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Introduction générale

Depuis son apparition sur terre il y a 3.8 milliards d’années, la vie a dii trouver des solutions
pour résister et communiquer avec un environnement souvent hostile a sa survie. Les propriétés
et caractéristiques de 'organe en charge de la fonction de frontiére sont donc primordiales afin
d’assurer la protection de l'organisme. Aujourd’hui, la majorité des étres vivants utilisent
comme interface avec I'extérieur soit une carapace, soit une peau.

La carapace combine les fonctions de frontiere et de squelette. Trés dure, elle a 'avantage
d’étre difficilement endommageable et donc de ne pas nécessiter d’entretien interne de la part
de l'organisme. Ses inconvénients sont toutefois nombreux : une altération de son intégrité va
souvent étre fatale a ’organisme, la croissance de I'individu implique en général le changement
complet de carapace (et donc une période de vulnérabilité importante), et cette solution n’est
valable qu’aux faibles échelles ou les forces de gravité sont équilibrées avec les forces de surface
(les plus grands insectes actuels mesurent rarement plus de 15 cm).

La peau est un choix radicalement différent. Les fonctions de frontiére et de squelette sont clai-
rement séparées. Si le moindre accrochage endommage facilement cette structure, impliquant
un processus de réparation et d’entretien interne, ses avantages sont multiples. Tres souple, elle
permet une préhension des objets et une liberté de mouvement inégalées, autorise une multi-
tude d’échanges avec le monde extérieur qu’une carapace interdit et peut également subir de
grands dommages (jusqu’a plus de 50 %) sans mettre pour autant en péril 'organisme.

Chez ’homme, ’étude des propriétés de la peau, qu’elles soient mécaniques, biologiques ou
chimiques, est de nos jours d’une importance capitale pour de nombreux domaines. La derma-
tologie, partie de la médecine qui étudie et traite les maladies et traitements de la peau, est
sans doute le domaine le plus concerné par ces connaissances. L’évaluation de ces propriétés
est généralement faite de manieére subjective par un clinicien. Celui-ci va utiliser ses sens, en
particulier le toucher et la vue, afin d’apprécier ’état de cet organe. Le besoin d’appareils de
mesure performants et objectifs pour assister et compléter ’évaluation des propriétés de la
peau est une réalité. La métrologie, science de la mesure, vient alors en aide pour réaliser ces
appareils et permettre de nouvelles découvertes.

L’objectif principal de cette theése est d’apporter de nouveaux outils au praticien pour I’évalua-
tion des propriétés mécaniques de la peau. Afin d’étre le plus proche de la réalité et d’apporter
un sens physique aux mesures, la démarche suivie se base sur le mimétisme des gestes effectués
cliniquement. En plus de permettre une mesure quantitative et reproductible pour I’évalua-
tion clinique, les appareils développés vont également essayer d’améliorer la compréhension du
comportement général du tissu cutané qui est particulierement complexe.

Le 1" chapitre de ce manuscrit présente globalement la peau, sa structure, ses différentes fonc-
tions ainsi que ses propriétés. Cette étape est indispensable pour le mécanicien qui souhaite
étudier son comportement. Elle se rapproche en effet plus d’'un matériau composite que d’un



simple matériau homogene. La compréhension de tous les éléments qui la compose est donc
primordiale pour interpréter correctement les résultats. Ce chapitre présentera également les
principales méthodes utilisées actuellement pour ’étude des propriétés de la peau. Cette étape
est également importante car elle permet de comprendre quels sont les avantages et incon-
vénients de chacune et ainsi de mieux cerner les contraintes a imposer au développement de
nouveaux outils destinés a répondre a la problématique posée. Une synthése de ces différents
éléments sera faite, et a partir d’une description des gestes effectués par le clinicien que l'on
souhaite instrumenter, les deux axes de développement choisis seront présentés.

Le 2°™¢ chapitre va s’intéresser au 1°* axe de développement, & savoir I’étude du comportement
mécanique de la peau lors d’une sollicitation normale au plan cutané. Un 1°" outil basé sur
le principe de l'indentation dynamique ainsi que sa validation et les résultats obtenus lors
d’une étude in vivo seront présentés. Suite & ce travail, un 2°™¢ dispositif de mesure sans
contact a été mis au point. La validation et les résultats provenant de ce dispositif seront
également présentés. Pour chaque dispositif, une synthese des résultats permettra de dégager
les principaux points obtenus par cette approche.

Le 3°™ chapitre concernera le 2°™¢
la peau lors d’une sollicitation tangentielle au plan cutané. Un dispositif combinant mesures

axe de développement, a savoir I’étude des propriétés de

optique et mécanique ainsi que sa validation seront présentés. A partir des résultats d’une
étude in vivo sur le vieillissement, une méthode d’identification des parametres matériaux sera
proposée. Les résultats seront discutés, et une syntheése sur cet axe de développement sera
également faite afin de mettre en avant les points importants.

Le 4°™¢ chapitre aura pour objectif de synthétiser et de discuter les résultats obtenus par les
différents dispositifs mis en place, ainsi que leur pertinence vis-a-vis de I’évaluation clinique.
Nous verrons comment les résultats des deux axes principaux de développement, pourtant tres
différents, peuvent permettre ensemble de mieux comprendre le comportement de la peau. Les
perspectives de ces travaux seront enfin présentées.
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La peau :
physiologie, fonctions, propriétés et
caractérisation



CHAPITRE 1. LA PEAU :
6 PHYSIOLOGIE, FONCTIONS, PROPRIETES ET CARACTERISATION

1.1 Introduction

Les informations utilisées pour la présentation de la peau proviennent en grande partie des ou-
vrages [Peyrefitte1993], [Mélissopoulos1998] et [Meynadier1980]. Les autres références utilisées
sont citées.

D’un poids moyen de 3.46 kg pour une aire développée d’environ 1.64 m? [Clarys2007], la
peau est 'organe le plus lourd et le plus étendu du corps humain. Son role de frontiere entre
Iorganisme et l'extérieur lui oblige a posséder des caractéristiques tres particulieres devant
permettre a la fois ’échange d’informations et la protection de ’organisme.

D’apres [Wilson1992], la 1°¢ étude anatomique de cet organe date de 1698 avec les travaux
du chirurgien William Cowper [Cowper1698]. La peau, observée a ’aide d’un microscope op-
tique, est alors décrite non plus comme une structure homogéne mais comme un empilement
de plusieurs couches pouvant varier en épaisseur suivant la zone du corps. Par la suite, les tra-
vaux du baron frangais Dupuytren [Dupuytren1834] et de 'autrichien Langer [Langer1861al,
[Langer1861b], [Langer1861c], [Langer1861d] ont montré qu’en plus d’étre hétérogene, la peau
sur le corps est soumise a une tension naturelle non uniforme. En effet, une incision circulaire
pratiquée sur le tégument change de forme pour devenir elliptique. Les travaux de Cowper,
Dupuytren et Langer montrent a eux seuls la complexité de la peau : hétérogene, multicouche
et précontrainte. Les études menées par la suite n’ont cessé de confirmer cette complexité.
D’un point de vue structure, la peau se divise en trois couches principales : ’épiderme, le
derme et ’hypoderme (cf. figure 1.1). Chacune de ces couches ainsi que les annexes cutanées
sont décrites ci-dessous.

Epiderme

Derme

Hypoderme

Structures
sous jacentes

F1a. 1.1 — Vue en coupe de la peau humaine. D’apres [SCFOa].



1.2 Structure, physiologie et fonctions

1.2.1 L’épiderme

L’épiderme, partie la plus superficielle de la peau, est un épithélium de revétement stratifié
pavimenteux. Son épaisseur varie de 0.04 mm (paupiéres) a plus de 1.5 mm (paumes et plantes).
Il n’est pas irrigué par des vaisseaux sanguins mais baigne dans un liquide nutritif, la lymphe
cellulaire, nécessaire au métabolisme des cellules. Son mécanisme de construction est tres
particulier puisqu’il se renouvelle constamment. Les cellules les plus externes s’usent au contact
de l'environnement et sont rapidement abandonnées. Cette perte, appelée desquamation (9
a 17 mg/jour), est habituellement invisible; elle le devient par exemple lors des coups de
soleil. Le processus de renouvellement concerne les principales cellules composant I’épiderme,
les kératinocytes (plus de 80 % de ’épiderme). Ce processus consiste en une différenciation
cellulaire aboutissant a la formation par étapes successives de cellules cornées. Chaque étape
donne naissance a une couche particuliere (cf. figure 1.2). Le temps d’un cycle complet d’un
kératinocyte, de sa division a sa perte par desquamation, est d’environ 30 jours, soit un millier
de fois au cours d’une vie. Ce processus et les différentes couches qui le composent sont décrits
ci-dessous.

Fi1a. 1.2 — Détail de I’épiderme. 1 : stratum germinativum. 2 : stratum spinosum. 3 : stratum granulo-
sum. 4 : stratum corneum. D’apres [SCFOD).

1.2.1.1 La couche basale ou stratum germinativum

La couche basale est la couche la plus profonde. Elle est composée d’une unique rangée de
cellules cubiques ou cylindriques, les cellules germinatives, seules cellules capables de se diviser
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pour donner naissance a deux cellules filles : 'une d’elle reste en place pour se diviser a nouveau,
tandis que 'autre se détache de la cellule mere et entreprend sa migration verticale, poussant la
précédente vers la couche supérieure. Implantée sur la membrane basale qui épouse les papilles
dermiques, la couche germinative parait ondulée sur une vue en coupe. Sa forme est en fait
similaire a des dunes, permettant une augmentation de la surface d’échange entre 1’épiderme
et le derme. Le corps de la cellule, le cytoplasme, se prolonge a 'extérieur de la cellule et est
muni de desmosomes, attaches de forte résistance qui solidarisent les cellules entre elles. Des
mélanosomes (cf. section 1.2.1.5) sont déja présents dans le cytoplasme.

1.2.1.2 Le stratum spinosum ou corps muqueux de Malphigi ou stratum filamen-
tosum

Le stratum spinosum est formé de 5 a 6 couches de cellules de forme polygonale qui s’aplatissent
lors de leur migration vers ’extérieur. Comme pour la couche basale, on observe a la périphérie
de la cellule de nombreux prolongements cytoplasmiques, solidaires des prolongements des
cellules voisines par l'intermédiaire de desmosomes assurant ainsi une grande cohésion de
I’ensemble.

1.2.1.3 La couche granuleuse ou stratum granulosum

La couche granuleuse est formée de 3 a 5 couches de kératinocytes aplatis. La structure cel-
lulaire est profondément modifiée : les organes cytoplasmiques se raréfient, la membrane plas-
mique s’épaissie, les faisceaux de tonofibrilles, précurseurs de la kératine, s’agglutinent, et deux
nouvelles structures apparaissent : les grains de kératohyaline et les corps lamellaires ou corps
d’Odland.

1.2.1.4 La couche cornée ou Stratum Corneum (SC)

Composée de cellules anuclées tres plates (de 26 a 45 um de diameétre pour 0.3 & 0.7 um
d’épaisseur) appelées cornéocytes, cette couche, la plus superficielle, est 'aboutissement du
processus de différenciation des cellules. Souvent comparée a une structure "brique et mortier",
avec les cornéocytes dans le role des briques et un ciment intercellulaire formé de lipides dans le
role du mortier, elle est le 1°" rempart de 'organisme contre I’extérieur. Le noyau et les organes
cytoplasmiques ont complétement disparu, la cellule est remplie de kératine, protéine fibreuse
trés résistante, dont les fibres sont engluées dans la matrice interfilamentaire. Ces kératines
jouent un réle cyto-structural important [Bousquet2002] et il en existe plusieurs types dans
I'organisme : épidermique, pilaire ou unguéale.

Chaque cornéocyte du SC recouvre 25 kératinocytes de la couche basale, et le nombre empilé
varie selon les besoins, de 4 a plusieurs centaines. La composition du SC varie également selon
la localisation sur le corps [Brancaleon2001]. A noter que la taille des cornéocytes augmente
avec 1'age [Lévéque2008].

Le SC est composé lui-méme de trois sous-couches : la couche brillante ou stratum lucidum,
la couche compacte ou stratum compactum et la couche desquamante de Ranvier ou stratum
disjonctum. Chaque jour, une couche cellulaire apparait a la face profonde du SC et une couche
de la face extérieure desquame.

La situation des cornéocytes est unique dans le corps, puisqu’une cellule morte est habituelle-
ment inutile. Ceci est loin d’étre le cas avec le SC puisque cette couche contribue largement a la



fonction de protection et de barriere de la peau vis-a-vis des attaques extérieures [Elias2005],
[Kendall2007]. Produit en exces, le SC est incompatible avec la vie, tandis que son absence
laisse fuir I'eau et les liquides extra cellulaires : une perte du SC supérieure a 50 % de la
surface corporelle revét ainsi un pronostique vital (la déshydratation chez les grands briilés est
un facteur important de mortalité).

Si les kératinocytes représentent 80 % de I’épiderme, on trouve également dans cette partie
d’autres populations cellulaires jouant un réle important. Une présentation générale de ces
populations est faite ci-dessous.

1.2.1.5 Les mélanocytes

Le mélanocyte est une cellule épidermique dont la fonction est de produire de la mélanine.
Ils représentent environ 13 % de la population cellulaire de I’épiderme. Les mélanocytes pro-
viennent du méme tissu embryonnaire que les cellules nerveuses. Ce n’est qu’entre la 8™ et
la 14°™€ semaine de vie qu’ils migrent vers les territoires qu'ils occupent par la suite.

Dans la peau, les mélanocytes se situent entre les kératinocytes et la couche germinative. On
en trouve également autour des follicules pileux et dans I'ceil. Ils peuvent se diviser, leur turn-
over étant toutefois treés inférieur a celui des kératinocytes. La forme du corps est arrondie
avec de nombreux prolongements, les dendrites, qui s’insinuent entre les kératinocytes de la
couche basale (cf. figure 1.3). Un mélanocyte prend en charge 36 kératinocytes composant
ainsi une Unité Epidermique de Mélanisation (UEM). La production et la distribution des
grains de mélanine dans I’épiderme s’appelle la mélanogénese et se fait par I'intermédiaire de
mélanosomes. Ces grains, contenant la mélanine, sont transférés aux kératinocytes voisins par
les dendrites. A l'intérieur d’une UEM, la mélanogénese passe par quatre étapes :

— Synthése du mélanosome.

— Mélanisation du mélanosome.

Transfert du mélanosome.

— Elimination de la mélanine.

La couleur de la peau, variant énormément suivant les ethnies, s’exprime principalement au
niveau des mélanosomes [Flagothier2005]. Les différences raciales de pigmentation ne reposent
pas sur le nombre d’UEM, mais sur la désintégration ou non des mélanosomes lors de la
migration des kératinocytes vers la surface. On observe également une variation de leur densité
suivant leur localisation (2000/mm? pour les zones exposées, 1550/mm? sur le reste) ainsi
qu’une diminution de leur nombre avec ’dge (ce phénomeéne est particulierement visible dans
les follicules pileux qui montrent un grisonnement progressif avec le vieillissement).

La mélanine est responsable, avec 'hémoglobine oxydée rouge et I’hémoglobine réduite bleue,
de la couleur de la peau. Son role principal est d’assurer une photo protection contre le soleil (&
noter que ’épiderme s’épaissit sous l'influence des radiations solaires). Elle constitue un filtre
qui diffracte et réfléchit les rayons incidents, protégeant le matériel génétique de la cellule. La
production de mélanine est un phénomeéne dynamique : les rayons Ultra Violets (UV) induisent
une réaction rapide (brunissement) qui débute 5 & 10 minutes apres ’exposition et peut durer
36 heures. Une réaction retardée apparait 72 heures apres, correspondant au bronzage; une
néo synthese de mélanine et de mélanosomes se produit.

La mélanine joue également un role dans le processus de thermorégulation (plus la peau est
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Dendrites

Mélanocyte

Couche basale

F1a. 1.3 — Mélanocyte. D’apres [Gregory2008].

foncée, plus le sujet est sensible au froid) ainsi que dans la synthese de la vitamine D puisqu’elle
conditionne la pénétration des UV dans la peau. Un équilibre au niveau de ’exposition du
soleil est ainsi nécessaire a la bonne santé de 'individu : trop de soleil détruit les cellules, mais
pas assez ne permet pas de maintenir un niveau de vitamine D suffisant [Sinclair2006].

A noter que la classification des réactions de la peau au soleil s’appelle le phototype. Il en
existe 6, du type 1 (peau tres claire qui ne bronze pas et attrape systématiquement des coups
de soleil) au type 6 (peau foncée qui n’a jamais de coups de soleil).

