst, pendant la phase de roue libre,
la puissance des moments propulsifs est nulle ajoes ce n'est pas le cas de la
puissance meécanique interne du systeme {Sujet+ FRD} plus, cette méthode ne

prend pas en compte la puissance du poids du sygtemet + FRM}.

Finalement, aucune des méthodes précédentes netpbestimer convenablement
I'énergie mécanique produite par le Sujet au caarsa propulsion. L'utilisation d’'un
modéle mécanique complet, tel que celui décrit demdravail, et nécessitant une
instrumentation sophistiquée, apparait donc indisplele pour estimer la puissance

développée par le Sujet au cours de la propulsideRM.
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Résumé du Chapitre V

Les principaux résultats obtenus dans ce travail ssgroupés dans le tableau 17
afin de les situer dans le contexte des connaissaat hypothéses actuelles de la
locomotion en FRM (colonne « Confirmer ») et le éabéant, de mettre en évidence

leur originalité (colonnes « Montrer » et « Infirmg

5| E s
Les travaux réalisés ont permis de : 'g = £
S| o | <c
S|E
Vitesse de translation du centre de masse du FRigtaote X
Double accélération du centre de masse du FRM ans clu X
cycle de propulsion
o Vitesse minimale du centre de masse du FRM au achwurs X
=1 cycle atteinte pendant la phase de poussée
= Vitesse maximale du centre de masse du FRM au dours X
S cycle atteinte pendant la phase de roue libre
_“g’ Mouvement de lacet du FRM lors d’'un déplacement kgne X
O droite »
Pas de mouvement des membres inférieurs avec envalige | X
Symeétrie des mouvements des membres supérieursipour X
Sujet valide lors d’'un déplacement en ligne droite
R, est égale au poids du systéeme {S+F} X
R,; et R, sont constant X
F. est constante X
]
= Facteur de résistance au roulement des roues swpétieur a X
% celui des roues arriere
S F. est principalement déterminée par la résistanse de X
= roulettes avant
Les efforts sur le siege freinent le FRM au délaukadphase de X
poussée
Les efforts sur le siege accélérent le FRM a laléna phase
< . . X
de pousseée et au début de la phase de roue libre
Symeétrie des efforts appliqués sur les deux mainsantes X

Tableau 17 : Récapitulatif des répercutions deaultéss obtenus sur I'étude de la
locomotion en FRM.
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- o | o
Q1 g |2
Les travaux réalisés ont permis de : S | £ S
s | o | ¢
S| E
E.{rrv} est principalement déterminée par sa composante d§<
translation
E.{rrv} Ne nécessite pas de prendre en compte le mouveme)?t
o de lacet du FRM lors d’'un déplacement en « ligrogtelr
=1 E.{sue} est principalement déterminée par I'énergie cipui X
1@ du centre de masse du Sujet
E E.ceslsuet influence significativement les variations @g{sue} | X
‘O
$ Puissance cinétique nulle X
>
o . . , , .
2 Puissance du poids nulle lors d’'un déplacementzbotal X
c
O Puissance des moments de roulement constante X
Puissance des résistances a 'avancement pringcipate
déterminée par la puissance des moments de roulel®sn X
roulettes avant
Puissance mécanique interne constante X

Tableau 17 : Récapitulatif des répercutions deaultéss obtenus sur I'étude de la
locomotion en FRM.

Par ailleurs, le modéle des forces de résistandevancement et la méthode de
détermination des paramétres de résistance aumenteprésentés dans cette thése
permettent d’envisager une étude centrée sur lataése au roulement pour évaluer

I'impact du sol ou du type de pneu sur la résisatian FRM.

Le modele de la puissance interne du systéme {SufegRM} permet quant a lui
une évaluation précise des pertes et dépenseséégass de la propulsion en FRM.
L’analyse de ces pertes et dépenses devrait peenaik cliniciens et scientifiques
d’améliorer I'efficacité de la propulsion en FRM par conséquent de réduire les

contraintes inhérentes a cette locomotion.
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CONCLUSION GENERALE

Depuis la généralisation de [l'utilisation du FRMupopalier aux déficiences
motrices des personnes en situation de handicaplda®econde moitié du ¥ siecle,
les scientifiques ont cherché a évaluer ce modemotion, tout d'abord a travers les
paramétres physiologiques, puis a travers les rdiff6 paramétres mécaniques et
biomécaniques mis en jeu. Parmi les paramétres muges, la puissance développée
par le Sujet pour se déplacer occupe une placepdépante car elle permet d’évaluer
la difficulté de la propulsion mais aussi de faie lien entre les parametres
physiologiques et biomécaniques a travers le calcurendement mécanique de ce
mode de locomotion (van der Woud¢ al, 1988 [306]). Cependant, les méthodes
d’estimation de la puissance mécanique développédéepSujet qui ont été présentées
dans la littérature pour étudier la propulsion différents ergométres de laboratoire

n'étaient pas applicables a I'étude de la loconmoé&n FRM sur le terrain.

Dans I'objectif de répondre a cette problématique,tout d’abord été nécessaire
de développer un modéle mécanique de la propuksioFRM sur le terrain, faisant
intervenir les paramétres cinématiques et dynarmsiglie Sujet et du FRM. La partie
expérimentale a nécessité une instrumentation éowtd complexe comprenant la
mesure simultanée des mouvements du Sujet parsténsy vidéographique 3D et des
paramétres dynamiques et cinématiques du FRM a@el'al’'un fauteuil roulant
instrumenté permettant la mesure sur le terraineffests appliqués par le Sujet sur le
FRM et du torseur cinématique du FRM. Les cond#ioexpérimentales d'un

déplacement en ligne droite et sur le plat ont jede simplifier le modele mécanique
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et d’accéder a certains parametres dynamiques resurés, tels que les forces de

réaction du sol, par exemple.

Le modele cinématique a permis de calculer, dansdaditions de roulement sans
glissement, les torseurs cinématiques des sepeétémdu FRET-1, uniguement a partir
de la mesure de la rotation des roues arriere adleurs axes respectifs. Ce modele a
permis de montrer que le FRM présentait un mouvénten lacet pendant le
déplacement, malgré la consigne de déplacemernligeet Par suite, les fourchettes
des roulettes avant présentaient un mouvement illdEn latérale qui était la

conséquence de la rotation du chéassis du FRM.

Le modéle dynamique a permis d’élaborer une métlsoele d’estimation des
forces de résistance a I'avancement basée sur éesenis de roulement des quatre
roues. Une expérimentation préalable a I'étude év&ujet a permis de déterminer les
parametres de résistance au roulement des rouéetéed et des roues arriere qui sont
caractéristiques de linterface pneu/sol. Ce modelae des perspectives intéressantes
pour estimer les résistances a I'avancement ertifonde la géométrie du FRM, du
type de pneu et de la surface de déplacement. féf)y kfs parametres de roulement
peuvent étre utilisés pour simuler la résistandavaancement d'un FRM en faisant
varier les rayons des roues et la répartition deolaposante normale de la résultante
des forces de réaction du sol entre les roulettemtaet les roues arriere. Des
expérimentations régulieres avec la méthodologieritdéé dans ce travail devraient
permettre de cataloguer les paramétres de rouledesnprincipales interfaces pneu/sol
et en fonction de la pression des pneus, ce qurg@b@ider I'utilisateur dans le choix
des caractéristiques de son FRM, en fonction ddacas sur lesquelles il se déplace le

plus fréquemment.
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Ce modéle a également permis d’estimer la réseltdas forces de résistance a
'avancement au cours du déplacement en fonctianndeuvements du Sujet sur le
FRM et de mettre en évidence des variations comsitgs de cette force au cours du
cycle de propulsion. La prise en compte de cesatrans s’est alors révélée
relativement importante en termes de puissancemjtaiit plus que la vitesse de
déplacement du FRM augmentait. Il est alors appéoessaire de revoir les méthodes
d’estimation des forces de freinage utilisées daasttudes en laboratoire et décrites
dans la littérature, soit pour des raisons metiqlags (tapis roulant, par exemple), soit
en raison de leur validité par rapport a la reatit¢ déplacement sur le terrain

(ergometres a rouleaux et simulateurs de FRM, xamele).