1.2.1.6 Les cellules de Langerhans

Elles représentent 3 & 4 % de la population de I’épiderme. Localisées principalement dans
sa partie moyenne et haute, elles jouent un réle crucial dans I'immunité : ce sont des senti-
nelles périphériques qui détectent la présence d’antigénes qui auraient pu passer la barriére
cutanée. Leurs longues dendrites forment un véritable réseau continu dans I’épiderme. Elles
sont capables de phagocyter des particules étrangeres (par exemple des virus) avec toutefois
moins d’efficacité que le macrophage. Elles sont également présentes dans certaines muqueuses
(bouche, poumon). Leur densité est en moyenne de 700/mm? et diminue avec 1’Age et les rayons
UV. Ces cellules sont libres comme les mélanocytes et peuvent migrer. Elles se renouvellent
par elles-mémes avec un turn-over inférieur aux kératinocytes.

1.2.1.7 Les cellules de Merkel

Les cellules de Merkel constituent la 4°™¢ population cellulaire de 1’épiderme [Histo2009]. Ce
sont des cellules neuro-épithéliales dérivant des cellules souches de I’épiderme foetal. Elles
jouent le réle de mécanorécepteurs a adaptation lente et sont irrégulierement réparties a la
surface du corps humain. Elles sont particulierement abondantes au niveau des levres, de la

paume des mains, de la pulpe des doigts et de la plante des pieds.
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1.2.1.8 Syntheése sur 1’épiderme

La structure de I’épiderme ainsi que son processus de construction sont particulierement com-
plexes. Sa fonction principale reste celle de protection : par les cellules cornées qui constituent
une "carapace" en perpétuel renouvellement, par les mélanocytes qui protegent ’organisme des
rayons solaires, et par les cellules de Langerhans qui détectent les particules étrangeres.

Son roéle dans le comportement mécanique global de la peau est en général négligé vis-a-vis
du rdéle joué par le derme. Sa topographie particuliere (cf. section 1.2.9) reste tout de méme
responsable en grande partie de la souplesse cutanée nécessaire aux mouvements du corps.

1.2.2 La Jonction Dermo-Epidermique (JDE)

La JDE sépare I'épiderme du derme. Elle est constituée de quatre couches : la membrane
plasmique des kératinocytes basaux, la lamina lucida, la lamina densa et la zone fibrillaire
faite de fibrilles d’ancrage et de microfibrilles dermiques [Sfdermato2009]. Les papilles der-
miques lui donnent une forme ondulée en coupe qui lui permet d’avoir une surface d’échange
trés importante (cette forme se retrouve sur la membrane basale). Elle joue un réle d’adhésif
cellulaire et de support mécanique : coté épiderme, elle permet ’ancrage des kératinocytes ;
coté derme, ce sont les fibres de collagéne qui viennent s’y ancrer, assurant ainsi une conti-
nuité mécanique. Son rdle est également de filtrer les éléments nutritifs et métaboliques entre
I’épiderme et le derme. Le passage de la JDE par des cellules est le plus souvent synonyme de
pathologie (notamment dans le cas de présence de mélanocytes dans le derme). Indispensable
a la cicatrisation, cette jonction peut étre endommagée par contraintes mécaniques (formation
d’ampoules). Sa reconstruction est cependant trés rapide [Beerens1975].

1.2.3 Le derme

Le derme est un tissu conjonctif constitué de cellules et d’une matrice extra cellulaire composée
de fibres baignant dans une Substance Fondamentale (SF) amorphe. Il posseéde des propriétés
qui en font la structure mécanique principale de la peau. Il lui donne sa consistance et son
élasticité. On peut le diviser en deux couches, le derme superficiel ou papillaire, et le derme
réticulaire.

Dans le 1°7, situé juste sous la JDE, se trouvent les circuits sanguin et lymphatique permettant
les échanges nutritifs avec 1’épiderme. Il contient des fibres de collagene de type III et des fibres
27 plus épais (4/5 de Iépaisseur),
est constitué de fibres de collagéne de type I regroupées en faisceaux paralleles a la surface et

élastiques tres fines orthogonales a la surface cutanée. Le

plus denses que le derme papillaire, et de fibres élastiques dont le réseau s’entrelace avec les
fibres de collagene.

Les principaux éléments constitutifs du derme sont décrits ci-dessous.

1.2.3.1 Les fibroblastes

Les fibroblastes sont des cellules résidentes de forme aplatie et stellaire possédant de fins
prolongements du cytoplasme. Ils synthétisent tout au long de la vie les différentes macro
molécules qui entrent dans la composition de la matrice extra cellulaire et sont différents suivant
les fibres qu’ils fabriquent et leur localisation. Leur activité est particulierement intense au
cours de la cicatrisation. Les macro molécules synthétisées par les fibroblastes sont le collagéne,
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élastine (qui forment la partie fibreuse), les protéoglycanes et les glycoprotéines de structure
(qui forment la SF). La production de ces macro molécules se fait suivant un programme de
biosynthese tout au long de la vie. La synthese d’élastine, par exemple, décroit rapidement
avec I’age. Toutes ces macromolécules s’agencent dans ’espace extra cellulaire pour former des
fibres. La structuration de I’ensemble se fait automatiquement par affinité entre les différents
composants.

1.2.3.2 Les fibres de collagéne

Le collagene est la protéine la plus abondante de I'organisme. Elle représente 70 % du poids sec
de la peau. Il en existe différents types (plus de douze ont été recensés [Holzapfel2000]). Dans
la peau, les fibroblastes synthétisent du collagéne de type I et III qui s’organise tout d’abord
en microfibrilles, puis en fibrilles et enfin en fibres. La principale fonction de ces fibres est
d’assurer l'intégrité structurale des tissus, notamment grice a leur grande résistance. Dans le
derme papillaire, les fibres de collagéne sont fines, de texture lache et orientées verticalement.
Dans le derme réticulaire, elles sont plus denses, orientées en vagues qui se croisent dans toutes
les directions et paralleles au plan de la peau. Cette forme de vague joue un réle important
dans le comportement mécanique de la peau (cf. section 1.3.2). On trouve également des fibres
de collagéne dans I'hypoderme (cf. section 1.2.4).

[Noorlander2002] montre que ces fibres sont naturellement orientées dans une direction pri-
vilégiée, et que cette orientation change lors d’une sollicitation mécanique. Cette orientation
est également mise en évidence par ’anisotropie de la propagation de la lumieére dans le tissu
[Nickell2000] et est en grande partie responsable de l’anisotropie mécanique de la peau (cf.
section 1.3.2.4).

1.2.3.3 Les fibres d’élastine

L’élastine est une protéine fibreuse de tres grande résistance chimique et physique. Comme son
nom l’indique, elle possede des propriétés rhéologiques élastiques. Dans le derme papillaire, les
fibres élastiques, fines fibrilles appelées oxytalanes, sont orientées de la méme maniére que les
fibres de collagéne. Dans le derme réticulaire et derme profond, les fibres d’élastine sont plus
épaisses et forment un réseau ramifié s’associant au réseau dense des fibres de collagene (cf.
figure 1.4). De nombreuses pathologies proviennent de modifications morphologiques de ces
fibres (élastose solaire, élastose sénile, cutis laxa...).

1.2.3.4 La Substance Fondamentale (SF)

La SF est formée d’eau, de sels minéraux et de macro molécules représentées par :

— Les protéoglycanes. Ce sont de longues chaines de mucopolysaccharides acides et de protéines.
Ils forment l’essentiel de la SF.

— Les glycoprotéines de structure. Famille macromoléculaire présente dans ’espace inter cellu-
laire, elles peuvent s’associer avec des protéines fibreuses comme le collagéne ou 1’élastine,
jouant ainsi un role dans 'organisation tridimensionnelle de la trame fibreuse.

On peut noter que d’autres cellules participant a la défense de l'organisme sont également
présentes dans le derme : macrophages, lymphocytes ou encore granulocytes éosinophiles.
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F1a. 1.4 — Réseau de fibres élastiques. D’apres [Quatresooz2006].

1.2.3.5 Syntheése sur le derme

Si I’épiderme est composé d’un empilement de cellules avec un role de protection, le derme se
rapproche plus d’un matériau composite composé de fibres (collagéne et élastine) entourées
d’une résine (la SF), lui donnant ainsi le role principal dans la fonction de structure mécanique
de la peau. Sa complexité lui permet d’avoir un comportement trés particulier (cf. section
1.3.2) nécessaire pour assurer une résistance efficace aux nombreuses agressions mécaniques
quotidiennes.

1.2.4 L’hypoderme

L’hypoderme est formé de tissus adipeux, variété de tissu conjonctif lache. Il est structuré en
lobes graisseux limités par des travées de fibres de collagene issues du derme qui vont se fixer
aux aponévroses des muscles ou au périoste des os, limitant ainsi la mobilité de la peau. Les
lobes graisseux sont subdivisés en lobules remplis de cellules graisseuses, les adipocytes. Ce
sont des cellules arrondies d’un diametre variant de 50 a 150 pum. Leur fonction est de stocker
les lipides et de fournir des acides gras par lipolyse en cas de demande énergétique : 85 %
des besoins en énergie sont ainsi couverts par des préléevements sur ces réserves adipeuses. Les
adipocytes apparaissent au milieu de la vie utérine et se multiplient durant la vie embryonnaire
et le jeune 4ge. Leur nombre reste ensuite constant. La distribution de ce tissu varie suivant le
sexe : prédominant dans les parties hautes du corps chez 'homme (notamment au-dessus de
l'ombilic au niveau de 1’'abdomen), il se localise chez la femme essentiellement au-dessous de
lombilic (région pelvienne, fesses, cuisses).

Réparti un peu partout autour des organes, ’hypoderme forme un matelas graisseux d’épais-
seur tres variable qui se moule sur les muscles et organes sous jacents et les protege ainsi
des chocs. 1l représente en moyenne 15 % du poids du corps. A noter que certaines zones
(paupieéres, oreilles...) sont dépourvues d’adipocytes. L’hypoderme jouerait également un role
d’isolant électrique vis-a-vis du muscle [Petrofsky2008].
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1.2.5 Vascularisation et innervation cutanée

Le réseau vasculaire cutané joue un role crucial dans la thermorégulation et 1’équilibre de
la tension artérielle. Il est autant utile a 'organisme complet qu’a la seule préservation des
fonctions cutanées. En effet, le nombre de vaisseaux est largement excédentaire par rapport
aux besoins nutritifs des tissus conjonctifs, et un débit minimal suffit & assurer la survie des
tissus. Le volume sanguin cutané représente 9 & 12 % du volume sanguin total, avec un débit
allant de 0.5 a 7 L/min. La description locale du réseau vasculaire est trés complexe. Les
contraintes mécaniques, les exigences de la thermorégulation et les besoins nutritifs locaux
changent sans arrét les modalités de la microcirculation cutanée. L’arrivée du sang artériel
dans la peau se fait par arteres sous cutanées traversant les cloisons inter globulaires de la
graisse. Un 1°" réseau artériel, alimenté par ces arteres, se situe dans le derme profond. Des
artérioles dites "artérioles en candélabre" partent ensuite de ce 1°F réseau pour créer un 29
réseau dans le derme superficiel et le plexus sous papillaire. Des capillaires gagnent ensuite
les papilles dermiques. Les vaisseaux cutanés sont interconnectés a tous les niveaux du derme.
Les voies du réseau veineux sont calquées sur le modele artériel (cf. figure 1.5).

ond résean {

1" réseau <

>~ (g v :
Arteres e >
sous < L2f feaida

cutanées

F1a. 1.5 — Vascularisation cutanée. D’apres [SCFOc].

L’innervation cutanée dans le derme et I’hypoderme est importante. Elle comprend d’une part
les terminaisons nerveuses du systéme nerveux autonome (cantonné aux vaisseaux dermiques,
aux glandes sudoripares et aux muscles arrecteurs de poils) et d’autre part les terminaisons
nerveuses des voies de la sensibilité comprenant :

— Les terminaisons nerveuses libres. Ces terminaisons sont de fines ramifications situées dans
le derme ou I’épiderme et comprennent des mécanorécepteurs (adaptation lente), des ther-
morécepteurs (chaleur) et des nocirécepteurs (douleur).

— Les terminaisons corpusculaires. Situées dans les zones les plus sensibles, elles comprennent
les corpuscules de Meissner, Rufini, Vater-Pacini et Golgi, mécanorécepteurs impliqués dans
le sens du toucher.

— Les terminaisons dilatées. Elles viennent au contact des cellules de Merkel, cellules neuro-
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endocrines de I’épiderme.

L’innervation cutanée est tellement dense que certaines liaisons de cellule a cellule, évoquant
des synapses, ont été décrites [Misery2002].

1.2.6 Glandes cutanées

Plusieurs glandes, décrites ci-dessous, sont situées dans la peau.

1.2.6.1 Glandes sudorales eccrines

Pour éliminer la chaleur produite par le métabolisme basal (6 MJ par jour), la digestion et
lexercice (de 10 MJ a 30 MJ par jour), 'organisme dispose de quatre mécanismes :

— La conduction de la chaleur du sang jusqu’a l’aire pulmonaire et cutanée.

— La convection par les mouvements de I'air pulmonaire et en contact avec le tégument.

— L’irradiation par les rayonnements infrarouges du tégument.

— L’évaporation de I'eau dans les alvéoles pulmonaires et par la sueur.

L’évaporation par la sueur, ou transpiration corporelle, est le seul moyen d’évacuer de maniere
rapide la chaleur. Ce processus résulte essentiellement des glandes eccrines. Au nombre de 2
a 5 millions, elles sont réparties sur tout le corps a ’exception du lit unguéal, des levres et
des organes génitaux. Cette glande a une forme de tube borgne de 5 mm de long pouvant étre
assimilé a un caloduc, plus efficace des conducteurs thermiques connu. Ce tube s’ouvre sur la
surface cutanée par un pore et 'extrémité inférieure se situe dans la zone dermo hypodermique.

L’excrétion de la sueur se fait de facon intermittente suivant les stimuli (effort musculaire, ab-
sorption de boisson chaude, émotions intenses...). Chaque gramme de sueur évacue une énergie
de 2.4 kJ pouvant engendrer une perte de 4 MJ par heure, ce qui est considérable. Au repos,
une production continue de vapeur d’eau existe. Cette vapeur permet le transport continu des
calories de la JDE vers la surface. D’autres fonctions de la sueur eccrine sont a noter. Sa forte
concentration en acide lactique, en urée et en acides aminés, joue un réle dans le maintien
de I’hydratation minimum du SC, préservant ainsi ses propriétés mécaniques. Au niveau des
paumes et des plantes, la sécrétion non thermo-dépendante améliore la préhension en élevant
le coefficient de friction [Cual990]. La sueur posséde également des propriétés antiseptiques
et antifongiques grace a son pH acide. Une sudation rétrograde par les conduits sudoraux
peut également se produire, constituant ainsi un mode d’absorption percutané. La mesure de
I’évaporation d’eau, appelée Perte Insensible en Eau (PIE), peut se faire a I'aide d’appareils
spécifiques et a été établie comme un des parameétres pour ’étude de la fonction de barriere
de la peau [Rosado2005].

1.2.6.2 Glandes apocrines

Les glandes apocrines sont toujours associées a un follicule pileux. Le canal excréteur de
la glande s’ouvre dans l’entonnoir folliculaire au-dessus de celui de la glande sébacée. La
localisation de ces glandes se fait principalement aux aisselles, conduits auditifs, paupiéres,
aréoles mammaires (la glande mammaire est une glande apocrine transformée), région péri
anale, pubis, petites lévres et prépuce. Le produit sécrété est visqueux, d’apparence laiteuse,
différent de la sueur eccrine. Le développement de ces glandes atteint sa maturité a la puberté.
Leur physiologie reste pratiquement inconnue [Porter2001]. Leur role dans la thermorégulation
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est discutable vis-a-vis des glandes eccrines. Elles favoriseraient la lubrification du poil en
association avec les glandes sébacées et eccrines et permettrait la diffusion d’hormones de
reconnaissance sexuelle.

1.2.6.3 Glandes sébacées

Les glandes sébacées produisent le sébum. Elles sont réparties sur tout le corps a ’exception des
paumes, des plantes des pieds, de la levre inférieure et sont plus nombreuses sur le visage. Leur
taille augmente avec I’dge. La base de ces glandes part de ’épiderme et s’infiltre obliquement
dans le derme moyen. La plupart sont drainées par un canal pilaire mais quelques unes s’ouvrent
directement & la surface. Le sébum est la 1" sécrétion du corps humain (entre la 13°™€ et
14°m¢ semaine embryonnaire). Il est formé de cellules sébacées matures éclatées et contient
principalement des lipides. La quantité de sébum varie suivant les individus et une régulation
de sa production se fait ; plus on enleve de sébum, plus les glandes sébacées en produisent. La
température influe sa production (10 % par °C) ainsi que I’heure, le poids (augmentation) et
I’age (baisse). Des facteurs hormonaux agissent également sur sa production.

1.2.7 Le film cutané et la flore de surface

La surface cutanée n’est pas en contact direct avec 'extérieur ; un film relativement continu
du SC recouvre sa surface. Ce film est composé de :

— Produits issus de la kératinisation. On distingue la kératine provenant des cellules cornées
qui desquament apres rupture des desmosomes, et les lipides qui formaient le ciment inter-
cellulaire.