Dans le cas d’'un déplacement en ligne droite, leutde I'énergie cinétique totale
du systeme {Sujet + FRM} a montré qu’il était pddside simplifier a la fois le modeéle
du FRM, en ne mesurant que la vitesse de translaiiopoint milieu des centres des
deux roues arriere, et celui du Sujet, dont les bmeminférieurs, le pelvis et 'abdomen
pouvaient étre considérés comme immobiles dansR.FCependant, bien que ces
simplifications puissent faciliter les mesures eetchlcul de la puissance cinétique du
systeme {Sujet + FRM}, il ressort que celle-ci rmuppas étre déterminée a partir des
seules variations de I'énergie cinétique de traimsiadu FRM, comme cela a été fait
dans la littérature. La détermination des torseumdmatiques du thorax, de la téte et du
cou, et des membres supérieurs s’est révélée, qualtd, indispensable pour évaluer la
puissance mécanique externe du systeme {Sujet +}FRafticulierement pendant la

phase de roue libre, au cours de laquelle ellé géaéralement négligée.

Cette étude a montré que la puissance mécaniquéoes de freinage pouvait

convenir pour estimer la puissance mécanique iatemoyenne du systéme
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{Sujet + FRM} dans les conditions idéales d’'un dgiment a vitesse stabilisée,
lorsque les valeurs moyennes de la puissance queeét de la puissance du poids sont
théoriquement nulles. Dans ce cas particulier,ilidation du seul fauteuil roulant
instrumenté (FRET-1) pourrait étre suffisante. Qelamt, cette méthode théorique ne
convient pas pour I'étude de déplacements vari@éspoenant notamment le cycle de
démarrage ou il est nécessaire de déterminer lasgmie cinétique du systéme
{Sujet + FRM} ainsi que la puissance de son poidsns tous les cas, la puissance des
forces de freinage ne permet pas de rendre congpta duissance développée par le

Sujet au cours du cycle de propulsion.

L’analyse de I'évolution temporelle de la puissang&canique interne du systeme
{Sujet + FRM} a permis de mettre en évidence quedtorts du Sujet pouvaient étre
successivement moteurs ou résistants, informatrfispensables aux scientifiques et
aux cliniciens pour identifier les instants ou &s$ions du Sujet font perdre de I'énergie
au systeme {Sujet + FRM}. Une analyse plus finec@ttrée sur ces aspects devrait
permettre d’optimiser la propulsion des sujets. dadcul du ratio entre les valeurs
moyennes par cycle de la puissance mécanique entersysteme {Sujet + FRM} et de
la puissance développée par le Sujet pourrait atansstituer un indicateur de

I'efficacité de la propulsion.

La méthode et les résultats présentés dans ceite thuvrent de nombreuses

perspectives de travall, telles que :

» [l'estimation et la simulation des résistances adfeement subies par un Sujet

se déplacant en FRM, en fonction des caractéresige I'interface pneu/sol ;
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e [lévaluation des difficultés rencontrées par lesrspenes en FRM dans
'environnement physique : rampes d’acces, seuitarichir, revétement de sol,

etc.

» l'optimisation des techniques de propulsion et ladaptation aux capacités

motrices des personnes en FRM.

A terme, les résultats de ces travaux devraiemhetre de contribuer a améliorer
la qualité de vie des utilisateurs de FRM, en ojsamt la puissance a développer et en

minimisant les contraintes mécaniques inhérentesraode de locomotion.
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Annexe 1

Annexe 1 : Détermination de I'axe de viration

Le calcul de l'axe hélicoidal instantanné (plus @g@tement nommé axe de
viration) fait appel aux propriétés de l'axe cehtou torseur cinématique. Par
définition, 'axe central du torseur cinématique Bsnsemble des pointM ou les
vitesses de rotation et de translation sont caliegala vitesse de translation peut alors
étre exprimée proportionnellement a la vitesseotkion, en fonction d'un coefficiekt

dépendant du temps.

V(mm¢o)=k Qog /o
Par ailleurs, a partir du torseur cinématique datpO, par exemple, la vitesse du

point M dans[] s'écrit :

V(Mmoo ):( Vo, /o +MO, 0Qn /0 )D
Appliqué au point C qui correspond a la projectasthogonale deO, sur 'axe

central, les expressions précédentes permettecrird’é

( \70f +Cof Dﬁl:lfllil )|:| = k Eil:lf/D
Pour annuler les termes de droite, cette expresgsin ensuite multipliée

vectoriellement a gauche paﬁmfm, puisque ﬁafm est alors multiplié

vectoriellement par lui-méme :
Qoo D( Vo, +CO, 0Qu )D =Qo, /o D( k Qoo )
Ainsi :

ﬁmfllj D\70,</D+ ﬁmfllj D( CO, Dﬁmfm )D =0
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En développant le double produit vectoriel, cexeression devient :

— — —2 — — — | — -
Qo /o Vos 1o+ Qoo CO; —( Qo 10CQO ) Qo /0=0
Ou, par définition, les vecteuﬁDf /o et CO, sont perpendiculaires. Aussi, leur

produit scalaire est nul et la derniére partie'eekression précédente devient nulle.
( ﬁmf 10 €O, )ﬁmf 10=0

Il est alors possible d’écrire :

— — —2 . -
( QoimVosm+ Qoo CO; ) =0
u

La position du point C par rapport @, dans [ est finalement obtenue par

I'expression suivante :

. Ql:lf/D D\/Of/D

—2
Qoo
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Annexe 2

Annexe 2 : Décomposition du torseur cinématique di
segment du Sujet

Pour mieux comprendre l'organisation des mouvemdntSujet par rapport au

FRM, il est utile de faire intervenir le référemters FRM (O, ). La vitesse de rotation

du segmenj dans[] est alors la somme des vitesses de rotation dssishdu FRM

dans0 (Qo; /o) et du segment dans, (ﬁmsj/mf).

Qogj/0=Qo¢/0+Qogyoy

En faisant intervenir I'origineO, de [0, dans la décomposition de la vitesse

linéaire deGj dans(], I'expression de?ej /o S'écrit :

3 B d
(v, ). =V {dt 5 GJ (165)

En utilisant les lois de composition des vitessggartie entre parenthése est la

O

somme de la vitesse linéaire @ dansU, et du produit vectoriel d€o, /o et du

vecteurO; GJ. :
d d — —
(dtoej (dtOGJ +Go,;00Q G)_
O O¢
Ainsi, I'expression def/c;j /o devient :

(VGJ-) =(Vof/D +vgop +Qo¢o U0 G)
u! 1o
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Le torseur cinématique du segmgndduit a son centre de masse s’écrit alors :

Qoo +Qogyo ¢

i Vo, /0 +Ve. o, Qoo U0, G
f jr=f f =)0

Par ailleurs, puisque les mouvements du Sujet soment mesurés et exprimeés
dans le référentiel du FRM, il apparait intéressintaire apparaitre le centre de masse
global du Sujet dans la décomposition précéderitesifen décomposant la partie entre
parenthéses de I'expression (165) en faisait ietérde centre de masse global du Sujet

Gg, 0n obtient :

—0G | =|+0G |+ GG
[oltflD dt 3 ) Tldt 3h)

En utilisant les lois de composition des vitesses$agsant intervenir le référentiel

0, , cette expression devient :

d - d d——
(a O G, jD ‘(a O %]Df {Ft Gst]

Ou la dérivee par rapport au temps@geG; dansll, représente la vitesse @&

+§Df /o D(q—@-"@)

O

dans[J, . L'expression préceédente se simplifie alors :

d ——) _- d = SR
(aOij] :VGS/Df+(a GSC%] +Qo0UQ G
g U

En intégrant cette décomposition dans I'expres€ién) celle-ci devient :
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- - . d _ .
VGj/I:I:VOf/I:I+VGS/Df+(a GSijD +Qo¢0Q G
f

Le torseur cinématique du segmgnstécrit alors :

QDf /D+QDSj/|:|f

T =!_ N d —— . -
{ C}GjDDSJ'/D VOf /D+VGS/D f +[a GSGJJ +QDf /0 DC)f (3]
U

Ou la partie entre parenthéses représente la@ithssentre de masse du segnjent

dans le référentiel barycentrique du Sujet auquiut retirer le produit vectoriel de

Qoyiog (avecQoing=Qo yn) avecGG; .

d d I
(a GSGJ.) _(a GSGJ.] ~(9omoGg),
Ut Us

Soit ; (—GGJ.]D =Veyog ~(Qo,m UGG
f
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Annexe 3 : Détermination de la composante antéroptEsieure
de la force de réaction du sol sur les roues arrier

Pour déterminer la composante antéropostérieuta filece de réaction du sol sur

les roues arriéreF{X(Solﬂz) ), 'ensemble des moments des efforts appliquésesunues
arriere ont été réduits au poi,, ce qui permet d'annuler les moments créeés par le

poids de la roud®; et par la force appliquée par le chassjs . 2).
> Moy(5-2)=0,A OF(s.9+M p(5.9+M g(4. 3+ O, ZUR sol 3+ Mz( sol

En décomposant le vecte@®,Z, en faisant intervenir le point,, le produit

vectoriel deO,Z, avecR(sol-2) S'écrit :

0,zZ, ORsol-2) = Q IZDT% sol.2)* 1, ZZD'R sok- 2)
En intégrant cette décomposition dans I'expressies moments, cette derniere
devient :
> Moy(3-2) =0, A, OF(s-2)+ M p( 5.2+ M (4. 9+ G, L,OR sot 3+ LZOR sot 3+ M z( sol 3

M r2

Pour calculerRX( ) il est nécessaire d'étudier la composante tranale de

sol-2

I'expression précédente. Il est alors nécessairelé@elopper les différents produits

vectoriels de cette expression. Pour cela, il etique de les décomposer dans la base

(it,],k¢)ded,.En posant:
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e | Ps-2) B Mtne(s-2)
O,A..= Ya F(s.2)= Fy(sqz) et Mapn(s-2)= MyAmc(Sﬂ)
N 0 I:z(s,qz) a Mzﬁnc(&z) O

Le développement de la partie concernant I'actionSdjet sur la main courante

s'écrit :

Soit :

Yame 25-2) " Zane T y(5-2) T Mgl s.2)

O, AncUF(s-2) ¥ M py(s-2)=| Z, Fisi2)™ %4 Fs.) T Mya (s2)
F +M

+M

Xane T 9(5-2) " Yame 52" Mg (s |-

f

Ou la troisieme composante correspond au momeptfsid M prop " -

M prop: XAmCFy(saz)_y,%ch &2)+ M z el sz))Df

En posant ensuite,

0 Rx(soIHZ) 0
O, 2| i Ronz)T  Ruz et Mgz = “MR o) 62 Rz
0 O¢ Rz( sol-2) O AZRNZ o,
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Le développement de la partie concernant les actiorsol sur la roue s’écrit :

0 Rx(solqz) 0
O,1;0R (o) T Mr2= =1, | T Ry, | AR (s02) K Rz
0 Of Rz(sol_.Z) i AZRNZ .
Soit :
b Rz( sol-2)
O,150R g 2) * MR2=| ~A3R o 5 TK, R

r2 Rx(solaz) +/]2RN 2 o

Enfin, étant donné les caractéristiques de ladraisntre le chassis et les roues

arriere, la composante transversale Mko,(4.2) est nulle. Suivant la direction

transversale, le bilan des moments externes awsrauiere réduits e0, s'écrit :

> M =M ., *+1,R +A,R

zoz(éﬂz)_ prop 2" x(sol-2) 727 N2

Par ailleurs, cette expression est égale a la ceampe transversale du moment

dynamique o, (Z,Df)) qui ne comprend qu’'une composante de rotationraless sur

elles-mémes.

0z0, (2/Df)=M +r, R, +A,Ry,

prop

D’oui il est possible d’extraird,, :

Mt AR, .\ 620,20 ¢ |

(RX(50'~2) )D - r, r,

0. 7e Kt )
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Annexe 4 : Coordonnées et matrices de passage padiieres.

Pour réaliser les différents calculs de ce traved,coordonnées des différents des
origines des différents capteurs doivent étre cearainsi que les matrices de transfert.

Celles-ci sont décrites au tableau-ci-dessous :

Nom Description Coordonnées
0
Origine du dynamometre de la roue 0
O gauche
-0, 300 a
0
Origine du dynamometre de la roue 0
O20 droite
0,300/
f
-0, 017
Og Origine du dynamometre du siege) 0,155
0 a
, cos( 0,033 - sin 0,03
O¢ Matrice de passage de la base du | . ( 2) r( )2
R:S dynamometre du siege a celledg Sin ( 0, 033 coi 0, 03)2
0 0 1
-0,170
O, Origine de I'accélérométre -0, 050
0, 020 a

Tableau 18 : Coordonnées des origines des dynamesnett de I'accélérométre dans le
référentiel dy FRM et matrice de passage de la loaseeférentiel du dynamomeétre du
siege a celle du référentiel du FRM.
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Annexe 5 : Propriétés inertielles du FRET-1

Pour déterminer les propriétés inertielles du FRETelui-ci a été modélisé a
partir d’éléments géométrique simples tels queaydiadres, des parallépipédes et de
tores, plein ou partiellement évidé, et dont lesppetés inertielles étaient facilement
accessibles. Beaucoup de ces éléments étaienttahahd a été choisi d'utiliser une

masse volumique de 7833 kg/pour I'acier et de 2707 kgfhpour I'aluminium.

L'ensemble {Chassis + Siege}

Le cadre du FRET-1 (Figure 91) a été modélise idd’ae quatorze cylindres en
acier de 2,5 cm de diamétre externe et de 2,5mpabgeur. Il était composé de quatre
tubes verticaux, de huit tubes horizontaux dont trguaselon la direction
antéropostérieure et quatre selon la directiorstrarsale du FRET-1, ainsi que de deux

tubes en diagonale dans le plan transversal du FRET

Figure 91 : Représentation du modeéle du chassisSRIET-1.

L’armature du siége (Figure 92) a été modéliséai@del de vingt-deux cylindres en
acier de 2,8 cm de diametre et de 3,0 mm d'épaissénsi que par deux plaques
d’acier de dimension 2%x0,8 cm (kLxH) permettant la fixation du siege sur le

dynamometre destiné a mesurer les efforts appligaéke Sujet sur le siege.
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8 I i
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i e

Figure 92 : Représentation du modele de 'armatluwesiege du FRET-1

Le dossier et l'assise ont été modélisés par desli@aipedes rectangles de
41x28x0,5 cm (KLxH) pour le dossier et de #435x0,5cm pour l'assise. La
composition du dossier et de l'assise étant a Hasdérivés de matiere plastique, la
masse volumique de ces éléments a été arbitraitenimisie & 1000 kg.th qui
correspondait a l'ordre de grandeur des masseamglies des matiéres plastiques

(Polyéthyléne : 920 kg.th; Nylon 6,6 : 1120 kg.i; Polyuréthane : 1210 kg

Le dynamometre placé sous le siéege a été modélistida de deux plaques
d’aluminium de 3830x1 cm (KLxH) et de trois petits parallépipédes en acier
représentant les trois capteurs de force bidireotts placés entre les deux plaques
I'aluminium. Ces trois parallépipédes de541,5 cm (kLxH) étaient espacé de 120°

chacun par rapport au centre géométrique des @aque

Le boitier d’acquisition et le mini-PC ont été mbsiés par deux parallépipedes

pleins et homogénes de dimensionx3dx6 cm (KLxH) pour le boitier de
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I'électronique du FRET et de 281x1 cm (KLxH) pour le mini-PC et dont les masses
volumiques ont été déterminées de maniére a céequeasses soit égale a 2,2 kg et 1,5

kg, respectivement.

A partir de ce modeéle, la masse totale de I'enserfdblassis + Siége} était égale a
29,87 kg. Le centre de masse de I'ensemble {chéssiége} avait pour coordonnées

dans(; :

0,166
G,=| 0,089
0 ),

Exprimé enG.g et dans la basei*(,Tf k), le tenseur d'inertie de I'ensemble

{chéssis + siége} était :

1,241 -0,370 0,00
J,=|-0,370 1,782 0
0,002 0 1,94

G4/Df

Les roues arriére

Chaque roue arriére était composée de son axdat®m de rayons, d’une jante et
d’'un pneu. L'axe de rotation a été modélisé pacylimdre plein de 5 cm de diamétre et
de 10cm de hauteur mais dont la masse volumiqué ahé@isie deux fois inférieure a
celle de l'acier. Les rayons, au nhombre de quarhuiie ont été modélisés par des fins
cylindres d’acier de 1 mm de diamétre et 27,3 crhaldeur. La jante a été modélisée a
I'aide de trois cylindres d’acier représentantded de jante et les deux parties latérales.
Le fond de jante a été modélisé par un cylindr@d8 cm de rayon extérieur, de 1 mm

d’épaisseur et de 3 cm de hauteur. Les partiesalageétaient identiques entre elles, et
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de 28,1 cm de rayon extérieur, de 8 mm d’épaisselirmm de hauteur. Le pneu a été
modélisé par un tore creux de rayon interne 27,3etrde rayon externe 30,5 cm.
L’épaisseur de gomme a été considérée égale anf),6t da masse volumique du la
gomme a été choisie égale & 360 Kg.iwe qui correspond & une densité classique de

pneu en caoutchouc.