— Les micro organismes. La 1% partie de ces micro organismes est la flore résidente située
dans la couche desquamante qui constitue un excellent habitat. La densité de cette flore
est variable. On note trois grandes especes : les propionibacteria (représentant principal :
propionnibacterium acnes, qui joue un role considérable dans le mécanisme de I’acné), les
staphylocoques et les levures. Cette flore protége 'organisme contre des genes pathogenes
et est essentielle a la bonne santé de I'individu. Sa densité est variable suivant la région et
I’age, mais reste constante et se renouvelle vite, méme apres désinfection ou un bain quotidien
[Hartm1979]. La 2"9¢ partie est la flore transitoire constituée de germes contaminants ou
pathogénes dont la survie sur le territoire cutané est faible et temporaire. Les principaux
sont le staphylocoque doré, les streptocoques et les levures.

— Le film hydro-lipidique. Ce film est composé d’une fraction hydrosoluble formée de 99 % d’eau
et d’éléments hydrosolubles (chlorure de sodium, chlorure de potassium, traces de calcium,
magnésium, cuivre) et de substances organiques (composés azotés, urée, ammoniaque, acides
aminés, acide lactique et pyruvique, glucose et dérivés). Les acides lactiques et pyruviques
sont responsables de 'acidité du film tandis que les acides aminés lui conferent son pouvoir
tampon [Levin2007]. La fraction liposoluble du film hydro-lipidique est composée du sébum
et du cholestérol libéré par le kératinocyte lors de sa croissance. Ce film est influencé par de
nombreux facteurs (age, sexe...) et constitue un véritable "manteau acide" (pH entre 4.6 et
6.1) protecteur qui limite la multiplication des germes étrangers, contrdle la prolifération de
la flore résidente et empéche la pénétration de substances étrangeres. Il évite également les
exces d’humidification ou de dessiccation permettant ainsi au SC de garder sa souplesse.
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1.2.8 Appendices cutanés

Les productions cutanées en saillie (dont font partie les poils et les ongles) sont appelées
phaneéres. Une rapide description de ces appendices est faite ci-dessous.

1.2.8.1 L’appareil pilo-sébacé

L’origine des poils est slirement les écailles épidermiques des reptiles [Zviak1987]. Le poil
joue un role important dans la fonction du toucher ainsi que dans le développement sexuel et
psychologique de I'individu. Le follicule pileux apparait dés la 8™ semaine apreés la conception,
et atteint le stade de pleine maturité vers la 22°™¢ semaine. Répartis sur toute la surface du
corps excepté sur les paumes et les plantes des pieds, leur nombre peut aller jusqu’a 5 millions,
dont 1 million implantés sur la téte. Le diametre d’un poil varie de 70 & 100 um chez 'adulte. La
seule différence entre le cheveu et le poil se situe au niveau du cycle de croissance : indépendant
pour les poils, il est synchrone pour les cheveux et passe par trois étapes : phase anagene
(croissance du poil), phase catagéne (arrét de la production), phase télogéne (élimination du
cheveu, repos, puis départ d’un nouveau cycle) [HairScience2009].

La partie cachée du poil est appelée la racine. La base, appelée papille, est trés innervée (fonc-
tion tactile) et tres vascularisée. La tige pilaire se forme par différenciation de kératinocytes
(de la méme maniére que I’épiderme). Elle est constituée de trois couches : la cuticule, couche
externe composée de 3 a 10 couches de cellules mortes appelées écailles reliées par du ciment
lipidique, le cortex, cceur de la fibre responsable de ses propriétés mécaniques, et la moelle
(dont la présence n’est pas permanente).

Une ou plusieurs glandes sébacées sont suspendues au follicule pileux par un petit canal sur
son versant postérieur. Au-dessus s’abouche parfois la glande sudoripare apocrine. Chaque
poil possede son propre muscle pilomoteur fixé dans un renflement épithélial appelé bulge et
permettant d’hérisser le poil. En plus de leur fonction sensorielle, les poils protegent des rayons
solaires grace a la mélanine présente dans la tige (notamment sur le cuir chevelu). Ils jouent
également un réle de protection thermique en emprisonnant une couche d’air isolatrice autour
de la peau.

A noter que les propriétés mécaniques du cheveu sont remarquables : la charge moyenne pour
produire la rupture d’un cheveu se situe entre 0.5 et 1 N soit, pour une chevelure moyenne
(120 000 cheveux) une charge de 120 kN. La limite & la rupture du cheveu est ainsi supérieure
a celle de aluminium. La surface de la chevelure est également impressionnante puisqu’elle
atteint 6 m?.

1.2.8.2 L’ongle

L’ongle est une annexe cutanée kératinisée spécialisée, protégeant la face dorsale des extrémités
des ongles et des pieds. Son développement se fait entre le 3™€ et le 5°™¢ mois de la gestation.
L’ongle s’implante dans la peau par une racine représentant 1/4 & 1/3 de la longueur totale.
Cette racine est pratiquement parallele a la surface cutanée. Vient ensuite la lunule, de couleur
blanchétre et de forme convexe, souvent recouverte par la cuticule. La zone proximale ou zone
rosée constitue la plus grande partie de I’ongle. Le bord libre ou bord distale termine I’ensemble.
Il n’est pas adhérent aux tissus sous jacents et s’use spontanément en ’absence de soins. Sur
les cotés, l'ongle s’encastre comme un verre de montre dans les rainures unguéales.

Composé principalement de kératine, 'ongle contient également de leau (7 & 16 %) ainsi
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que des lipides (0.1 a 1.4 %). Sa croissance est continue (0.1 mm/jour) avec des variations
circadiennes. Son cycle de régénération complet est d’environ 170 jours. En dehors du rdle
esthétique que la plupart des femmes lui reconnaisse, ’ongle joue également un role dans
I’amélioration de la préhension grace au dépassement de la tablette unguéale. A noter que
trop courte, cette tablette forme une géne a la préhension par la formation d’un bourrelet.
Il peut servir également d’arme pour griffer, déchirer, couper ou gratter. Certains auteurs
attribuent également a l’ongle un réle dans la sensibilité tactile.

1.2.9 Topographie et microrelief de la peau

La face superficielle de la peau présente un relief micro-dépressionnaire composé de rides, de
sillons, et est criblée de multiples orifices. On distingue les sillons de 1¢" ordre (70 a 200 pum
de profondeur) orientés suivant au moins deux directions et délimitant des plateaux de formes
variables. Les orifices folliculaires sont a 'intersection de ces sillons alors que les pores sudoraux
sont situés sur les plateaux ou dans les sillons de 2°¢ ordre (30 & 70 wm de profondeur). Les
sillons de 3°™¢ ordre séparent des groupes de corneocytes et sont inconstants [Agache2000].
On peut citer les sillons de 4°™¢ ordre, correspondant aux plicatures de la membrane cellulaire
[Pierard1980]. Au visage, I’age fait également apparaitre des ridules (0.2 & 1 mm de profondeur)
et des rides (profondeur supérieure & 1 mm).

L’ensemble du corps est recouvert de ces dessins. Les empreintes digitales, présentes sur les
doigts et spécifiques a chaque individu, sont une particularité de ce relief et permettent 'amé-
lioration de la préhension. Ce relief est présent uniquement sur la peau in vivo : un morceau
de peau prélevé sur un corps se rétracte et les dessins géométriques disparaissent. Le role de
ce relief est de constituer un véritable réservoir de tissu pour permettre a ’épiderme de faire
face aux multiples extensions nécessaires aux mouvements ou a l’absorption de sollicitations.
Sa géométrie est également liée a ’état de contraintes mécaniques auquel est soumise la peau
[Viatour1995] ; une relation topographie-tension semble ainsi exister, la direction des sillons
étant colinéaire a la direction de la sollicitation. Les sillons servent aussi de canaux d’écoule-
ment et de rétention du sébum et de la sueur et permettent d’augmenter la surface d’échange
avec l'extérieur.

Ce relief particulier varie suivant I’dge et les ethnies [Guinot2006], [Lagarde2005]. Anisotrope
et serré chez une jeune personne, le réseau devient plus large et isotrope chez une personne
agée, traduisant la désorganisation du derme papillaire (cf. figure 1.6).

60 um 90 um

0

F1G. 1.6 — Topographie de la peau. a) Personne jeune. b) Personne agée. (Dimensions : 5x5 mm?).
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1.2.10 Remarques sur la continuité du tissu cutané

Il est d’usage de présenter la peau couche par couche afin de faciliter la compréhension de sa
structure et de son fonctionnement. [Guimberteau2005] montre toutefois que cette représenta-
tion lamellaire et stratifiée est en partie erronée ; il existe une réelle continuité dans la matiere,
notamment dans le derme. Cet auteur propose un concept basé sur la vacuole permettant
de décrire 'organisation tridimensionnelle du tissu ainsi que sa capacité de glissement sur les

structures sous jacentes (cf. figure 1.7).

F1G. 1.7 — a) Vue in vivo de la structure du réseau de fibres. b) Représentation de l'attache du tissu a
un tendon. D’aprés [Guimberteau2005].

Cet auteur a également réalisé des vidéos in vivo [Guimberteau2003] & 'aide d’un endoscope
qui montre clairement la capacité de réorganisation du réseau de fibres afin de s’adapter au
mieux aux sollicitations mécaniques. La peau est donc une structure dynamique évoluant non
seulement dans le temps mais également suivant son environnement.

1.2.11 Synthese sur la structure et les fonctions de la peau

Cette description de la peau montre une structure tres complexe composée de multiples élé-
ments assurant de nombreuses fonctions indispensables a la survie de ’organisme [Agache2000].
Bien qu’étant généralement présentée de maniére structurée, il existe une réelle continuité entre
tous les éléments, et chacun va apporter sa contribution, méme légere, aux propriétés du tissu.
Afin de mieux comprendre son comportement lors d’une sollicitation pour interpréter cor-
rectement les résultats et optimiser le développement des appareils de mesure, nous allons
maintenant nous intéresser plus particulierement a ses propriétés optiques et mécaniques.
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1.3 Propriétés optiques et mécaniques

1.3.1 Propriétés optiques

Les propriétés optiques de la peau sont tres importantes, que ce soit d’un point de vue fonction-
nel pour la protection de 'organisme contre les rayons UV, ou d’un point de vue esthétique.
Ces propriétés sont a connaitre et a prendre en compte lors de mesures par un dispositif tel que
celui décrit dans le chapitre 3. Chaque élément constitutif de la peau a ses propres propriétés
optiques, donnant des propriétés globales différentes suivant les couches. Le chemin emprunté
par un rayon lumineux traversant la peau peut étre schématisé par la figure 1.8.
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Rayon incident
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F1G. 1.8 — Trajet d’un rayon lumineux dans la peau. D’apres [Igar2005).

Une partie du rayon (4 & 7 % pour un angle d’incidence de 90°) est directement réfléchi a cause
du changement d’indice de réfraction entre 'air (nq,=1) et le SC (ngc=1.55). L’intensité de
cette réflexion directe augmente avec I’angle d’incidence avec une influence du relief de la peau
et des follicules pileux. A noter que le phénomene inverse se produit lorsqu’un rayon lumineux
sort de la peau. Le rayon pénétre ensuite dans I’épiderme. La diffusion dans cette couche est
assez faible, au contraire de ’absorption, due en grande partie a la mélanine qui joue son role
de photo protection. Lors de son passage a travers la JDE, le rayon va subir une diffusion. Le
rayon pénetre ensuite dans le derme qui, au contraire de I’épiderme, va provoquer une grande
diffusion du rayon & cause du réseau de fibres de collagéne. L’absorption dans cette couche se
fait principalement par I’hémoglobine. La profondeur de pénétration d’un rayon lumineux va
dépendre de sa longueur d’onde (cf. tableau 1.1).

A (nm) | 250 | 300 | 350 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 1000 | 1200
D (upm) | 2 6 60 | 90 | 230 | 550 | 750 | 1200 | 1600 | 2200

TAB. 1.1 — Profondeur de pénétration D de la lumiére en fonction de la longueur d’onde A.

On voit qu'un rayon UV (faible longueur d’onde) ne va pas traverser I’épiderme, mais sera
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absorbé par la mélanine, protégeant ainsi les cellules. Au contraire, un rayon infrarouge (grande
longueur d’onde) va pénétrer profondément dans la peau. Certains appareils de visualisation
de la structure de la peau in vivo sont basés sur le principe qu’il existe "une fenétre optique"
entre 600 et 1300 nm [Andersonl981], comme la Tomographie & Cohérence Optique (OCT).
Ces ondes peuvent également étre utilisées dans un cadre thérapeutique [Dai2004].

1.3.2 Propriétés mécaniques
1.3.2.1 Propriétés des composants

La description du tissu cutané montre une multitude de composants qui, a cause de la forte
cohésion qui les relie, participent tous & leur échelle au comportement mécanique de la peau.
Toutefois, le derme reste la structure principale et va piloter en grande partie son comporte-
ment. Celui-ci est généralement admis comme étant visco élastique, non linéaire, anisotrope et
quasi incompressible [Wilkes1973], [Hendriks2001]. Dans un 1°" temps, les propriétés de chaque
élément du derme seront briévement présentées. Dans un 2°9 temps, le comportement global
lors d’une sollicitation sera analysé.

Le collagéne Le collagene est une fibre tres raide avec une capacité d’élongation de 10 a 15
% maximum [Fungl1993]. Elle se présente dans le derme sous forme ondulée et se structure en
un réseau irrégulier [Wilkes1973]. Cette forme ondulée lui permet d’augmenter son extensibilité
puisqu’elle va ainsi pouvoir se déplier sous l'effet d’une contrainte. Son comportement est admis
comme élastique linéaire, et les valeurs de module élastique trouvées vont de 150 a 300 MPa
[Wilkes1973] jusqu’a plus de 1 GPa [Fung1993]. Il représente 60 a 80 % du poids sec de la peau
[Holzapfel2000].

L’élastine L’élastine représente quant a elle 5 & 10 % du poids sec de la peau [Holzapfel2000].
Elle s’organise également dans le derme en un réseau enchevétré avec celui des fibres de colla-
gene. Si son module est treés inférieur a celui du collagéne (de 300 a 600 kPa) [Fung1993], elle
posséde une capacité d’élongation trés importante (supérieure a 100 %) obligeant 'utilisation
de lois hyper élastiques pour décrire son comportement lors de grandes déformations. Cette
fibre donne une extensibilité importante a la peau et permet de maintenir son état de tension
naturelle [Wilkes1973].

Fibres réticulaires Elles constituent seulement 0.4 % du poids sec du derme. Leurs pro-
priétés sont similaires a celles du collagéne [Hendriks2001].

La SF La SF représente environ 20 % du poids sec du derme et possede les caractéris-
tiques d’un gel semi fluide [Wheater2004]. Ses propriétés mécaniques ne vont donc pas étre
prépondérantes dans la réponse mécanique du tissu. Elle va jouer par contre un role dans le
comportement visqueux [Minns1973], [Hendriks2001].

Remarque sur 'importance des autres structures Si le derme est considéré comme
la "charpente" mécanique de la peau, les autres parties, généralement négligées, ont aussi un
role dans ce domaine. Un élément souvent oublié mais extrémement important du dispositif
de protection cutané est 'hypoderme. Il permet le glissement du derme sur I'os ou le muscle,
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absorbant ainsi ’énergie de cisaillement, et amortit grandement les chocs. Tres peu d’auteurs
se sont intéressés a I’étude des propriétés de cette couche. [Gennisson2004] trouve par pro-
pagation d’onde un module de cisaillement de 3 a 10 kPa. L’épiderme joue également un
role mécanique, notamment grace au SC dont la dureté et les propriétés de friction élevées
contribuent grandement a la protection de I'organisme.

1.3.2.2 Comportement général

L’association des fibres de collagéne et d’élastine sous forme de réseaux va donner aux tissus
qu’elles composent des propriétés tres différentes (cf. tableau 1.2). Si les fibres présentent
individuellement un comportement linéaire, la structure générée par leur agencement donne
généralement un comportement non linéaire [Hendriks2001]. En plus du type de structure, la
densité de fibres de collagene va également influer fortement sur les propriétés de I’ensemble
[Roeder2002].

Matériau Contrainte maxi- | Déformation %  Collagene | % FElastine
male (MPa) maximale (%) (poids sec) (poids sec)

Tendon 50-100 10-15 75-85 <3

Ligament 50-100 10-15 70-80 10-15

Aorte 0.3-0.8 50-100 25-35 40-50

Peau 1-20 30-70 60-80 5-10

Cartilage 9-40 60-120 40-70 -

TAB. 1.2 — Propriétés mécaniques générales des tissus. D’apres [Holzapfel2000].

Lors d’un essai de traction uniaxial sur un échantillon de peau, on observe trois phases (cf.
figure 1.9) [Holzapfel2000] :

— Phase 1. Cette phase correspond au début du chargement ou seules les fibres élastiques
sont chargées. Les fibres de collagene sont enroulées sur elles-mémes et ne contribuent pas a
la réponse mécanique du matériau. Les faibles déformations engendrent un comportement
linéaire.