™~

Figure 93 : Représentation du modele de la rouaeéaer et du dynamometre de main
courante.

Chaque dynamometre de main courante a été mogalisgng éléments distincts :
trois capteurs de force, une main courante et neande liaison entre les capteurs et la
roue (Figure 93). Les capteurs de forces ont étdéitises par des parallépipedes en
acier de dimensions X8,5x3 cm (KLxH) et dont la partie la plus centrale était située
a une distance de 24,0 cm du centre de la rouetrhissparallépipedes ont été espacé
de 120° chacun autour de I'axe de rotation. L’aonda liaison a été modélisé par un

cylindre en aluminium de 26,3 cm de rayon exted®,3 cm d'épaisseur et d'une
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hauteur de 0,6 cm. La main courante a quant &tdlenodélisée par un tore creux en
acier de 26,3 cm de rayon externe, de 24,1 cmyramterne et dont I'épaisseur de

métal était de 1,5 mm.

A partir de modele de la roue et du dynamometriaaeain courante, la masse de
chacune des roues arriere était de 3,79 kg. Leanses de masse étaient, qui étaient

immobiles dandl;, ont été exprimés dans ce référentiel ou seules leoordonnées

transversales n’étaient pas nulles :

0 0
Ge= O et G,z O
-0, 305), 0,305/,

Leurs tenseurs d’inertie ont été réduits a leunstres de masse respectifs et

compte-tenu des propriétés de symétrie des rowsstenseurs ont été directement

exprimés dans la baseér(j k) de ;.

0,111 0 0
Js5 0 0111 o0
0 0 0160,

et

0,111 O 0
Js=| O 0,111 0

2D
0 0 0160

Les roulettes avant

Les roulettes avant ont été modélisées chacunarpaylindre plein et homogéne

de 14 cm de diamétre et de 3 cm de hauteur. Lessensmlumique a été déterminée de
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maniere a ce que la masse du modeéle soit égalaramasse reelle, préalablement
mesurée (de Saint Rémy, 2005)), et qui était de 320 g chacune. Les positioniedies
centres de masse étaient situés aux pdidyset Op qui sont les origines de leurs

référentiels respectifs{s et O;p ).

0 0
GlG— 0 et GlD— 0
0 EiTe 0 U1p

Leurs tenseurs d'inertie ont été définis dans |eseb (1G)T161E16) et

(i]o ; LD Ko ), respectivement, et réduits a leurs centre deenas

0,0004 O 0
Jes=| 0 00004 O
0 00,0008 ,
et
0,0004 0 0
Jo=| 0 0,0004 0
0 00,0008 ,

Par ailleurs, les tenseurs d'inertie dans les b@isesj . ,Ksc) et (iz0, ], K0 ) des

fourchettes avant, respectivement, et lesquelsdakettes tournent autour des axes

transversaux (axes de rotation), sont identiquese@x exprimés dans les bases
(TlG,TlG,Rle) et (T:LD,TlD ,|ZlD), en raison de la symétrie des roues autour des Bx

et 4p -
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Les fourchettes avant

Les fourchettes avant ont chacune été modéliséesumpa plagque d’acier de
dimensions 5812,6x1,0 cm (kKLxH). Leurs masses a ainsi été estimée a 0,49 kg

chacune et les positions de leurs centres de naasseles référentielSl;; et O, est

donnée par :
-0, 049 -0, 049
G,;=| -0, 047 et G, =| -0, 047
0 Usc 0 Usp

Leurs tenseurs d'inertie, exprimés dans les basds.d et (5, et réduits a leurs

centres de masses respectifs, étaient :

0,001 0 O
o= 0 0 0O
0 0 000L .
et
0,001 0 O
Jp,= 0 0 0
0 0 000y, .
Le FRET-1

Le modele inertiel du FRET-1 a permis d’estimemsasse totale a 39,07 kg. La
position de son centre de masse global a été déendans une position de référence

(Figure 29) ou les référentiels des fourchettesayid,; et Osp) étaient paralléles et
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de méme sens quié;, correspondant a la position d’'un déplacementliggod vers

'avant :
0,141

G, =| 0, 060

Us

Cas particulier du FRET-1 sans le dossier

Pour les besoins de cette étude, il a été nécesdditer la toile du dossier du
FRET-1 afin que les marqueurs positionnés sur ke dlo Sujet soient visibles par les
cameéras (cf. 8.2.2). Aussi, les propriétés inertielles de I'enb&e {chassis + siége}
ont été recalculées sans le dossier. Ainsi, la endsd’ensemble {chéassis + siége} était

égale a 28,72 kg tandis que la position du centrendsse dansl; et le tenseur

d’'inertie réduit ac;{c+s} étaient égaux a :

0,174 1,111 -0,293 0,00
G,=| 0,077 J,=| 0,203 1,714 0
0 ) 0,002 0 1773

La masse totale du FRET-1 sans le dossier était ale 37,92 kg et la position du

centre de masse, dans la position de référendé.gu 5, et O; ont la méme base,

était :

0,142
G, =| 0,048
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Annexe 6 : Analyse bibliographique des parametresertiels
segmentaires du Sujet.

La détermination des parametres inertiels segnrestdPIS) de I'étre humain a
débuté a la fin du £7°siécle ou Borelli (1960p9] détermina le centre de masse global
d'un Sujet allongé sur un plateau en déplacant lagequ par rapport a un axe de
bascule. Presque deux siécles plus tard, Harl&&®)1155,156]détermina les centres de
masse segmentaires suivant I'axe longitudinal ams les densités de segments
prélevés sur des cadavres. Bernsétial. (1931)[18] proposerent une méthodevivo
pour déterminer les positions des centres de nmesg@entaires, en se basant sur la
mesure de la force de réaction du sol pour difté&emositions du Sujet. Enfin,
Weinbach (1938)342] estima les moments principaux d’inertie des segsn@mpartir de

la technique de la photogrammétrie.

De nombreux modéles sont aujourd’hui disponiblessda littérature et dont les
résultats peuvent varier de pres de 70% pour osrf@arameétres, comme les moments
principaux d’inertie des pieds, par exemple (CapazizBerme, 1990:4] ; Kingmaet
al., 1996[184] ; Pearsall et Costigan, 1992:0]). Aussi, la détermination des PIS est
considérée par certains auteurs comme la causeum@ajies erreurs sur les calculs
biomécaniques40] tels que les moments articulaifes4, 249)ou la position du centre

de masse global du Sujet1].

Pour déterminer les PIS du Sujet, la méthode |a plalide du point de vue
scientifique est de les mesurer. Pour cela, Demp$855) [99], Clauseret al. (1969)
[52] et Chandleret al. (1975) [45] ont mesuré la masse, les centres de masses et les

moments principaux d’inertie sur 8, 13 et 6 cadsyvrespectivement. Depuis, d’autres
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méthodes, basées sur l'utilisation de matérielmajerie médicale, ont été développées
pour mesurer ces parametnes vivo: radiographie a rayon gamma (Zatsiorsky et
Seluyanov, 1983356]), imagerie a résonance magnétique (Maetiral, 1989 [216]),
tomographie (Erdmann, 199118]) et, plus récemment, une technique par double
radiographie par rayon X (Durkiet al, 2002[116]) mais qui est contestée au profit
d’'une triple voire quadruple radiographie par rayén(Zatsiorsky, 2003358])). La
détermination de ces parametres nécessite I'uidisale matériels d'imagerie médicale
dont peu de laboratoires peuvent se doter. Pagussll la radioactivité associée aux

techniques de radiographie et de tomographie r@itev/pas leur utilisation.

Suivant une autre approche, les scientifiques betahé a estimer les PIS du Sujet
a partir de modeles mathématiques plus ou moinsplex®s. Il est possible de
distinguer les modeles anthropométriques proparesn et les modéles
anthropomeétriques geomeétriques (Begon et Lacou2d@5[15]). Kroemeret al. (1988)
[189] distinguent également un troisieme type, basélasuwtétermination précise des

volumes segmentaires et qualifié de modéles andhnépriques 3D.

Les modeéles anthropométriques proportionnels, dinits dés la fin du £8°siecle
par Braune et Fischer (1889F] sont des modéles mathématiques ou les PIS sont
calculés a partir de coefficients de proportiortealgénéralement rassemblés dans des
tableaux) en référence a une ou plusieurs grandghwsiques comme la taille des
segments ou la masse totale de l'individu. Cesficosrits ont été calculés a l'aide de
régressions statistigues a partir des PIS mesuréaurs échantillon de population.
L’avantage de ces modeéles est gu'ils sont facileslider et les plus connus sont ceux

de Winter (1990)344] et de Zatsiorsky et Seluyanov (1983j)6]. Cependant, leur

inconvénient est que les PIS calculés a partitaleles anthropométriques sont fonction
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de la population sur laquelle ces PIS ont été néssutinsi, le modele de Winter (1990)
[344] fait référence aux données de Dempster (1865et de Miller et Nelson (1973)
[221] sur des cadavres de sujets ageés de type cautasds qu'il s'agissait de jeunes
étudiants de type caucasiens pour Zatsiorsky etySebdv (1983, 1985)56, 357] De la
méme facon, les données de Claweteal. (1969)[52] et de McConvilleet al. (1980)

[218] font référence a une population de soldats amesca

Les modeéles anthropométriques géométriques, appdeuin du 19 siécle (von
Meyer, 1863)339] modélisent le corps humain en un ensemble deesolig formes
géomeétriques simples dont le calcul des paramategtiels est aisé. Ainsi, Whitsett
(1962)[343], a partir du modele de Simmon et Gardner (1960), modélisa le Sujet en
14 segments représentés par des sphéres, ellipgisgdres, cones tronqués et
parallélépipedes rectangles (Figure 94). Les massadres de masses et moment
principaux d’inertie des segments ont été calcalgsartir des données de Dempster
(1955) [99] et de Barter (1957)12] en supposant que la densité segmentaire était
homogene. Par la suite, Hanavan (1964)], Jensen (1978)65] et Hatze (1979,1980)
[157, 158] proposéerent des modeles plus complexes avec gmeséation du corps
humain en 15, 16 et 17 solides, respectivementgeg¢ssitant un nombre de mesures
pouvant atteindre 246 par Sujet pour le modéle di&zéd(1980)158]. Contrairement
aux modeles proportionnels, les modéles géomégwigqaeemettent d’appréhender les
volumes segmentaires mais ils font référence a dimsnées mesurées sur une
population particuliére (Harless, 18805] ; Dempster, 19589] ; Bjornstrup, 199621],
Erdmann, 1997[119]) et reposent sur des hypothéses concernant lesitéken
segmentaires, pouvant entrainer des erreurs inmpestanotamment sur la masse et les

moments d’inertie.
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Figure 94 : Modele anthropométrique géométriquero@fner et al. (1988)189] a

partir de Whitsett (1962343]).

Comme les modéles géométriques étaient basés suapproximation grossiere

des volumes segmentaires, d’autres méthodes odéettoppées pour estimer les PIS a

partir des formes et des volumes précis des segmBr@n qu'’ils soient dénommeés

modeles anthropométriques 3-D par Kroewteal. (1988)[189], ces modeles pourraient

également étre qualifiés de modeles anthropomésigolumiques. Ainsi, McConville

et al. (1980) [218] et Young et al. (1983) [354] ont utilisé la technique de la

stéréophotogrammeétrie pour estimer les PIS degssupdus récemment, l'utilisation

d’un scanner tridimensionnel de surface (Dannera& de Walter, 19986] ; Nortonet

al., 2002[235]) ou la détermination du profil corporel a I'aide potentiometres (Shan et

Bohn, 2003276]) ont été utilisé pour déterminer les volumes sedaies. Cependant,
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a I'image des modeles géométriques, ces méthoaessitent de faire I'hypothése des

valeurs et de ’homogénéité des densités des valumesures.

La comparaison des résultats des parameétres Isertgsus de modeles
anthropomeétriques proportionnels et de modelesrgpdmétriques géomeétriques a
montré des différences importantes, 184, 240] sans que la supériorité d’'un type de
modele sur l'autre n’ait pu étre établie et dépénda mouvement étudié et de sa

rapidité d’exécutionis4, 249}

L’analyse des modeles anthropométriques d’estimaties PIS du Sujet montre
que quel que soit le modele choisi (proportiongégmétrique, volumique), les densités
segmentaires sont supposées égales a celle @ilwée définir le modéle. Ainsi, par
exemple, Harless (1860)55], McConville et al. (1980)[218] et Younget al. (1983)
[354] ont utilisé une densité identique pour tous legnents du corps. Cependant,
Harless utilisait une densité de 1066 kyjtamdis que McConvillet al. et Younget al.
ont utilisé une densité de 1000 kd/rBjornstrup (1996)21], quant & lui, a montré que
la densité segmentaire moyenne était différenteedas segments et variait entre 1053
et 1100 kg/m pour le bras et 'avant bras respectivement. Baues, Erdmann (1997)
[119] a mesuré des écarts de densité importants estpatées supérieure (908 kgjm
moyenne (1043 kg/M et inférieure (1077 kg/M du tronc, démontrant que la
répartition de la masse du tronc ne pouvait pasadnsidérée homogene sur I'ensemble
du tronc. Les nombreuses études menées sur lesomlEgalement montré des
différences en fonction de I'age 166, 239] du sexe276], de I'origine ethniquess, 164,

234, 237, 276et du type d’activité physique4s, 357] Par conséquent, le choix du modéle
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anthropomeétrique doit tenir compte de la populatieréférence qui a permis de définir

les propriétés du modele.

Par ailleurs, la segmentation du corps humain esvent différente entre les
modéles, notamment entre ceux dont les donnéesr@ésnont été mesurées sur des
cadavres (Dempsters, 19B65] ; Clauseret al, 1969(52] ; Chandleret al, 1975[45]) et
ceux dont les mesures ont été réaliséegvo (Zatsiorsky et Seluyanov, 19836)).
Ainsi, par exemple, pour Zatsiorsky et Seluyantextiémité proximale de la cuisse est
située au centre d’'une coupe transversale au nieayrand trochanter, tandis que les
études realisées sur les cadavres la situent @auwide I'articulation coxo-fémorale.
Ces segmentations différentes se traduisent padiffiésences importantes dans les
masses des segments qu’il n'est alors pas pos$tbtmmparer. Ainsi, Kingmat al.
(1996)[184] ont obtenu une différence de 90% pour la masgeetiis entre le modéle
de Plagenhoef (1983)43] et celui de Yeadon (1990)53]. De plus, les plans de coupe
n'ont pas toujours été rapportés, créant un biathadologique dans la comparaison
des résultats des différents modeles. Dans tousakede systeme d’axes dans lequel est
deéfini le segment est souvent lié a son anatomgeréralement différent de celui du
systeme d’étude du mouvement du segment, tel quereeommandé par I'lSB (Wat
al., 2002, 2005349, 350) qui définit les référentiels segmentaires a paléis centres
articulaires segmentaires. Toutefois, les adaptatate De Leva (1996)2] a partir du
modele de Zatsiorsky et Seluyanov (1983} et celles de Dumast al. (2007a,b)112,
113] a partir des modéles de McConvil¢ al, (1980)[218], pour les hommes, et de
Young et al. (1983)[354], pour les femmes, permettent de convertir lesiB$8s de

leurs modéles de référence dans le systeme d'axBS$B.
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Annexe 7 : Définition des référentiels segmentairedu Sujet.

L’ensemble des référentiels segmentaires du Sigéhis dans les paragraphes qui

suivent, sont représentés a la Figure 30 (cf. p&ge.

Le pelvis

Le segment central du modéle anthropométriqueegselvis auquel est associé le

repérelp, de base iy, ], Kpv)etou:

. L'origine Opy, est le centre articulaire lombaire ;

. L’'axe yp, est orienté par le vecteur unitairhv qui est normal au plan

contenant les deux épines iliaques antérosupésiairke point médian entre les

deux épines iliaques postérosupérieures, et quaiiegé vers le haut ;

. L’axe z», est dirigé par le vecteur unitaikev, orienté par le vecteur joignant

I'épine iliaque antérosupérieure gauche a I'épliague antérosupérieure droite ;

. L'axe X»y est dirigé paripv, défini par le produit vectoriel des vecteurs

unitaires des deux autres axésv = | ., K pv et qui est dirigé vers I'avant.

Bien que la baSGTéV,IPV;E pv) de [Jpy corresponde aux recommandations de Wu

et al. (2002) [349], ce n'est cependant pas le cas de l'origine peistps auteurs la
situent au niveau de I'un ou l'autre des centreéswdaires des hanches. Cependant,

cette différence n’a pas d’influence sur les rédslobtenus dans la présente étude.