— Phase 2. Cette phase est une transition; les fibres élastiques ont sollicitées les fibres de
collagéne qui se sont déroulées et orientées et commencent a répondre mécaniquement a la
sollicitation.

— Phase 3. Cette derniére phase correspond a la réponse simultanée des fibres élastiques et de
collagéne. On retrouve une linéarité due au comportement des fibres de collagene. Au-dela
de cette phase une destruction des fibres apparatit.

Lors des phases 2 et 3 présentées ci-dessus, une partie de ’énergie fournie est dissipée, tradui-

sant ’aspect visqueux du matériau. Cette viscosité a différentes origines :

— La SF. D’aprés [Wilkes1973], les mouvements de cette structure semi fluide a l'intérieur du
réseau de fibres dissipent de ’énergie. [Minns1973] montre notamment que ’absence de cette
structure influe sur tous les parametres mécaniques dépendant du temps.

— Le frottement des fibres. [Guimberteau2005] observe in vivo un phénomene de glissement et
de réorganisation des fibres, contribuant certainement a la dissipation de I’énergie lors de la
sollicitation.

— Les fibres elles-mémes. [Minns1973] montre le comportement dépendant du collagéne a la
vitesse de sollicitation.
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Phase 2

Contrainte

Phase 1

Phase 3

Déformation

F1G. 1.9 — Essai de traction uniaxial sur la peau. D’apres [Holzapfel2000].

Ces différents points impliquent que la réponse du tissu va dépendre de I’historique du char-
gement. [Liu2008] montre que suivant la direction de sollicitation, le nombre de cycles pour
stabiliser le comportement de la peau varie. Un autre effet également présent et influant sur la
dépendance du comportement dans le temps est ’effet Mullins ou effet de préconditionnement,
qui correspond & une réorganisation du tissu lors d’une sollicitation [Munoz2008].

L’influence de chaque partie sur le comportement général peut étre étudiée a 'aide de diffé-
rents traitements. [Yuan2000] étudie Ueffet de I’élastase et de la collagénase (destruction des
fibres d’élastine et de collagéne) et montre une baisse des propriétés mécaniques dans les deux
cas. [Jesudason2007] montre également que la destruction des fibres d’élastine diminue les pro-
priétés mécaniques de la peau et observe en plus un couplage entre sollicitation mécanique et
activité enzymatique. [Cavalcante2005] attribue aux protéoglycanes de la SF un roéle de stabi-
lisateur du réseau collagéne-élastine. En plus du role visqueux attribué par [Wilkes1973], la SF
aurait donc également un réle dans la structure méme du tissu. [Black2005] étudie également
Iélastase et montre une perte du module élastique de 30 %, démontrant 1a aussi I'importance
de I’élastine malgré sa faible proportion vis-a-vis du collagéne.

La peau étant composée majoritairement d’eau (70 & 80 %), on peut supposer que les proprié-
tés de compressibilité de cet élément vont étre transmises au tégument. A ce sujet, les avis sont
partagés. [Khatyr2006] considére un matériau compressible tandis que [Hendriks2003] consi-
dére dans ses travaux un matériau incompressible. Ces hypotheses découlent en général de
la nécessité de simplifier les modeles utilisés. [Diridollou1994] trouve expérimentalement lors
d’un essai de succion in vivo un coefficient de Poisson allant de 0.25 & 0.28.

1.3.2.3 Tension cutanée

Lors de I’étude mécanique de la peau in wvivo, une propriété non négligeable est sa ten-
sion naturelle. Découvertes par Dupuytren [Dupuytrenl834] et cartographiées par Langer
[Langer1861al-[Langer1861d], des lignes de tension non uniformes existent (cf. figure 1.10).
Langer les définit comme le grand axe de 'ellipse obtenue aprés une incision circulaire. Cer-
tains auteurs proposent d’autres méthodes pour obtenir ces lignes, comme le plissement de la
peau (acces aux Relazed Skin Tension Lines [Borges1984]) ou la visualisation de formes géo-
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métriques entre deux positions du corps [Flint1979]. Les résultats trouvés sont parfois contra-
dictoires a ceux de Langer [Zanon1993]. Le fait que ces lignes soient dynamiques [Bush2007]
et varient suivant la position du corps peut expliquer ces variations de résultat. L’hypoderme
[Pierard1999] et plus généralement la morphologie de I'individu semblent également influencer
la direction de ces lignes.

F1c. 1.10 — a) Lignes de Langer. b) Evolution d’incisions circulaires sur le visage. D’apres [Waldorf2002].

La fonction de cette tension naturelle est importante. [Bush2008] montre en effet que dans
plus de 90 % des cas, aire globale d’une incision diminue sous 'effet de ce parameétre ce qui
va faciliter la cicatrisation. Il parle alors de compression plutot que de tension. [Cerda2005]
montre également I'importance de cette propriété dans le phénomene de cicatrisation. Son role
est également grand lors de gestes chirurgicaux ou elle va conditionner la direction optimale
de lincision [Borges1962]. A noter que les rides ne correspondent pas toujours aux lignes de
Langer [Waldorf2002].

La prise en compte de cette tension dans les modeles mécaniques a été faite par quelques
auteurs. [Alexander1977] et [Cook1977] utilisent deux patins avant un essai de succion pour
mettre hors tension la zone de mesure, le début du plissement étant considéré comme la tension
"zéro". [Diridollou1994] propose quant & lui a partir d’un essai de succion simple un modele
prenant en compte une précontrainte initiale (cf. section 1.4.2.1).

1.3.2.4 Anisotropie

L’anisotropie mécanique observée sur la peau ne peut étre dissociée de sa tension naturelle.
En effet, I'orientation des fibres lors d’une sollicitation est observée par de nombreux auteurs
[Wilkes1973], [Liu2008], [Noorlander2002]. Les fibres d’élastine et de collagéne au repos sont
donc plus tendues suivant la direction naturelle de tension; il en résulte une différence au
niveau du potentiel d’élongation (moins important) et de la raideur (plus importante) dans
cette direction par rapport aux autres.

De I’anisotropie totale a I'isotropie, il existe plusieurs degrés. [Alexander1977], puis [Khatyr2004]
montrent que le modéle orthotrope peut étre utilisé sur 70 % des sujets. La prise en compte
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du comportement non linéaire de la peau associé a une précontrainte permet également de
modéliser I'anisotropie du tissu cutané [Bischoff2000].

1.3.2.5 Adhésion cutanée

La présence du film lipidique en surface de la peau lui donne un comportement adhésif im-
portant. Ce comportement est & prendre en compte notamment lors d’essais d’indentation ou
la surface de contact réelle va étre modifiée par ce film [Pailler2004a]. On utilise alors des
théories spécifiques permettant de corriger cette aire de contact, comme celles développées par
[Johnson1971] ou [Derjaguin1994]. Cet aspect est également a prendre en compte lors d’usage
d’adhésifs [Venkatraman1998]. A noter que ce film lipidique est également responsable des
propriétés de mouillabilité de la peau [Mavon1997].

1.3.2.6 Vieillissement cutané

Le vieillissement d’un individu est da a différents éléments :

— Génétique et chronologique. Chaque individu a une programmation de son vieillissement
inscrite dans ses genes et différente des autres individus [Boisnic2005b)].

— Photo induit. Les rayons solaires, par destruction du matériel génétique de la cellule, accé-
lerent le vieillissement [Quatresooz2005]. [Seo2006] montre également que la chaleur produite
par les rayonnements est une source de dommages.

— Environnemental et comportemental. Des facteurs comme la pollution ou le tabac vont no-
tamment accélérer le vieillissement [Boisnic2005a], [Leung2002], [Bernhard2007] alors que
certains, comme le thé vert, vont étre bénéfiques [Hsu2005].

— Gravitationnel. La pesanteur, par son action continue sur les tissus, engendre des phéno-
menes de ptose, ¢’est-a-dire une élongation des tissus dans la direction de la force de pesan-
teur, observables a 1'ceil nu [Quatresooz2006].

A noter que pour certains auteurs les facteurs photo induits et environnementaux sont aussi
importants que le vieillissement chronologique [Giacomoni2004]. Ce vieillissement va se tra-
duire par des modifications au niveau de la surface et de la structure (cf. figure 1.11).

La manifestation la plus visible du vieillissement est 'apparition de rides au niveau de la
surface. D’un point de vue topographie, ce phénomene se traduit par [Beylot2008] :

— La disparition des lignes secondaires.

— Le renforcement des sillons primaires.

— Une densité générale de sillons plus faible.

— Une anisotropie plus marquée.

L’origine de ce remodelage de surface prend son origine dans la modification de la structure de
la peau [Boisnic2005b], [Ebling1982], [Waller2006]. L’épiderme s’atrophie (perte de 7 % par dé-
cennie), la membrane basale normalement ondulée s’aplatie et perd son relief. La peau devient
plus séche [Potts1984], notamment & cause du SC qui voit ses lipides diminuer. Le métabo-
lisme des kératinocytes est altéré, la cohésion dermo-épidermique diminue et la pigmentation
devient irréguliere.

La fonction barriere de la peau devient moins efficace : le nombre de cellules de Langerhans
diminue, les glandes sébacées et sudorales sont moins actives et leur nombre diminue également.
La fonction immune est également altérée. La réponse aux UV est affectée [Gilchrest1982] et
le processus de cicatrisation perd de son efficacité [Gosain2004].



CHAPITRE 1. LA PEAU :
26 PHYSIOLOGIE, FONCTIONS, PROPRIETES ET CARACTERISATION

F1G. 1.11 — Représentation du vieillissement cutané. D’apres [SCFOd].

Le derme voit également son épaisseur chuter (6 % par décennie). Le nombre et la taille des
fibroblastes diminuent, ayant pour conséquence une diminution du métabolisme fibroblastique
concernant notamment leur capacité a générer les éléments de la matrice extra cellulaire. En
conséquence directe de cette baisse de métabolisme, la synthése des fibres de collagene dimi-
nue. A cela s’ajoute une augmentation de 'activité de métalloprotéinases qui dégradent ces
fibres. Pour [Boisnic2005b], le réseau devient moins dense et plus fragmenté, ce qui s’oppose a
I’analyse histologique montrant une désorganisation architecturale avec des faisceaux de colla-
gene plus denses et des espaces plus nombreux. L’altération globale de la structure entrainant
une diminution de ses propriétés mécaniques reste acceptée par la plupart des auteurs.

Concernant le réseau de fibres élastiques, son évolution varie également suivant les auteurs.
D’une maniére générale, le nombre de fibres diminue avec 1'dge. [Escoffier1989] montre no-
tamment lors d’un essai de torsion une baisse de la part élastique du comportement du tissu.
Cette diminution est observée également au niveau de la SF, de la micro vascularisation et de
I'innervation cutanée.

Toutes ces modifications structurales se traduisent par des modifications du comportement
mécanique : on note une perte globale de ’élasticité de la peau, un comportement plus aniso-
trope et une diminution de la tension naturelle. La peau est également plus fragile et se déchire
plus facilement lors de traumatismes. [Daly1979] montre in vitro que la diminution des fibres
élastiques se traduit dans la 17
de la raideur, pour arriver au final a une phase 3 identique a celle d’un tissu sain. Il montre
également que la viscosité augmente avec 1’dge et serait due a la modification de la SF.

phase d’un essai de traction par une diminution apparente

A noter que le vieillissement affecte différemment les personnes suivant leur ethnie [Berardescal991],
[Nouveau2005] et qu’une modification des tissus sous-cutanés peut également affecter les pro-
priétés mécaniques mesurées [Dallara2008].
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1.4 Dispositifs de caractérisation mécanique

De nombreuses méthodes et outils existent pour caractériser les propriétés mécaniques de la
peau [Paynel991]. Nous ne citerons ici que les principales méthodes d’évaluation intéressantes
vis-a-vis de notre étude. Avant cela, une présentation des conditions générales de mesure sur
la peau est faite afin de bien cerner toutes les contraintes a respecter lors du développement
des dispositifs.

1.4.1 Généralités sur les conditions de mesure
1.4.1.1 Types d’essais

La caractérisation mécanique de la peau peut se faire suivant trois approches suivant I’état du

tissu lors des essais :

— In vitro (en latin : « dans le verre »). Ce test se fait "en tube" ou plus généralement en
dehors de 'organisme vivant ou de la cellule, dans des conditions artificielles ou en culture.
L’éprouvette peut étre un lattice de collagene ou une peau reconstruite. Bien que permettant
I’étude individuelle de parametres, les conditions d’essais in vitro sont loin des conditions
réelles présentes dans un organisme vivant.

— Ex vivo (en latin : « au dehors du vivant »). Cette expression signifie que les opérations
sont faites en dehors de 'organisme. En général, le morceau de tissu est prélevé sur un sujet
vivant ou sur un cadavre, puis une découpe géométrique adéquate permettant d’obtenir
I’éprouvette désirée est faite afin d’effectuer les essais dans des conditions controlées. Les
expériences er vivo constituent une étape intermédiaire entre celles conduites in wvitro et
celles réalisées in vivo (voir ci-dessous). Bien que permettant une maitrise des conditions
expérimentales, plusieurs facteurs influent par rapport a I’état in vivo, notamment :

e La perte de fluide apres excision, qui modifie les propriétés de la peau.
e La déshydratation du tissu a l’air libre.
e La perte de I’état de tension naturelle, influant sur les mesures.

— In vivo (en latin : « au sein du vivant »). Ce terme qualifie des recherches ou des examens
pratiqués sur un organisme vivant. Les essais cliniques sont une forme de recherche in vivo,
en l'occurrence sur des humains. Cet essai, le plus réaliste par rapport aux conditions du
vivant, est aussi le plus complexe au niveau expérimental. De nombreuses réglementations
sont & respecter [Afssaps2006]. La mesure se doit d’étre non invasive et non destructive,
Porganisme vivant ne doit subir aucun traumatisme permanent. On va donc travailler a
des déformations faibles ou moyennes. La position du corps joue un réle non négligeable
sur I’état de tension de la peau. Une attention toute particuliere doit donc étre accordée au
positionnement du sujet. Il existe trés peu de parties planes sur le corps humain, le dispositif
doit donc s’adapter a la zone de mesure. L’historique du matériau en conditions in vivo est
tres difficile & connaitre avec précision. Aux parametres du vieillissement intrinseque de
I'individu s’ajoutent les parametres liés a son rythme de vie.

Un organisme vivant étant sans cesse en mouvement, des perturbations peuvent apparaitre,
dues notamment a la respiration ou aux battements du coeur. Si les essais in vitro et ex vivo
peuvent utiliser des appareils « conventionnels », les essais in vivo nécessitent en général des
dispositifs spécifiques suivant les objectifs visés.

A noter que pour les essais sur modele animal, le porc est en général considéré comme se
rapprochant le plus de la peau humaine [Maurin2005].
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1.4.1.2 Précautions a prendre lors de mesures in vivo

De nombreux auteurs listent les différentes recommandations et généralités a prendre en
compte lors d’essais in vivo [Barbenell981], [Rodrigues2001], [Edwards1995]. On peut no-
tamment citer :

— Le temps de la mesure. La peau ayant sa propre horloge biologique, ses différentes propriétés
peuvent étre affectées par I'heure de mesure [Henry2002], [Tsukahara2004].

— La position du sujet et la localisation de la zone de mesure. [Nizet2001] montre 'influence
de la posture et de la gravité sur des mesures en propagation d’ondes sur ’avant bras. La
topographie de la peau est également influencée par la position du corps [Viatour1995].
La zone de mesure et plus particulierement le repositionnement entre différents temps sont
également importants, notamment sur le visage ou de fort gradients de propriétés sont
observés [Lopez2000].

— Les conditions environnementales et atmosphériques. Ces conditions ont également une in-
fluence sur les propriétés biomécaniques de la peau. [Cravello2007] montre I'influence de la
température et de I’humidité relative sur I’hydratation, la PIE et la température de la peau.
[Tsukahara2007] montre qu’en seulement 30 minutes, les conditions d’humidité peuvent in-
fluencer les propriétés mécaniques et la topographie du tissu.

— L’état psychologique du sujet. Le stress psychologique [Hos0i2006] et les hormones peuvent
également jouer un role sur I'état du tissu cutané [Guinot2005].

Toutes ces observations montrent clairement qu’une rigueur importante est a apporter lors

des mesures de propriétés de la peau in vivo. Les principales techniques de caractérisation

existantes vont maintenant étre décrites.

1.4.2 Essais suivant un axe de sollicitation normal
1.4.2.1 Swuccion

L’essai de succion est stirement I'un des plus utilisés actuellement. Il consiste a créer une
dépression dans une cuve dont les bords sont fixés sur la peau a l'aide d’un adhésif double face
et a mesurer I’évolution de la fleche lors de I’essai. Un essai typique consiste en I’application
quasi instantanée d’une dépression puis du maintien de celle-ci pendant un temps déterminé.
La mise a la pression atmosphérique rapide de la cuve permet ensuite d’observer le retour de
la peau (cf. figure 1.12).

Différents parametres peuvent étre mesurés directement lors de cet essai, notamment U, [m)]
(extensibilité instantanée), U, [m] (fluage de la peau, contribution visqueuse), U, [m] (retour
élastique instantané) et U, [m] (retour total). La fleche maximale est quant a elle notée Uy [m]
(on a Up=U.+U,). Différents rapports peuvent ensuite étre calculés, comme U, /U assimilé
a Délasticité biologique ou U, /U, ratio de la partie élastique sur la partie visqueuse lors de
la sollicitation. Ces parametres directs ne prenant pas en compte 1’épaisseur de la peau ou la
géométrie de I’essai, des interprétations plus poussées ont été menées par de nombreux auteurs.
Les premiers travaux basés sur ce principe ont ainsi été réalisés in vitro par [Tregear1966].
L’essai est inversé (pression créée a I’aide d’un fluide par le dessous) mais la théorie permettant
son exploitation reste applicable dans le cas normal, c’est-a-dire avec une dépression comme
représenté figure 1.12. Par la suite, [Grahamel969| effectue les premiers essais in vivo avec
cette fois-ci une dépression toujours créée par un fluide dans une cuve cylindrique de diametre
2 cm. L’approche de [Tregear1966] assimile la peau & une membrane se déformant de maniére
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Cuve T Fleche (mm)
\E E Uy

P < Patm

Peau

Temps (s)

F1a. 1.12 — Schéma de principe et courbe type d’un essai de succion. D’aprés [Agache1980].

hémisphérique. Les expressions de la contrainte o [Pa] et de la déformation € sont basées sur
une approche géométrique et sont données par les relations :

pa?(1+ z—i) 222

o(t) = @) (1) = T (1.1)

4ze

avec p [Pa] la dépression appliquée, a [m] le rayon de la cuve, x [m] la flecche mesurée et e [m]
I’épaisseur de la peau. [Grahamel969] propose une simplification de ces formules et montre que
lon a un comportement non linéaire dés 5 % de déformation. Il trouve un module élastique
allant de 18 a 57 MPa, croissant avec I’dge et plus élevé chez les femmes que chez les hommes.

[Cook1977] ajoute & un essai de succion avec cuve rectangulaire un systéme de patins montés
sur un compas permettant d’annuler avant I’essai la tension naturelle de la peau (il considere le
début du plissement comme ’état "zéro"). L’hypothese de déformation homogene cylindrique
est vérifiée par empreinte de la calotte et visualisation & travers une cuve transparente d’une
grille sur la peau. L’expression de la contrainte utilisée est différente de celle de [Tregear1966] :

L? =
R=—+— 1.2
8z * 2 (12)
avec p [Pa] la dépression, z [m] la fleche mesurée, R [m]| le rayon de courbure de la calotte,
e [m] Pépaisseur de la peau et L [m] la largeur de la cuve. La mesure de la tension N [N/m]

proposée est donnée par :

L’ =z
N=P(—+ )\ 1.3
(55 TN (1.3)
A; (Sans Unité) étant la dilatation de la peau dans la direction radiale déterminée par le
dispositif d’annulation de tension. [Alexander1977] reprend ce dispositif et montre le caractére
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orthotrope de la peau. Il étudie également I'influence de I’age et de I’exposition au soleil et
propose un modeéle sensible a ces parametres. Des résultats cohérents a ceux de [Grahamel969]
sont trouvés.

[Diridollou1994], [Diridollou2000b] et [Diridollou2001] apportent & ’essai de succion une me-
sure par ultrasons des différentes épaisseurs des couches de la peau. L’analyse proposée se
base sur un modele de membrane élastique tendue prenant en compte non seulement 1’évolu-
tion temporelle de la pression et la précontrainte de la peau, mais également une variation de
I’épaisseur du derme au cours du temps due selon 'auteur a Uinfiltration de liquide dans cette

partie. Son modele est décrit par :
— 1) + 00> (1.4)

_ da(t)e [ E z(t)® +a® i ((20x()
P = et e (1 —v <KW) e (m>

avec p [Pa] la dépression, x [m] la fleche mesurée, e [m| I’épaisseur de la peau, a [m] le rayon

de la cuve, E [Pa] le module d’Young, v le coefficient de Poisson et g [Pa] la contrainte
initiale. Une étude menée a ’aide de ce dispositif sur 206 personnes montre un module allant
de 0.05 MPa a 0.2 MPa, croissant avec ’dge et supérieur chez les hommes par rapport aux
femmes. La contrainte initiale trouvée va de 7 a 19 kPa. Son évolution est croissante jusqu’a
I’adolescence puis décroissante linéairement avec le temps. L’analyse de ’épaisseur du tissu
cutané est également faite. L’auteur conclut que la peau devient plus fine, plus raide, moins
tendue et moins élastique avec I’age. Un parametre de non restitution de la peau traduisant
I’aspect visqueux de la peau est également proposé. Le principal inconvénient de ce dispositif
est la nécessité d’un liquide de couplage pour la mesure échographique pouvant affecter les
propriétés de la peau.

La méme approche que [Diridollou1994] combinant succion et mesure échographique est reprise
par [Hendriks2003], avec cette fois-ci une modélisation basée sur une approche inverse avec
modele Elément Finis (EF) et une loi de comportement hyperélastique de Mooney. Le méme
auteur propose une étude en effectuant des essais avec différents diametres de cuve combinés
a une mesure échographique et OCT afin de remonter a I'aide d’un modéle multicouche aux
propriétés de chaque partie du tissu cutané [Hendriks2006].

[Khatyr2004a] améliore dans sa theése 1’Optoskin, un appareil développé par les laboratoires
Pierre Fabre et I'Insa de Toulouse dans la fin des années 1990. Il étudie I'influence de différentes
cuves et développe 'essai de fluage interprété par un modele spectral a quatre éléments. Cet au-
teur propose également une comparaison entre les approches de type géométrique, Timoshenko
et EF [Khatyr2006]. Il montre les limites de la méthode géométrique basée sur I’hypothése de
plaque fine et propose la méthode basée sur la théorie de Timoshenko prenant en compte les
effets de flexion avec une optimisation des coeflicients en utilisant une modélisation EF. La
relation proposée pour la mesure du module est :

) ok () "

avec x [m] la fleche, e [m] I’épaisseur de la peau, a [m] le rayon de la cuve, p [Pa] la dépression,
E [Pa] le module d’Young et A, B des parameétres dépendants des conditions aux limites.
L’auteur trouve un module allant de 1.085 & 1.687 MPa. Cet auteur propose également une
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équivalence entre le module d’un matériau isotrope et les modules d’'un matériau orthotrope
pour ’essai de succion. Il propose la relation :

3 )
Eeq = gEI + gEII (1.6)

ou Egq [Pa], module équivalent isotrope, est une combinaison linéaire des modules principaux
Eret Err [Pa].

Une approche originale est proposée par [Dobrev2005] qui utilise I’essai de succion de maniére
cyclique afin d’effectuer des essais en fatigue. Il montre la pertinence de certains parametres
permettant d’exploiter ce type d’essai. Ce méme auteur montre également la sensibilité de
'essai de succion a I’hydratation de la peau [Dobrev2000].

[Delalleau2007]| développe quant a lui une méthode complete d’approche inverse basée sur
différentes lois et reposant sur des espaces simulés permettant une optimisation de ’identifica-
tion. Il étudie notamment 'influence d’un dermocorticoide sur 30 sujets et montre que les lois
élastiques non linéaires et hyperélastiques a potentiel quadratique sont les plus pertinentes.

En résumé, I'essai de succion est un essai assez simple a mettre en oeuvre et permet la mesure de
nombreux parametres. Plusieurs appareils ont été commercialisés permettant ainsi la comparai-
son d’études réalisées par différentes équipes. On peut citer le Cutometre [Ogoshi2006], le Der-
maflex, le Dermalab [Grove2006] [Pedersen2003] et I’Optoskin [Khatyr2004a]. Si des cuves non
symétriques peuvent faire apparaitre une anisotropie du comportement [Khatyr2004a], ce type
d’essai ne semblent pas étre la meilleure solution pour ’étude de ce parametre [Paynel991].

Excepté [Vlasblom1967], la majorité des auteurs s’accordent sur le fait que cette méthode est
trés peu sensible aux tissus sous jacents et que la réponse mesurée va provenir essentiellement de
la peau [Cook1977]. Ce point est un avantage non négligeable. [Viatour1995] montre également
que les mesures par succion sont peu influencées par la position du corps, que ce soit avec une
cuve de 2 ou 8 mm de diametre. Cet essai utilisant un anneau de garde, il est également peu
perturbé par les mouvements du sujet. Il est toutefois nécessaire de faire attention au bon
positionnement de I’appareil.

Le fait d’avoir une zone assez petite délimitée par un anneau de garde va permettre d’accéder
aux propriétés rhéologiques intrinseques de la peau, et non a son état global sur le corps. Ce
point sera clairement mis en évidence par ’essai de torsion décrit section 1.4.3.1.

1.4.2.2 Indentation

L’essai d’indentation consiste a enfoncer une piece nommée indenteur dans une autre et a
mesurer la relation entre l'enfoncement 6 [mm] et la force normale Fy [N] nécessaire au
mouvement, ainsi que I'empreinte résiduelle laissée par l'indenteur. Initialement développé
pour mesurer la dureté des matériaux, cet essai est trés utilisé et de nombreuses techniques
basées sur différentes géométries de contact existent [Felder2005]. Les théories permettant
Pexploitation de cet essai ont été étudiées par [Hertz1882], [Sneddon1965] ou bien encore
[Bowden2001]. La relation exprimant la force Fiy en fonction de 'enfoncement § est en général
une loi puissance de la forme :
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Fy = k" (1.7)
ou la constante x et l'exposant n dépendent de la géométrie de I'indenteur (sphérique, cy-

lindrique, conique, pyramidale...) et du comportement mécanique du matériau. Une courbe
typique d’un essai d’indentation sur un matériau visco élastique adhésif est représentée figure

1.13.

F max

Indenteur

K

Force (N)

Peau

O :
\ B 6max
,,,,,, , Enfoncement

S
& C (m)

Fia. 1.13 — Schéma de principe et courbe type d’un essai d’indentation.

La 1% partie [OA] correspond & la charge de I'indenteur. L’aire sous cette courbe est le travail
fourni W7y. La 2°™¢ partie [AB] est la décharge. L’aire sous cette courbe est le travail restitué par
le matériau Wo. La différence W1 — W5 correspond a la dissipation du matériau. La partie [BC|
correspond & ’adhésion entre I'indenteur et le matériau. Les parametres caractéristiques de la
courbe totale sont Fjq; [N] et dpqr [m], respectivement la force maximale et ’enfoncement
maximal (& noter que dans le cas d’un matériau visco élastique, Fjqz €t Opmae ne sont pas au
méme point), F,g, [N] la force traduisant ’adhésion maximale entre les deux matériaux et K
[N/m] la tangente a la décharge de la courbe, correspondant a la raideur du contact.

Dans le cas d’un indenteur sphérique pénétrant un massif élastique semi infini, on a par exemple
la relation :

4
Fy = gE*\/Rlég (1.8)
1 1—-v? 1-12
1 1.
BB B (1.9)

avec E* [Pa] le module d’élasticité réduit, E; [Pa], Fy [Pal, 11 et v, respectivement les modules
d’élasticité et les coefficients de Poisson de l'indenteur et du substrat, et Ry [m] le rayon de
contact de l'indenteur. L’analyse de la trace laissée par I'indenteur permet également ’acces a
certaines propriétés du matériau. Dans le cas de la peau in vivo, on reste généralement dans le
domaine élastique ou aucune trace résiduelle n’est visible ; ce point ne sera donc pas développé.
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D’apres [Dikstein2006] et [Kirk1949], la 1°'® application de I'essai d’indentation sur la peau
a été faite dés 1912 par [Shadel912] sur la jambe et avant bras. Une différence entre tissus
normaux et tissus avec cedéme est alors observée.

[Kirk1949] copie l'appareil de [Shadel1912] et meéne une série d’essais en fonction de 1’dge sur
le haut et le bas du tibia. L’avantage de cette zone est que la peau repose directement sur ’os
permettant 'hypothése d’un substrat rigide. La fleche provoquée par un poids de 50 g pendant
une période de 2 & 3 minutes est observée. Les résultats montrent une baisse de ’enfoncement
avec I’age. La fleche apres enlevement immédiat de la charge est également mesurée, et les
résultats montrent également une décroissance de ce parametre avec 1’dge, traduisant une
meilleure élasticité de la peau chez le sujet jeune. [Kirk1962| confirme ces résultats.

[Hayes1972] développe quant a lui une théorie utilisée dans de nombreux travaux pour lex-
ploitation de I’essai d’indentation. L’auteur se place dans le cas d’une couche élastique infinie
reposant sur un massif rigide semi infini. L’adhérence de I’indenteur sur le matériau est sup-
posée parfaite. L’auteur propose la résolution complete du probleme et donne la relation :

B Fy(1— 1/2)

E= 1.1
2.Ry.k.§ (1.10)

reliant le module d’Young E [Pa] en fonction de la charge F [N], du coefficient de Poisson
v, du rayon de l'indenteur Ry [m], de la profondeur d’indentation § [m] et d’un parameétre
k dépendant du rapport Re/0 et de v. Les valeurs de k pour différentes combinaisons sont
données. Si cette théorie peut s’appliquer lors d’études comme celle de [Kirk1949], elle n’est
pas réaliste sur la majorité des sites ou des tissus sous jacents mous sont présents. Le module
trouvé ne peut alors étre attribué qu’a la peau.

[Barbenel1981] synthétise les principales hypotheses utilisées ainsi que les contraintes a res-
pecter lors d’un essai d’indentation. Il précise que I’hypothese de massif élastique semi infini
généralement utilisée pour simplifier 'interprétation n’est valable que dans le cas d’un inden-
teur de rayon petit par rapport a l’épaisseur de la peau. Le non respect de cette hypothese
complique I'exploitation de l’essai. L’analyse de [Paynel991] va dans ce sens et 'auteur donne
une valeur d’enfoncement maximale de 700 um au-dela de laquelle 'influence des tissus sous
jacents apparait.

[Dikstein1983] propose une approche intéressante en étudiant 'influence des différentes couches
de la peau in vivo lors d’un essai d’indentation & faible pression sur le front (1 kPa). Les
résultats montrent que cet essai n’est pas sensible a la présence du SC. Il trouve également une
baisse de la fleche maximale apres hydratation, et une augmentation de la fleche apres injection
d’élastase, c’est-a-dire apres destruction du réseau d’élastine. Aucun effet apres destruction du
collagéne n’est observé. Selon cette étude, I'indentation est donc sensible a ’état du réseau
d’élastine plutot qu’a 1’état du réseau de collagene. Le méme auteur trouve une augmentation
de la fleche pour une méme pression avec ’dge, ainsi qu’une diminution de I’élasticité. Ces
résultats contredisent ceux de [Kirk1949] au niveau de la fleche mesurée.

[Bader1983| effectue quant a lui des essais d’indentation et de fluage avec un indenteur cylin-
drique de 20 mm. Le modele utilisé est celui de [Hayes1972] avec un coefficient de Poisson de
0.3. Contrairement aux études précédentes, cet auteur ne trouve pas de différence en fonction
de I’dge chez la femme mais une différence en fonction du sexe. Son interprétation de ce phé-
nomene repose sur un ratio muscle/graisse plus important chez '’homme que chez la femme.
Le module d’Young trouvé va de 1.99 kPa chez ’homme jeune & 1.11 kPa chez la femme agée.
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[Lanir1990] effectue une série de tests sur le front par indentation et développe un modéle
basé sur un couplage fluide (SF) structure (fibres). Ce modéle permet de décrire de maniére
réaliste les courbes expérimentales mais reste trés complexe. [Lanir1993] observe par la suite
sur la méme zone une fleche plus importante chez une personne agée qu’une personne jeune
a faible pression (différence de 23 % pour une pression de 0.5 kPa). Cette différence diminue
avec I'augmentation de la pression, phénomene expliqué par le fait que les fibres de collagene
sont plus sollicitées pour les fortes pressions.

De la méme maniére que [Diridolloul994] pour l'essai de succion, [Zhengl996] ajoute & un
dispositif d’indentation un systeme de mesure de 1’épaisseur de la peau par ultrasons. Le
modele utilisé est visco élastique quasi linéaire et une validation complete in vitro est proposée.
Les forces et déplacements mis en jeu in vivo sont trés importants (3 N et 7 mm). Cet auteur
précise qu'une erreur d’alignement de ’axe d’indentation avec la surface inférieure a 5° est
acceptable. [Zhengl1999] propose ensuite une version manuelle de ce dispositif et utilise la
relation définie par [Hayes1972] sur l'avant bras. L’auteur montre l'influence de la vitesse
d’indentation et de la contraction musculaire sur les résultats. Il démontre ainsi clairement le
role non négligeable des tissus sous jacents (module de 14 kPa au repos a 59 kPa avec muscle
contracté) lors d’enfoncements importants. Cet auteur montre également les limites du modele
de [Hayes1972] dans son application, a cause notamment des grandes déformations imposées
et de la non planéité du substrat.