Les cuisses

Les référentielsdcys et oyp de basesifye,j . Koe) €t (iwo .., Kao) Ont

été associés aux cuisses gauche et droite, resgreetit, et ou :

367



Annexe 7

Les originesOq,¢ et Ocyp sont les centres articulaires des hanches gauche e

droite, respectivement ;

. Les axesycus €t Yeup Sont dirigés par les vecteurs unitair]acsUG et ]CUD,

respectivement, et qui sont orienté par les vesteuwi joignent les centres

articulaires des genoux a ceux des hanches ;

o Les axesXwg €t Xeup sont dirigés par les vecteurs unitaires, et i.,,,

respectivement, qui sont normaux aux plans contsnas centres articulaires
des hanches et les épicondyles médiaux et lat@él@sixémurs et qui sont dirigés

vers l'avant du segment ;

Les axeszeye €t zoyp Sont dirigés par les vecteurs unitaifes. et K., ,
respectivement, et qui sont définis par les predwiectoriels des vecteurs

unitaires des deux autres axd&ic =icucjqyp €t keuo =icun Ojqyp-

Les jambes

Les référentiell jget Ooap de basesifu, |, K o) et (il . Kuo) Ont été

associés aux jambes gauche et droite, respectiteaten :

. Les originesO;,¢ et Ojap sont les centres articulaires des genoux gauche et

droit, respectivement ;

«  Les axesyu €t Yiup sont dirigés par les vecteurs unitairgs_ et |,

JAD
respectivement, et qui sont orientés par les vextgui joignent les centres

articulaires des chevilles a ceux des genoux ;

. Les axesXx; €t X;ap Sont dirigés par les vecteurs unitaires, et i,

respectivement, qui sont normaux aux plans contsenas centres articulaires
des genoux et des chevilles ainsi que les tétedafiles, et qui sont dirigés vers

'avant du segment ;
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¢ Les axeszs et z,,, sont dirigés par les vecteurs unitaires, et K.,
respectivement, et qui sont définis par les predwiectoriels des vecteurs

unitaires des deux autres axdaic =imc] 5 €t Koo =imo 0] 5.

Les pieds

Les référentielsdp g et Opp de basesi(e, ], Kuo) €t (ino ], Kno) ONt été

PIG

associés aux pieds gauche et droit, respectiversieoid, :

. Les originesOp,; et Oy sont les centres articulaires des chevilles gaethe

droite, respectivement ;

. Les axesxp ¢ €t X p sont dirigés par les vecteurs unitaires, et i,,,

respectivement, et qui sont orienté par les vestgur joignent les calcanéums

aux points médians entre les tétes féstl5™® métatarsiens ;

. Les axesyp s €t Ypp Sont dirigés par les vecteurs unitair§a§G et ]PID,

respectivement, qui sont normaux aux plans contsnl@s calcanéums et les

tétes de ¥ et 5™ métatarsiens, et qui pointent vers le haut ;

e Les axeszmc et zmp sont dirigés par les vecteurs unitaires. et K.,
respectivement, et qui sont définis par les predwiectoriels des vecteurs

unitaires des deux autres axéeic =iric 0jp g €tKpio =irio O] pp -

Le tronc

Le référentiell] .z de base KAB,TAB,IZ as) @ été associé a la partie abdominale du

tronc, et ou :

. L’origine O, est le centre articulaire thoracique ;
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L’'axe yagz est dirigé par le vecteur unitairajeAB qui est orienté par le vecteur

qui joint le centre articulaire lombaire au cerdréculaire thoracique ;

L'axe z,g est dirigé par le vecteur unitaitexs qui est orienté par le vecteur
résultant du produit vectoriel dg,, avec le vecteur joignant le centre articulaire

lombaire a la 8" vertébre thoracique ;

L'axe Xas est dirigé par le vecteur unitaiies qui est dirigé vers 'avant du

segment et qui est défini le produit vectoriel desteurs unitaires des deux

autres axes ias = | .5 [K ss.

Le référentieldr, de base i, ], Km) a été associé a la partie thoracique du

tronc, et ou :
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L'origine Oy est le centre articulaire cervical ;

L'axe yry est dirigé par le vecteur unitaiﬁ@H qui est dirigé par le vecteur qui

joint le centre articulaire thoracique au centtecalaire cervical ;

L'axe z,, est dirigé par le vecteur unitaitew qui est orienté par le vecteur
résultant du produit vectoriel dg,, avec le vecteur joignant le centre articulaire

thoracique a la®7®vertébre cervicale ;

L’axe %, est dirigé par le vecteur unitaifies qui est défini par le produit

vectoriel des vecteurs unitaires des deux autres axn = j ,, (Kt .

La téte et le cou

Le référentield . de base e, j,..K1c) a été associé a I'ensemble {téte + cou}, et
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. L'origine O;¢ est le centre articulaire cervical, c’est-a-dite des référentiels

Oy et O:c ont la méme origine ;

. L'axe yc est dirigé par le vecteur unitairajarC qui est orienté par le vecteur

qui joint le centre articulaire cervical au vertéxla téte ;

. L'axe zc est dirigé par le vecteur unitairkrc qui est normal au plan
contenant le centre articulaire cervical, le vedexa téte et le sellion, et qui est

dirigé vers la droite ;

. L'axe x est dirigé par le vecteur unitaifiec qui est défini par le produit

vectoriel des vecteurs unitaires des deux autres axc = j ;. Ok c.

Les bras

Les référentiels]grg et Ogrp de DaSseSi(ue, ], K ao) €t (Turo 1] ., K oro) ONt €16

associés aux bras gauche et droit, respectivestend, :

. Les originesOgrs €t Ogrp SONt les centres articulaires des épaules gauche e

droite, respectivement ;

«  Les axeSYus €t Yerp SONt dirigés par les vecteurs unitairgs_ et j_

BRD
respectivement, qui sont orientés par les vecteuis joignent les centres

articulaires des coudes a ceux des épaules ;

e Les axeSxsre €t Xgrp SONt dirigés par les vecteurs unitaires, et i,.,,

respectivement, qui sont normaux aux plans contsnas centres articulaires
des épaules et les épicondyles médiaux et latédagxhumeérus, et qui sont

dirigés vers 'avant du segment ;

e Les axeSzZge €t Zgrp Sont dirigés par les vecteurs unitaires. et K.,
respectivement, qui sont définis par les produdistariels des vecteurs unitaires

des deux autres axe&ire =i eroll | grg €t Kero=1er00 [ grp -
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Les avants bras

Les référentield] avec €t Uavep de baseSi(uac, |, .. K aee) € (laeo ] 00 K aveo)

ont été associés aux avant-bras gauche et drgecvement, et ou :

Les originesO,ysc et Oavsp SONt les centres articulaires des coudes gauche et

droit, respectivement ;

Les axesyavec €t Yavsp SONt dirigeés par les vecteurs unitairgs, et | ,

AVBD
respectivement, qui sont orienté par les vectews jgignent les centres

articulaires des poignets a ceux des coudes ;

Les axesXavss €t Xavso Sont dirigés par les vecteurs unitaites,. et Ko,

respectivement, qui sont normaux aux plans contsenas centres articulaires
des coudes et les processus styloides du radues latlna, et qui pointent vers

'avant ;

Les axeszaysc €t Zasp SONt dirigés par les vecteurs unitaifes. et i oo,
respectivement, qui sont définis par les produdtstariels des vecteurs unitaires

des deux autres axe& ivec =i avecll | oyg €t Kavep =iavepU | ayep-

Les mains

Les référentielsTyac €t Oyap de base e . Kuo) € (T 1], Kuwo) ON

été associés aux mains gauche et droite, et ou :
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Les originesOyac €t Oyap SONt les centres articulaires des poignets gaetche

droit, respectivement ;
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Les axeSyuac €t Yuap SONt dirigés par les vecteurs unitairiahﬁG et ]MAD,

respectivement, qui sont orienté par les vecteurgoignent les points meédians

entre les tétes ded%t ™ métacarpiens aux centres articulaires des poignets

Les axeSxwac €t Xuap SONt dirigés par les vecteurs unitaires, et i, ,

respectivement, qui sont normaux aux plans contenas centres articulaires
des poignets et les tétes d88& 5™ métacarpiens, et qui pointent vers I'avant

du segment ;

Les axeszyas €t zyap SONt dirigés par les vecteurs unitaifes,. et K., ,
respectivement, qui sont définis par les produdistoriels des vecteurs unitaires

des deux autres axe&ac =imvac ] yag €t Kuap =imao 0] up -

373



Annexe 8

Annexe 8 : Définition du référentiel du FRET-1 a patir du
systéme vidéographique.