Ce probléme des grandes déformations est traité par [Zhang1997] par un modele EF non linéaire
basé sur la formulation de [Hayes1972]. Une nouvelle table du facteur k est alors proposée.
L’auteur montre que le coefficient de friction entre l'indenteur et la peau, habituellement
négligé, influe sur l'interprétation, et tout particulierement dans le cas d’un coefficient de
Poisson élevé.

[Pailler2004] ajoute a ’étude classique de 'essai d’indentation une analyse compléte du frot-
tement et du comportement adhésif du contact entre 'indenteur et la peau. Un essai d’inden-
tation dynamique est également proposé. Une étude de l’essai de relaxation est faite a ’aide
d’un modele de Poynting Thomson, et des essais avec un indenteur en forme de diédre lui
permettent de caractériser ’anisotropie mécanique de la peau et de la relier a la topographie
de surface. Le module d’élasticité trouvé va de 5.3 kPa chez une personne agée a 10.2 kPa chez
une personne jeune pour une charge de 20 mN, résultats cohérents avec ceux de [Dikstein1983].
Il montre également que la peau passe d’un comportement essentiellement élastique chez une
personne jeune a un comportement visco élastique chez une personne agée. Ce méme auteur
propose par la suite la prise en compte de l'effet des couches sous jacentes en utilisant un
modele multicouche [Pailler2008].

[Delalleau2006] reprend les résultats de [Pailler2004] a I’aide d’un modeéle EF semi infini utili-
sant une loi élastique isotrope. Si la méthode et le modéle permettent une convergence rapide,
I’approche ne permet pas de décrire précisément le comportement. Le module trouvé est de
5.67 kPa et le coefficient de Poisson de 0.48, proche d’un matériau incompressible.

[Jachowicz2007] propose également une étude par indentation des propriétés de la peau in
vivo et des propriétés de modeles de peau. Il utilise le modele défini par la théorie de Hertz
[Hertz1882]. Des essais de relaxation et de fluage sont également effectués. L’auteur confirme les
résultats de [Pailler2004] en utilisant avec succes le modele de Poynting Thomson. Le module
trouvé sur Pavant bras va de 7 a 33 kPa (I’dge de chaque sujet n’est pas précisé). L’auteur
note une augmentation du module avec le rayon de I'indenteur et souleve 'hypotheése d’une
influence de la surface : un modele adhésif tel que celui proposé par [Pailler2004] semble donc
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indispensable a une interprétation correcte de I’essai.

[Tran2007] propose un couplage de 'TRM avec 'essai d’indentation afin d’identifier le compor-
tement des différentes couches sur ’avant bras. La loi de comportement utilisée est du type
Néo-Hookéen quasi incompressible. Six essais a différentes charges sont utilisés permettant
une identification des propriétés de chaque couche. L’auteur montre ’avantage de coupler une
mesure globale de champs de déplacements par IRM et une mesure d’effort sur 'indenteur par
rapport a un essai mesurant uniquement ’effort : le nombre de points de mesure important
et la maitrise de ’épaisseur des couches et des tissus sous jacents permettent une approche
inverse plus complete qu'une identification sur une simple courbe force-enfoncement .

Si ’essai d’indentation semble simple dans son principe, son interprétation correcte n’est pas
aisée. Aux propriétés visco élastiques mises en jeu s’ajoutent les propriétés adhésives du contact
avec l'indenteur. Cet essai donne ainsi acces a une multitude de parameétres permettant une
caractérisation approfondie du tissu cutané. Il est nécessaire d’effectuer des essais a faible
enfoncement afin de limiter la contribution des structures sous jacentes. La peau n’étant pas
limitée par un anneau de garde, les propriétés obtenues vont étre différentes de celles mesurées
par exemple lors d’un essai de succion. On va accéder a ’état global de la peau, influencé
grandement par son état de tension naturelle. Il est intéressant de noter que certains auteurs
développent des dispositifs avec indenteur transparent afin de mesurer directement le rayon de
contact [Feng2008] ce qui peut étre une solution intéressante dans le cas d’un matériau aussi
adhésif que la peau.

1.4.2.3 Ballistométrie

L’essai de ballistométrie consiste a faire impacter deux objets dans le but de mesurer leurs
propriétés a travers leur interaction. Dans le cas de la peau, on va faire rebondir un objet sur
sa surface et mesurer les rebonds successifs. Cet essai permet principalement la mesure d’un
coefficient de restitution noté e, défini par Issac Newton comme étant le ratio de la vitesse
initiale des corps sur la vitesse finale [Hargens2006]. Ce rapport peut également s’exprimer en
terme de hauteur de rebond. En supposant la vitesse initiale d’'un des deux corps nulle, on a

—V2 h1
=2 =2 1.11
“="\T (1.11)

avec v [m/s] la vitesse initiale, vy [m/s] la vitesse finale, H [m] la hauteur initiale et hy [m] la

la relation :

hauteur du 1°F rebond du corps en mouvement. Ce calcul peut également s’appliquer a chaque
paire de rebonds successifs de 1’essai. [Hargens2006] décrit les différents points importants de
cet essai : la peau doit étre immobile, supportée par un substrat rigide, et la vitesse de la
masse et de la peau doivent étre nulles a I'instant de compression maximal. Ce point n’est pas
respecté sur la peau in vivo car une onde est générée dans le tissu par I'impact, participant a la
perte d’énergie. [Hargens2006] précise que 'utilisation d’un pendule dont le moment d’inertie
est grand plutot qu’une simple masse facilite la mesure des rebonds. Il permet d’obtenir de plus
larges amplitudes nécessaires a la discrimination des différents tissus testés. La vitesse d’impact
est également importante et doit étre maitrisée puisque les efforts visqueux sont proportionnels
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a cette grandeur. Une vitesse faible est conseillée pour minimiser ce phénomene. Le 1°" rebond
observé est bien évidemment le plus grand, une décroissance est ensuite observée. A cause des
vitesses nécessaires pour faire rebondir un objet sur la peau, I’application de cette méthode va
faire participer les structures sous jacentes.

D’apres [Hargens2006], Papplication de cet essai sur des tissus vivants a tout d’abord été faite
dans le domaine ophtalmologique [Vogelsgang1934]. Une étude sur la peau in vivo a été réalisée
par [Tostil977] avec un dispositif pendulaire. Il utilise le ratio e, exprimé en terme d’énergie
(soit e, = e2). Une décroissance de e; est observée avec 1'Age, traduisant la perte d’élasticité
du tissu. Des différences suivant les zones du corps testées et l'influence de pathologies sont
également observées.

[Adhoute1993] propose quant a lui un coefficient d’absorption v basé sur amplitude des
rebonds successifs défini par :

h=He" (1.12)

avec h [m] l’enveloppe de 'amplitude des rebonds et H [m] la hauteur initiale.

En résumé, 'essai de ballistométrie a de nombreux avantages. Il est simple, ne nécessite pas
d’attache sur le tissu et ’exploitation directe des courbes en terme de coefficient de restitution
est assez aisée. Toutefois, il fait intervenir de maniére importante les tissus sous jacents et ce
de manieére dynamique, compliquant l’identification des propriétés du matériau.

1.4.2.4 Meéthodes ultrasonores - propagation d’ondes

L’imagerie par échographie ultrasonore existe depuis les années 1970. Cette technique permet
par mesure d’impédance acoustique de visualiser les contours des organes humains.

D’apres [Gennisson2003], [Dickinson1982] est le 1°" & avoir eu 'idée de combiner imagerie ul-
trasonore et vibrations pour identifier les propriétés mécaniques de tissus. Une technique de
corrélation des signaux est utilisée afin de quantifier 'amplitude et la fréquence des mouve-
ments dus aux vibrations naturelles du corps. Une relation entre élasticité biologique et dépla-
cement est suggérée. [Eisenscher1983] remplace par la suite les vibrations naturelles du corps
par une propagation d’ondes mécaniques controlées et montre la capacité de cette méthode a
distinguer une différence dans les modules élastiques des tissus.

Cette méthode peut étre appliquée en utilisant soit un pot vibrant pour la génération des ondes,
soit un faisceau ultrasonore. [Krouskop1987] applique ainsi des vibrations basses fréquences (10
Hz) sur les moignons de personnes amputées. Les déplacements sont retrouvés en se basant sur
le principe de 'effet Doppler : le décalage fréquentiel des ondes est proportionnel a I’amplitude
des déplacements. L’application d’un modele visco élastique permet ensuite la détermination
de D’élasticité des tissus. Cette technique dynamique est appelée sonoélastographie, terme qui
regroupe pour certains auteurs I’ensemble des méthodes utilisant une vibration mécanique
comme moyen d’investigation [Catheline1998].

[Ophir1991] propose une approche différente en remplagant la propagation d’onde dynamique
par une contrainte statique : on parle alors d’élastographie. Cette approche est particulierement
utile dans le cas de milieux avec des conditions aux frontiéres simples. L’idée est que les
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zones faiblement rigides vont se déformer de maniére plus importante que les zones rigides
sous l'effet d’une compression. Les images avant et apres application d’une contrainte sont
alors comparées. Un traitement du signal important est nécessaire pour l'interprétation des
signaux. [Mofid2006] applique cette méthode en utilisant comme sollicitation 1’échorometre
(essai de succion) développé par [Diridolloul994]. Les déformations axiales et transverses du
derme et de 'hypoderme sont calculées, et ’auteur montre des différences de comportement
du derme entre plusieurs sites sur un méme sujet.

Une 3°™¢ approche est proposée par [Catheline1998]. Les tissus sont alors sollicités non plus
par une onde monochromatique mais par une sollicitation impulsionnelle. Cette approche a
lavantage d’étre indépendante des conditions aux limites du milieu. [Sandrin2000] développe
sur le méme principe un palpeur acoustique ou le transducteur est utilisé comme piston.
[Gennisson2003] reprend le dispositif et ajoute un disque autour du transducteur (cf. figure
1.14) pour I'application de I'onde a la peau humaine in vivo sur laquelle il différencie la vitesse
de propagation dans le derme et I’hypoderme. Le module de cisaillement du derme ainsi trouvé
va de 1.2 & 3.1 MPa et celui de ’hypoderme de 3 a 10 kPa [Gennisson2004].

Transducteur

Gélatine 10%
-
t 12 mm

Tache focale

s

F1G. 1.14 — Palpeur acoustique utilisé pour les mesures sur peau humaine in vivo. D’apres
[Gennisson2003].

En résumé, les méthodes de propagation d’ondes sont des techniques disposant de nombreux
avantages : non invasives, elle permettent une caractérisation rapide de I'intérieur des tissus.
Leur usage est toutefois souvent qualitatif (observation d’hétérogénéités dans les tissus), les
mesures quantitatives nécessitant I’application de modeles et donc une approche plus complexe.
Leur application sur la peau humaine in vivo doit prendre en compte ’aspect dimensionnel
de cet organe. En effet, plus la fréquence de la sonde de mesure est élévée, meilleure est la
résolution, mais plus latténuation est grande [Grégoire2006]. Ainsi, une fréquence de sonde de
20 MHz permet une résolution de 'ordre de 150 um avec une profondeur suffisante pour 1’ob-
servation du derme et de I’hypoderme, alors qu’une sonde de 100 MHz aura une résolution de
I’ordre de 30 um permettant I’observation de I’épiderme mais avec une profondeur insuffisante
pour ’observation des autres structures.

A noter que sur le méme principe 'imagerie IRM peut également étre combinée & une propa-
gation d’onde pour caractériser les tissus.
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1.4.3 Essais suivant un axe de sollicitation tangentiel
1.4.3.1 Torsion

L’essai de torsion consiste a fixer un patin circulaire sur la peau et a lui imposer soit un couple
soit un angle. L’essai peut étre délimité par un anneau de garde ou non (cf. figure 1.15). Dans
le 1" cas, I'influence des tissus sous jacents est minimisée et la déformation est principalement
due a la peau. Dans le 2" cas, la déformation peut s’étendre sur une zone assez large et se
transmettre aux tissus sous jacents [Agache2006].

Anneau intérieur

Anneau de garde

Fi1G. 1.15 — Schéma de principe d’un essai de torsion avec et sans anneau de garde. D’apres
[Agache2006].

Le méme type d’essai que celui décrit pour la méthode de succion peut étre obtenu (cf. figure
1.12), avec 'angle de déformation a la place de la fleche. D’apres [Finlay1970], les premiers
essais de torsion ont été effectués par [Vlasblom1967] sans anneau de garde. Celui-ci utilise
alors la mesure du courant dans le moteur pour déterminer le couple appliqué sur la peau.
[Duggan1967] développe quant & lui un dispositif avec jauges de déformation pour la mesure
du couple, et [Daly1966] introduit un anneau de garde pour délimiter la zone et génére un
déplacement sinusoidal.

La mise en place de cet anneau de garde, repris par la suite dans la plupart des travaux, va
conditionner les propriétés de la peau que ’on va mesurer. En I’absence de celui-ci, [Sanders1973]
observe une baisse du module avec I’age, alors que [Finlay1970] trouve une augmentation du
module avec un anneau. Ces résultats montrent que la délimitation d’une zone de mesure
permet d’accéder aux propriétés intrinseques de la peau, alors que des mesures sans délimita-
tion permettent de mesurer son état global sur le corps, état majoritairement dii a sa tension
naturelle.

[Finlay1970] est le 1" & construire un systéme en boucle fermée permettant ’asservissement
de effort. Son dispositif est constitué d’un disque intérieur de diametre 15 mm et d’un anneau
de garde de diameétre 23-33 mm. Des essais effectués en imposant une contrainte sinusoidale
de fréquence 1 Hz montrent la non linéarité du comportement dés 2° d’angle. L’auteur observe
également une contrainte résiduelle aprés le retour a la position initiale. Cette contrainte
est interprétée comme une réorientation des fibres pendant I’application de la sollicitation,
conduisant & une organisation différente de celle au repos.



39

En se basant sur le méme type d’essai que celui utilisé par le dispositif de succion (application
immédiate d’un couple, maintien de celui-ci puis arrét quasi immédiat), [Sanders1973] décrit
lors d’un essai sans anneau de garde la rotation de l'angle 6 [rad] par la relation :

0(t) =00 + 0,(1 — e /7)) + Ayt (1.13)

avec 0, [rad] 'angle de rotation instantané, 6, [rad] 'angle de rotation différé, 7 [s] la constante
de temps du modele et A; une constante. De la méme manieére que 'interprétation basique
de lessai de succion (cf. grandeurs utilisées figure 1.12), cette relation ne prend en compte ni
Iépaisseur ni la géométrie de 'essai. L’auteur défini alors le module d’élasticité E [Pa] par :

_ 2.M.(1+v)

E= 1.14
4.e.R?.0, (1.14)

avec M [N.m] le couple de torsion, R; [m] le rayon du disque, 6. [rad] l’angle de rotation
instantané, e [m] ’épaisseur de la peau et v le coefficient de Poisson. Le module trouvé diminue
avec 1’age et va de 0.1 a 0.02 MPa.

[Lévéquel980] développe un appareil avec anneau de garde qui a par la suite été commercialisé
(Dermal Torque Meter, Diastron Ltd., Andover, UK) et utilisé par [Agachel1980] qui propose
alors la relation :

M

F=—— 1.1
270.4e R, Rp0 (1.15)

reliant le module d’Young de la peau E [Pa] au couple imposé M [N.m], a I’épaisseur de la
peau e [m], a 'angle de rotation 6 [rad] et aux rayons intérieur et extérieur de la zone délimitée
notés respectivement R, et R, [m]. Une étude montre que le module E ainsi défini va de 0.42
MPa pour la population agée de moins 30 ans a 0.85 MPa pour la population agée de plus de
30 ans.

[Aubert1985] propose une nouvelle version de 'appareil développé par [Lévéquel980] et montre
I'influence de produits cosmétiques sur le SC traduisant la sensibilité de I'appareil aux couches
les plus superficielles.

En résumé, ’essai de torsion a plusieurs avantages. Utilisé avec anneau de garde, il sollicite la
peau dans un plan tangentiel, minimisant ainsi I'influence des structures sous jacentes. Il est
donc cohérent de trouver des résultats similaires avec 1’essai de succion en fonction de ’age a
savoir une augmentation du module d’Young. L’absence d’anneau de garde donne des résultats
différents et plutot similaires & ceux de I'essai d’indentation.

Si les mémes parameétres que ceux définis en succion peuvent étre utilisés, aucune corrélation
n’est toutefois trouvée entre les deux dispositifs montrant ainsi clairement la différence entre
les propriétés mesurées dans le plan normal et le plan tangentiel [Murrayl997]. L’axisymé-
tricité de cet essai interdit toute étude de l'anisotropie de la peau. Enfin, comme l’essai de
succion, 'appareil est tenu a la main et une attention particuliere doit donc étre apportée a
sa manipulation lors de ’essai.
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1.4.3.2 Extension

Il semble que les premieres traces de ’essai de traction ou d’extension remontent a Galilée dans
son ouvrage "Discorsi e Demonstrazioni matematiche" publié en 1638 [Galilee1638]. Cet essai,
I'un des plus simple qui soit, consiste & chercher la relation entre I’allongement L imposé a
une éprouvette par déplacement relatif de ses deux extrémités et la force F' nécessaire pour
obtenir cet allongement. La relation la plus célébre entre ces deux parametres est sans doute
la loi de Hooke (1660), relation linéaire reliant I’allongement d’un matériau élastique a la force
qui lui est appliquée. Dans le cas d’une éprouvette homogene élastique isotrope, on distingue
trois parties sur la courbe reliant force et allongement (cf. figure 1.16) :
— Partie OA. Zone de déformation élastique linéaire : ’allongement est complétement réver-
sible.
— Partie AB. Zone de déformation plastique homogene : une déformation permanente apparait.
— Partie BC. Zone de déformation plastique localisée : des zones de striction apparaissent,
conduisant a la rupture du matériau en C.

F(N)

AL(m)

F1G. 1.16 — Courbe théorique d’un essai de traction.

L’imposition d’un déplacement relatif négatif donne un essai de compression. Dans le cas
particulier de la peau, la relation force-déplacement est différente de celle décrite ci-dessus. Sa
structure particuliere lui donne dans le domaine élastique (OA) un comportement non linéaire
tel que décrit figure 1.9.

Le 1°" appareil développé pour un essai d’extension sur la peau semble avoir été réalisé par
[Evans1967]. Les patins, de 16 mm de coté, sont fixés sur la peau par adhésif double face et
reliés aux capteurs d’effort par des fils, interdisant 1’essai de compression. La vitesse relative
maximale des patins est de 1.56 mm/s et 'entrainement se fait par un moteur déporté.

[Gibson1969] utilise cet appareil pour ’étude des propriétés de la peau sur le thorax suivant
quatre axes a 45° avec un effort maximal de 1.5 N. L’anisotropie de la peau est clairement
mise en évidence. Le tracé des allongements en coordonnées polaires donne des ellipses dont
I’auteur détermine les directions suivant les diameétres maximaux et minimaux. Ces directions
coincident avec les lignes de Langer. L’auteur conclut que direction de tension et orientation
des fibres sont deux parametres liés.
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L’influence de la position du bras au niveau de ’angle du coude et de la rotation du poignet a
été montrée par [Chul975] a l'aide d’un dispositif destiné a ’étude des cicatrices. A noter que
la taille importante des patins rectangulaires (25.4x6.35 mm?) collés par adhésif entraine des
efforts importants (6 N pour 4 & 5 mm d’extension). [Hutton1975] montre quant a lui qu'une
déformation de 50 % devient inconfortable pour le patient.

[Alexander1977] et [Cook1977] proposent 'utilisation de I’extension comme moyen d’annula-
tion de la tension naturelle de la peau avant un test de succion. Le dispositif est un simple
compas dont la distance entre les patins (initialement 33 mm) collés sur la peau par adhésif
est réglée manuellement. Une des branches contient des jauges de déformations permettant la
mesure de l'effort. Les résultats obtenus montrent avec ce dispositif les variations des proprié-
tés avec 1'age [Alexander2006] et mettent en avant la différence entre la réponse a faible et
grande déformation : lors de petites déformations, la raideur de la peau diminue avec I'dge;
cette tendance s’inverse lors de grandes déformations.

[Gunner1979a] présente un appareil complétement portable (moteur embarqué) développé a
partir des travaux de [Hutton1975]. Il est constitué d’un patin fixe et d’un patin mobile fixés
a la peau par adhésif double face et écartés a la base de 10 mm. La vitesse de sollicitation
est fixe (0.35 mm/s), leffort maximal est de 10 N. La mesure des efforts est faite par deux
jauges de déformation sur chaque bras montées ensembles en pont complet, et n’est donc pas
indépendante pour chaque patin. Les mesures effectuées sur des sites normaux et d’autres
atrophiés par écartement de 3 a 4 mm donnent des efforts de 6 N pour un site normal et
1 N pour un site atrophié. Cet appareil est le seul a avoir été commercialisé (extensometre
Dermotronics/Cutech). Un appareil de mesure de la recouvrance trés simple est également
proposé par cet auteur [Gunner1979b].

Une 1° approche utilisant une mesure optique lors de Pessai d’extension est proposée par
[Barnhill1984] : des marqueurs tracés sur la peau permettent a I’aide de photos de mesurer
les déplacements et déformations engendrés par les patins. Composé de deux bras reliés par
une vis, le dispositif utilise un ressort calibré pour l'effort et les patins sont des cylindres
de 8 mm de diameétre collés & la peau (Loctite super Glue 3). L’anisotropie de la peau est
mise en évidence avec une raideur plus importante suivant les lignes de Langer. [Asserin1996]
propose quant a lui d’utiliser le relief naturel de la peau pour ’étude des propriétés de la
peau. Il utilise un dispositif manuel simple et le Cutech pour solliciter la peau. L’étude de
I’évolution du relief de la peau sur 'avant bras entre les deux mors est faite en utilisant des
empreintes de Silflo®. Une modélisation par EF en 2D avec une loi de comportement isotrope
et anisotrope est ensuite utilisée pour l'identification des propriétés matériaux. Le modele est
créé a partir de la topographie mesurée. Cette approche est la 1°7 essayant de corréler des
champs de déplacements expérimentaux a des champs simulés. L’auteur trouve un rapport
de 10 entre les module E, et E, avec E,=0.35 MPa correspondant a 'axe de 'avant bras.
L’auteur n’introduit toutefois pas de direction d’orientation dans le modele et obtient une
symétrie des déformations.

[Vescovo2002] propose dans sa thése le développement d’un appareil d’extension in vivo ori-
ginal dans son mode de fixation des patins. Ceux-ci disposent de cavités dans lesquelles une
dépression est faite de la méme maniere que ’essai de succion, permettant une attache sans
adhésif au tissu. Cet auteur laisse libre la visualisation de la zone entre les patins afin d’étudier
les champs de déplacements. Une étude in vitro est conduite par [Marcellier2001] sur un dispo-
sitif également développé par [Vescovo2002] au cours de sa thése et combinant mesures optique
et mécanique. L’hétérogénéité des champs de déformations sur une vergeture est notamment
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clairement mise en évidence.

[Khatyr2004] reprend le dispositif de [Vescovo2002] et propose une analyse du comportement
lors d’un essai de fluage a ’aide d’un modele spectral ainsi qu’une étude compleéte de I’anisotro-
pie en se basant sur un modele orthotrope. L’auteur définit pour son exploitation une largeur
équivalente de traction. Il montre que le comportement de 70 % des essais est modélisé avec
succes par cette approche. Celle-ci nécessite au moins quatre essais a 45°, avec une hypothese
sur la valeur du coefficient de Poisson. Les modules trouvés sont £1=0.884 MPa, F>=0.183
MPa, G12=0.299 MPa, ’angle d’orientation de E; par rapport a I’axe de 'avant bras trouvé
est de -6.16° et le coefficient de Poisson pris est de 0.3.

Un probléme majeur de I’essai d’extension est I'influence de la zone autour des patins. [Jacquet2008|
propose un essai d’extension-compression utilisant des patins suiveurs (30x10 mm?) situés
derriére les patins de mesure (8x8 mm?) & une distance de 5 mm et permettant d’éliminer
I'influence du tissu autour de la zone de mesure. L’auteur développe ainsi une méthode pour la
mesure de la tension naturelle de la peau. Validée sur matériaux inertes, cette mesure semble
difficile in vivo. Seule une position de 'avant bras conduit a des résultats corrects. Cette étude
a l’avantage de démontrer une nouvelle fois I'importance de la position du corps lors de mesure
sur la peau, et donc l'influence de sa tension naturelle.

Le concept de combiner mesures optique et mécanique est repris par [Jacquemoud2007] qui dé-
veloppe dans sa these un test in vitro dynamique combinant mesure d’effort et mesure optique
de champs de déformations. Son travail montre 'avantage de combiner les deux techniques
pour la mesure des propriétés d’un tissu aussi complexe que la peau.

[Delalleau2007] propose quant & lui la méme approche que celle développée en succion pour
I'identification par approche inverse des propriétés mécaniques de la peau. Ses résultats montrent
que l'influence de 'hypoderme lors de cet essai est tres faible.

Enfin, le dernier outil développé a notre connaissance pour cet essai est celui de [Lim2008].
Dans le méme esprit que [Jacquet2008], un patin en "C" situé autour du patin mobile permet
de supprimer I'influence des tissus autour de la zone sollicitée. L’auteur met en avant le fait
que Deffort normal appliqué par les patins di au poids de 'appareil (2.45 N) peut avoir une
influence sur les mesures et que ce parametre doit donc étre maitrisé.

A noter que ’essai de traction est parfois effectué pendant le processus de développement des
cellules in vitro afin d’étudier 'influence d’une sollicitation mécanique sur celui-ci [Asserin1996].

En résumé, cette étude bibliographique montre que de nombreux dispositifs ont été concus
pour I’étude des propriétés mécaniques de la peau en extension. Cet essai a 'avantage d’étre
directionnel et donc de permettre une étude approfondie de ’anisotropie du tissu. Situé dans
le plan de la peau, il sollicite de plus faiblement les structures sous jacentes. Les études menées
montrent clairement que la zone autour des patins influe de maniére non négligeable les me-
sures. La disposition de patins suiveurs est une solution envisageable pour minimiser cet effet.
Un inconvénient rarement évoqué est que cette méthode nécessite une surface relativement
plane délimitée par I'encombrement des deux patins et de la zone de mesure (au minimum 10
mm? par patin et 10 mm? pour la zone de mesure, soit une surface de 10x30 mm?). II est
donc assez difficile d’effectuer des essais sur des zones de fortes courbures.
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1.5 Synthese et objectifs

1.5.1 Synthese sur le tissu cutané

La 1%¢ partie de ce chapitre consacrée & la description du tissu cutané a montré la grande
complexité de la peau. Cette complexité est nécessaire pour assurer les multiples fonctions
vitales revenant a cet organe.

La 2°™¢ partie de ce chapitre a permis de comprendre d’un point de vue mécanique le compor-
tement de la peau. Les différentes techniques de caractérisation ont été étudiées afin d’avoir
une base suffisante de connaissances pour orienter les travaux et répondre aux objectifs de
cette these. On observe globalement une grande disparité des modules mesurés suivant les dif-
férentes techniques avec un facteur supérieur a 1000 entre la plus faible et la plus grande. On
note que l’on peut diviser ces techniques de deux manieres différentes : soit comme cela a été
fait dans ce manuscrit, c’est-a-dire suivant leur axe de sollicitation (normal ou tangentiel), soit
suivant le fait qu’elles mesurent les propriétés intrinseques de la peau (utilisation d’un anneau
de garde) ou les propriétés globales de son état sur le corps (sans anneau). Les résultats entre
ces deux types de techniques sont différents mais complémentaires.

1.5.2 Objectifs

L’objectif principal de cette these est d’instrumenter les gestes du clinicien ; il est donc tout
d’abord nécessaire de comprendre ceux-ci avant d’essayer de les imiter. Une présentation de ces
principaux gestes est donc faite ci-dessous. En plus de cette instrumentation, la modélisation
du comportement mécanique de la peau sera également un objectif visé afin d’améliorer la
compréhension de son vieillissement.

1.5.3 Gestes dermatologiques

Pour évaluer I’état du tissu cutané et des structures sous jacentes, le dermatologue effectue
différents gestes, permettant chacun d’apprécier des propriétés différentes. On peut distinguer
les gestes de (cf. figure 1.17) :

— a) Palpation douce. Ce geste s’effectue du bout des doigts, avec un mouvement tangentiel a
la peau. Aucun effort n’est fourni, seule la pulpe effleure la peau. Ce geste permet d’évaluer
létat de surface de la peau ainsi que sa douceur, sa rugosité, sa régularité/homogénéité, sa
sécheresse et sa température. A noter que la sonde tribo-acoustique développée au LTDS
[Flament2005] permet de se rapprocher de ce type d’évaluation.

— b) Palpation appuyée. La position décrite ci-dessus est reprise, mais avec un mouvement ver-
tical et/ou tangentiel. Les doigts fournissent un effort léger a moyen, les structures mises en
jeu sont le systéme dermo-épidermique, ’hypoderme et les plans profonds. Ce geste permet
d’évaluer le glissement sur les facias ainsi que la fermeté, la raideur et I’état musculaire des
tissus.

— ¢) Palpation profonde. Ce geste est le méme que la palpation appuyée mais avec un effort
plus important. Il est donc plus adapté a une évaluation globale de la peau et des tissus
sous jacents que pour 1’étude des propriétés de la peau seule. L’effort appliqué par les doigts
est important, le pouce peut servir pour améliorer la préhension. Ce geste est notamment
utilisé dans la recherche de masses hétérogenes et ’étude de 1’état d’adhésion des éléments
sous cutanés entre eux.
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— d) Etirement. Le mouvement se décompose en deux temps. La 1" étape consiste & tenir
la peau entre le pouce et 'index et a la soulever. On évalue ainsi 1’épaisseur de la peau et
son adhérence au plan profond. La 2°™¢ étape consiste & relacher la peau et & observer son
retour. La position finale permet notamment 1’évaluation de ’élasticité de la peau et son
état d’hydratation local et général.

— ¢) Plissement. Ce geste s’effectue dans une direction paralléle au plan cutané. Le pouce et
I'index, a partir d’'un écartement initial, se rapprochent afin de comprimer la zone située
entre eux. On évalue le plissement obtenu d’un point de vue nombre et épaisseur des plis.
La densité de la peau est également appréciée. Les informations proviennent essentiellement
du complexe dermo-épidermique. Etant directionnel, ce geste permet également de mettre
en évidence ’anisotropie de la peau.

— f) Extension. Ce geste est le complémentaire du geste de plissement. Le pouce et l'index
vont s’éloigner, on évalue la tension de la peau et ses limites en extensibilité et distensibilité.
L’anisotropie de la peau peut également étre mise en évidence.

A noter que le geste de torsion, douloureux, ne semble pas étre utilisé dans le cadre de ’éva-
luation du tissu cutané.

De la méme maniére que les différents essais mécaniques développés, on voit que les gestes
cliniques s’orientent suivant un axe de sollicitation soit normal (a,b,c et d) soit tangentiel (e
et f). Chaque axe, ainsi que la force avec laquelle le geste est effectué, va permettre de mettre
en évidence différentes propriétés.

1.5.4 Axes de recherche

Etant donné la bibliographie étudiée sur les différentes méthodes de caractérisation de la
peau et les gestes effectués par le clinicien, il semble intéressant de développer deux axes de
recherche afin de répondre aux objectifs de la these, I'un suivant un axe de sollicitation normal
correspondant au geste de palpation appuyée, I'autre suivant un axe de sollicitation tangentiel
correspondant aux gestes d’extension-compression. Le développement de ces axes se fera dans
le cadre d’essais in vivo avec pour but d’accéder a toutes les parties du corps.

Pour le 1 axe, analogie entre le geste de palpation appuyée et 1’essai d’indentation est
évidente. Le LTDS disposant déja d’un dispositif d’indentation classique, le travail s’est orienté
sur deux types d’essais :

— Un essai d’indentation dynamique. La faisabilité d’un tel essai a été montrée par [Pailler2004].
Une seule autre étude, utilisant un indenteur de diametre important (supérieur & 5 mm de
diametre) et sans données statistiques sur le vieillissement a été trouvée [Okal983]. Cet
essai a ’avantage par rapport a 'indentation classique d’accéder directement aux propriétés
mécaniques du contact entre la peau et I'indenteur et de se situer dans le domaine fré-
quentiel (nous verrons que ce dernier point permet notamment de minimiser I'influence des
mouvements parasites).

— Un essai d’indentation sans contact. Inspiré des techniques utilisées en ophtalmologie, cet
essai aura pour principe de souffler un jet d’air sur la peau et de mesurer la déformation
engendrée. L’avantage de cet essai et de pouvoir accéder a toutes les zones du corps méme
présentant de forts rayons de courbure, et de permettre une réelle observation du retour
libre de la peau sans aucune influence extérieure.

La principale contrainte a respecter pour cet axe de recherche sera de rester dans de faibles
enfoncements afin de minimiser I'influence des tissus sous jacents.
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F1G. 1.17 — Gestes dermatologiques d’évaluation du tissu cutané. a) Palpation douce. b) Palpation
appuyée. ¢) Palpation profonde. d) Etirement. e) Compression. f) Extension.