Pour définir le référentiell; dans [, cing marqueurs réfléchissant avaient été

fixés sur le FRET-1 (Figure 32 et Tableau 9, pagjé).1lUne attention particuliere a été
portée aux marqueurs 55, 56 et 57 de telle sortds qdéfinissent un plan

perpendiculaire au plan sagittal. De plus, commeél@lacement étaient horizontal, les

vecteurs unitaireg et |, était égaux.

Pour définir K , il a été était nécessaire de construire un ved:t&e!rmédiaireTt

appartenant au plan sagittal du FRM et défini dimpdn produit vectoriel des vecteurs

M. M., et MM, appartenant au plan forme par le dossier du FRHIe produit
vectoriel dei; avec j, permettait ensuite de définir la direction etéms dek: . Par

suite, i+ pouvait étre calculé & partir de et dek .

Comme la position de l'origin®; de [; par rapport aux autres marqueurs n’était

pas connue et qu’il n’était pas possible de plaeemarqueurs a ce niveau, l'origine de

0; atout d’abord été temporairement placée, de maaiditraire, sur le marqueur 55.

Puis les coordonnées @& dans ce référentiel ont été déterminées comme suit

. La coordonnée transversale a été placée au miigunarqueurs 55 et 56

. Les coordonnées verticale et antéropostérieureéténtalculées au centre du

cercle tracé par le marqueur fixé sur la roue @rgroite (n°59) dansgl; au

cours du déplacement.
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Annexe 9 : Détermination de la composante normaleeda
force de réaction du sol sous les roues avant.

Pour déterminer la composante normale de la foeserélactions du sol, il est utile
de développer la somme des forces externes au EREQ( (38), p. 112) qui, d’apres le
principe fondamental de la dynamique est égal adwyt de la masse du FRM par

I'accélération du centre de masse du FRM :

ﬁfrm +T:'(S—v2) +ﬁ(&4) +?R'( sok- 1) +'R sok 2 = mI/Gf
En développant cette expression dans la bﬁs,é,(,lzf ), pour le cas particulier

d’'un déplacement horizontal :

O Fx(S—'Z) F)(&4) R((SOL]) Ré(SOLZ) yGfX
Pim |+ I:y(sqz) + F)( s- 4) + Ry |t R, [=m| O
0 Fz( S-2) F( S. 4) RZ( sol-1) Rz( sol- 2) 0

Ce qui permet d’écrire :

P

frm

*Fs.g T FysgtRut R =0

Puis d’exprimerR, en fonction deR; :

Ry, = _( Pim + Fy(sﬁz) + F)( s.q 7T R\u) (166)

Ensuite, la somme des moments externes au FRMcalétdée au centre de masse

du FRM (G; ), ce qui permet d’écrire I'expression :

ZMGf (Mwc- mwd =M G (berm)+m G (E(M))+W A s4) +M @(?(saz))+m Al s2)

+ M.Gf (—R(solal)) + MRl + M G (—RS"'*Z)) + M. Rz
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Dans cette expression, seule la composante trasadeerst utile pour determiné,,,

ce qui permis de limiter 'étude au plan sagittaddian. En développant I'expression

dansld, :

Développement du moment du poids :

—_

M Gy (E’frm) =

o O O

Ut

Développement du moment créé par les actions det Swij le siege :

Pour faciliter les calculs, il est préférable deishi A, appartenant au plan sagittal

median que maniére a ce que la composante traavesG, A, soit nulle :

Xng ~ s, Fs-a Mya(s.a
Mg, (E(Saa))'*' M a(s-4) = Ya, = Yo, 0 Fy(sﬁ4) + My,g( S 4)
0 0 I:z(:sq4) o, M zA( S 4) o,
Soit :
(yAS Yo, | Fsigp T Miy(s.g
M, (f(saa))+K/TAs(Sﬂ4) = X ~ XAS) I:z(sw) +M yA(s-4)

Développement du moment créé par les actions det Suij les mains courantes :

N

Mg, (Fs.2) +Mdp,nc(sﬂ2) = (Gf 0,+0 Am) Dali(sﬂz) +T/|Aﬂc( s-2)

Soit ;
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N

Mg, (F(sﬁz))+M—’,%c(sﬁz) =G0, DF(&Z) +0, A, D?( s.2) + M Al 2

Le développement de cette expression donne :

X Fx(s 2) Xa . F>(&2) M XA S 2)
Mo, (Fs-a) *Maus-2 = =¥s, | O Fysp| *[VYa | O Fysg| *| Mya(sa
0 o, I:z(sqz) o, 0 mp F( S-2) o, M zp( S2) o,
Soit :
Yo, Fz( s-2) Ya. FZ( S-2) +M XA S-2)
Mg, (Fis-a) + M a(s-2 = Xs, Fys. ) + X Fsg ¥ My, (s
X, I:y(sﬂz) + Ye, F>(&2) 0, Xp . I:y(sﬂz) ~Ya,. F>(&2) +M zA( S 2

Ut

Or, la composante transversale de la seconde passntorrespond au moment

propulsif :

Yo, I:z(sqz) tYa, FI( s.2) +M xA( $2)
M Gy (E(saz)) + M AHC(SﬂZ) = XGf FZ(SﬂZ) - XAnc F( S—»Z) + M yfﬁt( 32)
g, I:y(SHZ) Yo, F>( s ¥ M prop 0,
Finalement :

(yAmc - yGf) I:z(sﬂz) +M xAc( S-2)
Mo, (Fe.a)+ M ag(s.2) = (XGf - XAnc) s ¥ Mypsg
_XGf I:y(S-. 2) + yGf F)( S-2) +M prop
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Développement du moment créé par les actions dsusdés roulettes avant :

e- )%; Ig(solal) 0
Mg, (Re-y) tMr =G, |, OR(sor) + Mm=| =1, — Yo, o Ry + -4, F;(som) +K, R,
0 o, Rz(solal) o, /]1RN1 o,

Ou e représente 'empattement du FRM

Soit :

(= *Ye, )Ry
Mef (-9 +Mr= _(e_ X, +/11) Fg(som) +Kx, Ry
(e_ %, +/11) R\‘1+( bt )61) 3(30@1)

Oy
Or d’aprés I'expression (28) (cf. p. 103) et das donditions d’un roulement sans
glissement lors d’'un déplacement horizontal efiligoe :

R —_ AlRNl_Ilzz

X(sol-1) ~ r, I 2 yGf X
1

Aussi la composante transversale du moment rées@te@, des actions du sol sur

les roulettes avant devient :

o n o A) R ) R (o 174) e A2t

Soit ;

Ar Ay, I Izzy
(e_ )%, +/]1) R\ll+( E+ )éf) I:S(sol-.l) :( € é +Al_%_l—GJ %_( lzgz-'-l—zaqu X

1
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Développement du moment créé par les actions dsusdés roues arriére :

_XG' R<(50I42) 0
M, (ﬁ(solqz))"'MRZ =G 1, Dﬁ(sop P) +Mp = _( L+ Ye, ) U R + =4, B(sopz)
0 . Rz(sol»Z) 0, /]ZRNZ o,

Soit ;

a r2+yGf ) Rz( sol-2)
Moy (R(sol-2))+M ro= (XG =/ ) (sol2) VA2 Ria

(_Xef +/12) RNZ+( LF Yo ) F‘;(solﬂz)

Ut
Or d’'apres I'expression (33) (cf. p.108) et darssdenditions d’un roulement sans
glissement lors d’'un déplacement horizontal efiligoe :

R — prop 2RN2 I222

X(sol-2) Tt r 2 yGf

2 2 r

2

Aussi la composante transversale du moment res@te@, des actions du sol sur

les roulettes avant devient :

DTOP 2RN2 I222

+36r) r r 2 Vo

2 r'2

(_Xef +)l2) Ruzt| 2t Yo ) R((soIHZ):(_ % +/‘2) Re*

2

En décomposant la deuxieme partie de I'expressilte-ci devient :
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R

(_Xef +)l2) Ruzt| 2t Yo ) R((SOIHZ):(_ % +/‘2) R\lz'{_/‘z_ r

Soit :

Azyef
(_XGf +/12) Rex*| ot yef) R((SOIHZ): I %, Ro

2

yGf | IZZzyGf
-I{_l_ r J M prop_(%-*_ 2 yGf
2 2 r2

Par ailleurs, d’aprés I'expression (166) (cf. p5B7R,, peut étre exprimé en

fonction deR ;. L'expression précedente devient alors :

r+y)R :A2y6f+ (P+F +F +R\n)
2" Yo X(sol-2) r, )&f frm "~ y(s-2) Ty S-4)

yGf | IZZzyGf
-I{_l_ r J M prop_( r222+ 2 yGf
2 2 r2

Bilan des moments externes au FRM :

(_xef +/12) Ruz*

Le bilan des moments externes au FRM, suivant fection transversalek( ),

s’écrit alors :
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. - ALY,
(ZMGf(maFRM))[kf :{ Zr S X, J P
2
AzyGf Ys,
X, I:y(SHZ) -{ r X, J F)( s.2) T Ya F(< st Mprop+(_1_r_ M prop
2 2
Yo,
+(XAS_XGf)Fy(sq4)+[ r +)(GfJF)(&4) (y% yGf) F((&4)+ MZA sS4
2
Ar /11yGf /]zyef
+(e_)% +/11_£_ JRNl-I-( +)%f]R\11
n r Iy
L |1zz)/ef B |LZZ+I2zzyq,
[ r12 r12 yGfx r2 r22 yGf X

En factorisant puis en simplifant les termes quansulent, cette expression

devient :

/12 yGf
ry

(Zmef(m*FRM))[ﬁf :( +XijPfrm
AYe,

"'(YGf ) Fx(saz) +(—

I

_J M prop
2

r

e

+xASj Fis.gtM

"'(YGf - yAS) Fx(sa4) "{/] 24 S 4)

Ar /11y(;f /12 YGf
- +

+[e+/11— 12
r
1

Ilzzyq N |2zzyq +|

rs

Ja
r, |

2 r,”

12z 2 227z
2 + yGf X
rl I’2

Par ailleurs, d'aprés le principe fondamental dedymamique, la somme des

moments externes au FRM, réduit €n, est égale au moment dynamique du FRM
reduit enG, , autrement dit a la somme des variations des msnm@netiques des 7

solides du FRET-1, réduits &€, (cfeq. (61), p. 122) :
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ZMGf (FRM- FRV) =%(

Soit :

i i=1

’d (- L d Ve o
ZMGf FRM - FRW) ZE(L )D+z Dm Vq/D +Z mT

En décomposant les trois termes de cette expressiovant la direction

transversaleK: ) :

1" terme :

’ = I . =
zdﬂ( )D =3, Qi+ J, Q0+ J,Qa+ J,Qu
i=1

—

Ou, les accélérations angulaires des fourchetf®g €t du systéme {chassis +

siege} (Q4) sont nulle dans le cas d'un déplacement recligrar ailleurs dans le cas
d'un déplacement horizontal et lorsqu’il y a routerh sans glissement, I'expression

précédente s’écrit alors :

C) j[@f =_(ﬁ+'ﬂ]y6x
O L Iy

2°MCterme :
1 (dG G - | . doG | &|dog
0m Ve = + U
,Z;‘( a0 "D] ,Z:‘ | dt Z‘ dt m Yo
(/Gf/D 'S .
0
Ce qui s’écrit :
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7 dG 7L .
Z{ dtG' 0m VQ/DJ=(Z m \é/ujD 6 /0

i=1
Or d’apreés les propriétés du centre de masse dUHARE somme des produits de
chacune des masses des septs solides par la \dtetmar centre de masse respectif est

égal au produit de la masse totale du FRET-1 puaitédase du centre de masse globale

du FRET-1. Aussi, le produit vectoriel de, par lui-méme est nul :

i( Om vG,D] 0

3*™terme :

> (6,6 0mye)=3 (MG 607

Or, dans le cas d'un déplacement rectiligne, leglacations des septs centres de
masse sont toutes égales a I'accélération du cdetmeasse du FRET-1. Aussi, il est

possible d’écrire :

3(6:6 omre)

i=1

-

—Gj%

%4—/
0

Or, d'aprés la définition du centre de masse du FREla premiére partie du

produit vectorielle est nulle.

Bilan du moment dynamique du FRET-1 :

Finalement, le moment dynamique résultant@n suivant la direction dé; est

simplement dépendant de I'accélération du centmmagse du FRET-1 et des moments

d’inertie des roues. Il est alors possible d’écrire

383



Annexe 9

l,, . 1, A Ye,
—| lzz 22z = +X P,
( rl I’2 ]VGX ( r2 G frm
/]ZYGf Y,
"'(YGf ) Fx(sﬁz) +(T] F}( s-2) _(f M op

AZYGf
"'(yGf _yAS)Fx(sﬁ4)+( +XA5J FX&4)+MZ§( s 4

I
| es AL _/]13/6f _|_/]2yc5f R
o N rs '

2 2 2

leYs  lea¥e | |

122Y G 227 G 124> 2

- + + ey <2 Vo, x
i) P ry P

ry
A A
"'e"'/h(1 2)+G —2-— 1Ry
N \r, on
Ilzz(rz r1+yQ) IZZZyGf
r? r,2 | %

Finalement, la composante normale de force deio@éadu sol sous les roulettes

avant (R,) est calculée a partir de I'expression :
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Application numérigue et simplification :

Cette expression, exaustive, peut cependant &gentent simplifiée dans le cas
particulier de I'étude de la propulsion en FRM aison des valeurs numériques de
certains termes. Ainsi, en supposant que les paresnge résistance au roulement sont

de I'ordre du millimeétre 4, = A, =1mm), I'application numérique dans le cas du FRET-

1 montre que :

(rl_rz) ﬁ_ﬁ - (rl _rz)
[e+/‘1 ' * ¥, o, R.=| er4, r Ri

(cad : 0,327R,, =0,326R,, )

A

( zr'yGf + XGf J I:)frm = )%f I:)frm (0!1412 Pfrm =0,141 Pfrm )
2

AzYGf

( Iy + XASJ Fys.a = % Fys.q (-0,0168F, =-0,017F, )

AzYGf

( I, JFy(sﬂz) =0 (0,0002F, = 0)
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Cinétique et énergétique de la propulsion en fautelroulant manuel

Résumeé :L'objet de cette these est de proposer une méthedealcul de la puissance
mécanique développée par les utilisateurs de fautrdant manuel (FRM) pour se déplacer
sur le terrain. Cette méthode est basée sur unlenaacanique 3D intégrant la cinématique
des segments du Sujet et des éléments du FRM; efftats exercés par le Sujet sur le FRM.
La vérification expérimentale de ce modéle a nétgesatilisation simultanée d’'un systeme
vidéographique 3D et d’'un fauteuil roulant instrum@e (FRET-1) permettant la mesure des
efforts appliqués par le Sujet sur le siege etesimains courantes du FRET-1 au cours d’'un
déplacement en ligne droite sur le plat. Les pat@néale résistance au roulement ont été
calculés ainsi que la puissance dissipée par @stagces. La puissance cinétique et la
puissance du poids du systeme {Sujet + FRM} ontedgant été calculées puis utilisées pour
calculer la puissance mécanique interne du sys{&uet + FRM}. La méthode présentée
dans cette these ouvre des perspectives intéressanttermes d’évaluation des capacités
physiques des utilisateurs de FRM, d’optimisatioas dtechniques de propulsion et
d’amélioration de I'accessibilité des lieux publetsprives.

Mots clés : Fauteuil roulant manuel, Biomécanique, Modéle miepee 3D, Puissance
mécanique, Résistance au roulement.

Kinetic and energetic of manual wheelchair propulsn

Abstract : The purpose of this thesis is to propose a comgutiethod of the mechanical
power produced by manual wheelchair (MWC) usersnduactual displacements. This
method is based on a 3-D mechanical model involtimg kinematics of the Subject's
segments and the MWC elements, and the effortdezkéry the Subject on the MWC. The
experimental validation of this model required iemultaneous use of a 3-D kinematic
system and an instrumented wheelchair (WWE) allgwiime measurement of the efforts
applied by the Subject on the wheelchair seat amditims during an actual straightforward
displacement on a flat ground. The rolling resistaparameters were calculated as well as the
power dissipated by these resistances. The kipetier and the power of the weight of the
{Subject + MWC} system were also computed then u$ed computing the internal
mechanical power of the {Subject + MWC} system. Tinethod presented in this thesis
opens some interesting perspectives for the evaiuaf MWC users' physical abilities, the
optimisation of propulsion techniques and the improent of public and private places
accessibility.

Keywords : Manual wheelchair, Biomechanics, 3-D mechanicatehoMechanical power,
Rolling resistance.