Quant au 2°™¢ axe de recherche, il parait également évident que Iessai d’extensométrie avec
possibilité de compression est le plus a méme de répondre a l'instrumentalisation des gestes
cliniques d’extension-compression. Afin d’améliorer les connaissances vis-a-vis des travaux déja
effectués, il nous est paru indispensable de coupler mesures mécanique et optique de la zone
sollicitée. Les différentes remarques des auteurs ayant déja étudié cet essai seront également

prises en compte pour le développement du dispositif, comme 'importance de maitriser ’effort
normal appliqué par les patins.
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2.1 Indentation dynamique

2.1.1 Introduction

L’essai d’indentation dynamique est un des nombreux essais appartenant a la famille des
Analyses Mécaniques Dynamiques ou Dynamic Mechanical Analysis (DMA). Le principe est
de soumettre le matériau ou la structure que ’on souhaite caractériser a une force oscillatoire
(en général sinusoidale) et d’analyser la réponse qui en résulte. D’apres [Menard1997], Poynting
a été le premier en 1909 a effectuer une telle approche. De nos jours, de nombreux rhéometres
capables d’effectuer des DMA sont commercialisés. Cette analyse est tres utile : elle permet
soit d’étudier les propriétés d’'un matériau sur une plage de fréquences donnée, soit, en fixant
la fréquence, d’étudier ses propriétés en fonction d’un autre parametre, comme par exemple la
température. Les propriétés du matériau étant mesurées a chaque oscillation, cette approche
rend ainsi possible un scan des propriétés mécaniques sur des plages de fréquences importantes
en des temps acceptables.

En DMA, le module mesuré noté E7,,,;, [Pa] est complexe et composé d'une partie réelle
E' [Pa] correspondant a la partie élastique du comportement (ou module de stockage) et
d’une partie imaginaire E” [Pa] correspondant a la partie visqueuse (ou module de perte). On
peut ainsi observer la capacité du matériau a restituer (E’) ou perdre (E”) de 'énergie. Une
représentation géométrique de ces trois modules est faite figure 2.1. Le ratio du module de
perte sur le module de stockage noté tan J est appelé facteur d’amortissement ou facteur de
perte. Une viscosité complexe notée n* [Pa/rad] est également définie.

E/

*
EDMA

Fia. 2.1 — Représentation géométrique des modules en DMA.

Les relations entre ces différentes grandeurs sont données par les équations suivantes :

Ephpya=FE +iE" (2.1)
tan 6 = E"/E'

n* = Epya/w

avec w [rad] la pulsation de sollicitation. De nombreux auteurs ont utilisé 1’essai d’indentation
dynamique sur matériau inerte [Vriend2004], [Yin2004]. Trés peu d’applications sur la peau
humaine in vivo ont cependant été réalisées. [Okal983] développe un dispositif utilisant une téte
d’impédance et un pot vibrant afin d’étudier 'impédance mécanique de la peau. L’indenteur
utilisé est cylindrique avec un diametre allant de 5 a 20 mm. La plage de fréquences utilisée ainsi
que 'amplitude du déplacement pour les mesures in vivo ne sont pas précisées, et seuls deux
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sujets (4ges non précisés) sont étudiés. L’auteur utilise un modele masse-raideur-amortisseur
pour déterminer les caractéristiques du tissu et trouve une raideur allant de 290 & 1935 N/m,
un amortissement de 0.3 & 7.98 N.s/m et une masse de 0.25 & 3.62 g suivant le diametre de
I'indenteur utilisé.

[Pailler2004] effectue dans sa thése un essai d’indentation dynamique avec un dispositif similaire
a celui de [Okal983]. La fréquence d’oscillation utilisée est de 40 Hz pour une amplitude de
30 pm. L’auteur utilise un modeéle raideur-amortisseur en paralléle pour modéliser la réponse
du matériau. Une raideur de contact allant de 35 N/m pour un enfoncement de 200 um a 91
N/m pour un enfoncement de 1200 pm est trouvée traduisant 'influence des structures sous
jacentes sur la mesure. Cet auteur montre également que le comportement pour les grands
enfoncements devient non linéaire et qu’une peau agée présente un déphasage entre le signal
force et le signal déplacement plus important qu’une peau jeune, traduisant un comportement
plus visqueux. On note que l'ordre de grandeur de la raideur est différent de celui trouvé
par [Okal983]. Ce point peut étre expliqué par le fait que les dimensions de I'indenteur et
I’enfoncement de ce dernier sont différents entre les deux études.

[Boyer2006] reprend le dispositif de [Pailler2004] en développant un pot vibrant spécial per-
mettant d’obtenir des amplitudes d’oscillation tres faibles, de 'ordre de 1 a 10 wm sur une
gamme de fréquences allant de 10 a 100 Hz. La validation complete de ce dispositif est faite
et des essais sur quatres sujets jeunes in vivo montrent des résultats similaires en ordre de
grandeur a ceux de [Pailler2004].

Ces quelques travaux montrent que ’essai d’indentation dynamique est tout a fait réalisable
sur la peau humaine in vivo. Les résultats peuvent étre obtenus sur une large gamme de fré-
quences et donc de vitesses de sollicitation, pouvant ainsi apporter des connaissances nouvelles
sur le comportement du tissu cutané. Nous verrons également que les parametres visco élas-
tiques du contact sont directement mesurés. Il parait important de générer une amplitude de
sollicitation combinée a un enfoncement aussi faibles que possible afin de minimiser I'influence
des structures sous jacentes. Le dispositif et les méthodes développés dans le cadre de cette
these sont décrits ci-dessous, 'objectif étant de développer un dispositif sur les bases de ’ap-
pareil de [Boyer2006] adapté a un essai de routine et permettant 1’acces a la majorité des zones
corporelles.

2.1.2 Dispositif et méthodes
2.1.2.1 Dispositif

Le dispositif utilisé est constitué pour la partie mesure d’une téte d’impédance (type 8001,
Bruél & Kjaer) composée d'un corps tres rigide en titane contenant un accélérometre et un
capteur de force (cf. figure 2.2). Ces deux capteurs sont de type piézoélectrique et ne vont
donc enregistrer que la partie dynamique des signaux. Ils sont disposés de maniere coaxiale
afin de minimiser le déphasage parasite (inférieur a 1° pour une fréquence de 10 kHz). La double
intégration du signal accélération permet d’obtenir le déplacement de 'indenteur (nous verrons
plus loin que cette intégration n’est pas indispensable pour Uinterprétation). La fixation de
I'indenteur est réalisée par I'intermédiaire d’une platine collée sur le capteur de force.

Pour la partie générant oscillation, le pot vibrant développé par [Boyer2006] a été remplacé
avantageusement par une platine piézoélectrique (PX 400, Piezosystem Jena). Celle-ci est plus
précise, moins sensible aux variations de température et d’humidité, dispose d’un capteur de
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W Corps titane

+ 7’ 7 N
/ Accélérometre

_4.'

[l — Capteur force

—

% M Platine

F1a. 2.2 — Téte d’impédance. D’aprés [BK1997).

déplacement intégré permettant un retour pour la vérification de 'amplitude de ’oscillation
et sa partie commande est simplifiée.

L’indenteur utilisé est en aluminium de forme cylindrique avec un diametre de 4 mm, dimension
assez faible pour effectuer des mesures sur la majorité des zones du corps tout en gardant une
amplitude des signaux mesurés correcte. L’utilisation de ’aluminium permet de minimiser la
masse en mouvement afin de limiter 'influence du terme d’inertie dans le calcul de la raideur
(cf. section 2.1.2.5, équation 2.14) tout en gardant 'hypothése d’un indenteur infiniment rigide
par rapport a la peau. La forme cylindrique permet d’avoir un rayon de contact constant
quelque soit 'enfoncement minimisant ainsi les effets d’adhésion sur les bords dus au film
lipidique. Dans le cas par exemple d’un indenteur sphérique, une correction de ’aire de contact
doit étre faite [Pailler2004]. A noter que les profils de pressions en fonction de la distance r
[m] par rapport a l’axe de 'indenteur obtenus pour un indenteur cylindrique et un indenteur
sphérique sont clairement différents (cf. figure 2.3) [Johnson1987]. On observe une singularité
du profil de pressions sur le bord pour I'indenteur cylindrique.

—— Sphére-plan
—— Cylindre—-plan |

Pression [Pa]
w S (52 (=2} ~

N
~—_

FiG. 2.3 — Profils de pressions en fonction de la distance r par rapport a I’axe de l'indenteur pour
une méme force et un méme rayon de contact pour un indenteur sphérique et un indenteur
cylindrique sur un plan.

Le positionnement du dispositif est une partie importante du systéme. Il est indispensable de
pouvoir se placer au mieux sur la zone de mesure. Cette mise en place est assurée par :

— Une platine micrométrique de translation (M-125, Physik Intrumente). Combinée & un mi-
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cromeétre digital (ID-C, Mitutoyo), elle permet la maitrise de ’enfoncement de l'indenteur.
On obtient grace a cette association une résolution de 1 um.

— Un plateau tournant (M-UTRS80, Newport). 11 permet le réglage de la perpendicularité de
I'indenteur sur la zone de mesure. Une molette de réglage micrométrique permet une réso-
lution angulaire de 0.02°.

— Une caméra (WC, Hercules). Positionnée en retrait avec I’axe optique sur le méme plan que
la face d’appui de l'indenteur, elle facilite la mise en place en permettant une visualisation
du contact sur un écran déporté.

Une mesure dynamique effectuée par un tel dispositif nécessite un bati avec une rigidité cor-

recte. Celui-ci est composé d’un bras réglable monté sur une colonne mobile a socle massif en

granit. L’ensemble du dispositif est représenté figure 2.4.

Micromeétre Bras bati

Platine
micrométrique

Platine
piézoélectrique

Plateau

tournant
Téte d’impédance

Indenteur
\I‘F

F1G. 2.4 — Dispositif d’indentation dynamique développé.

| ,
) — Caméra

2.1.2.2 Acquisition et traitement du signal

Les charges électriques générées par les capteurs piézoélectriques sont traitées par des condi-
tionneurs (type 9001, Bruél & Kjaer) qui permettent, une fois leurs gain et sensibilité réglés,
de transformer les charges en une tension proportionnelle au signal physique mesuré (soit une
force, soit une accélération). L’acquisition de ces tensions est ensuite réalisée par une carte
analogique /numérique 16 bits (6221M, National Instruments). Cette carte gere également la
tension de commande sinusoidale amplifiée par une électronique de puissance nécessaire au
pilotage de la platine piézoélectrique.

Un programme développé sous 'environnement Labview® gere ’ensemble du dispositif et
automatise le traitement des signaux ainsi que le calcul de la raideur et de I’amortissement du
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contact (cf. section 2.1.2.5). La mesure des valeurs crétes et du déphasage entre les signaux force
et accélération se fait en exprimant les signaux temporels dans I’espace fréquentiel en utilisant
la transformée de Fourier (en pratique on réalise une Transformée de Fourier Rapide ou FFT).
Cette méthode permet de décomposer le signal mesuré en une somme de signaux sinusoidaux.
En sélectionnant le signal de méme fréquence que Poscillation générée, on peut ainsi remonter
a ’amplitude et a la phase des signaux correspondant uniquement a la sollicitation créée et non
a des signaux parasites comme le battement du coeur ou la respiration. Le respect du critere de
Shannon et des contraintes de I'algorithme de Cooley-Tuckey utilisés pour la FFT sont gérés
automatiquement par le sous programme de Labview® dédié a la mesure fréquentielle. La
résolution fréquentielle Ap [Hz] obtenue apres le calcul de la FFT est donnée par la relation :

Ap =F,/N (2.4)

avec Fy [Hz] la fréquence d’échantillonnage et N le nombre de points utilisés pour le calcul. Les
parameétres d’acquisition utilisés (Fs=40 kHz, N=40 000) permettent d’avoir une résolution
fréquentielle de 1 Hz.

2.1.2.3 Type d’essai

L’appareil développé permet d’effectuer un scan de fréquences allant de 10 a 100 Hz pour une
amplitude d’oscillation allant de 1 & 10 pum. Au-dela de ces valeurs, le systeme devient instable,
notamment a cause du fait que 'on se rapproche de la fréquence de résonance de la platine
(donnée a vide par le constructeur a 200 Hz). Toutefois, la plage allant de 70 & 100 Hz est
parfois perturbée au niveau du déphasage a vide. La cause de ce phénomene semble étre due
aux cables de la téte d’'impédance, le phénomene s’étant atténué suite au remplacement des
cables d’origine par des modeéles plus souples. Nous choisissons donc de ne travailler que sur
une plage allant de 10 & 60 Hz afin d’étre certain de la qualité des mesures.

2.1.2.4 Détection du contact

La détection du contact est une étape importante de la mesure. Elle permet la détermination
de laltitude zéro a partir de laquelle ’enfoncement de I'indenteur dans le matériau va étre
réglé. Une détection visuelle a 1’ceil nu ou a 'aide de la caméra s’est avérée tres délicate
a faire, avec une reproductibilité médiocre et une dépendance a 'utilisateur importante. Une
méthode automatique basée sur la mesure du déphasage a donc été développée. Cette méthode
fonctionne sur le principe suivant : une oscillation basse fréquence (10 Hz) de faible amplitude
(1 wm) de 'indenteur est générée a vide. Sans contact, le déphasage entre les signaux force et
accélération est égal a 180°. Dés qu’un contact apparait, le déphasage s’éloigne rapidement de
cette valeur et cette différence est automatiquement détectée par le programme, indiquant la
position zéro de la surface affichée par le micrometre digital. La précision et la reproductibilité
de cette méthode approche l'ordre du pm. A noter que cette technique n’est valable que sur
des matériaux possédant un certain amortissement comme la peau.

2.1.2.5 Mesure de la raideur et de ’amortissement

Avant de décrire le modele utilisé pour la mesure de la raideur et de amortissement de la
peau, un rapide rappel des éléments utilisés pour la construction de modeéles rhéologiques est
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présenté.

2.1.2.5.1 Masse On appelle masse un corps rigide dont I'accélération est, selon la 2°™¢ loi
de Newton, proportionnelle a la résultante de toutes les forces agissant sur celui-ci. L’unité de la
masse dans le Systeéme International (SI) est le kilogramme [kg]. La masse est schématiquement
représentée par un carré ou un rectangle et est notée m.

2.1.2.5.2 Raideur Dans le cas d’'un mouvement linéaire (ce qui sera notre cas), on appelle
raideur d’un corps le rapport de la variation de force sur l'allongement produit par cette
variation. Dans le systeme SI, la raideur notée K s’exprime en Newtons par meétre [N/m]. Sa
représentation schématique est un ressort.

2.1.2.5.3 Amortissement Dans tout systéme réel, une partie de I’énergie fournie est dis-
sipée. Cette dissipation créée une force d’amortissement. Dans le cas d’un systéme linéaire,
I’amortissement est proportionnel a la vitesse. Sa représentation schématique est un amor-
tisseur, on le note C et il est exprimé dans le systeme SI. en Newtons.seconde par meétre
[N.s/m)].

] AN —E-

K

F1a. 2.5 — Représentations schématiques d’une masse, d’une raideur et d’un amortissement.

Tous ces éléments, représentés figure 2.5, permettent lorsqu’ils sont associés ensemble de re-
présenter le comportement de nombreux matériaux. On peut citer les deux modeéles les plus
couramment utilisés : le modele de Maxwell constitué d’un amortisseur et d’un ressort en série,
et le modele de Kelvin-Voigt constitué d’un amortisseur et d’un ressort en paralléle.

Dans le cas de I'indentation dynamique, nous allons avoir un indenteur de masse m en contact
avec la peau présentant un comportement visco élastique. Le contact est modélisé par une
raideur et un amortissement en parallele dont on ne sait pas a priori si leurs caractéristiques
mécaniques vont dépendre ou non de la vitesse de sollicitation. On se trouve alors avec un
modele représenté par la figure 2.6 avec K (w) et C'(w) la raideur et ’amortissement dépendant
tous deux de la pulsation de sollicitation (définie équation 2.6). La force F'(t) [N] mesurée par
le capteur d’effort est sinusoidale et définie par :

F(t) = fo.sin(w.t) (2.5)
w=2m.f
avec fo [N] 'amplitude de la force et w [rad] sa pulsation reliée a f [Hz] la fréquence de

sollicitation. En appliquant le principe fondamental de la dynamique au systeme masse-ressort-
amortisseur représenté figure 2.6, on obtient ’équation suivante :
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F(t) IU(t)

Indenteur \
Contact \
]

AN NN NN

F1a. 2.6 — Représentation du contact indenteur-peau.

m.i(t) + C(w).u(t) + K(w).u(t) = fo.sin(w.t) (2.7)

u(t) [m] étant le déplacement de I'indenteur, ses dérivées 17 et 279° étant respectivement (t)
[m/s] sa vitesse et ii(t) [m/s?] son accélération. On définit la pulsation propre du systéme wq
[rad] par :

wo = 1| E) (2.8)

En dessous de cette pulsation, le déphasage sera compris entre 0° et 90°, en dessus entre 90°
et 180°. A noter que pour un matériau purement élastique, le déphasage passe théoriquement
de 0° en dessous de wy a 180° en dessus sans phénomeéne de transition. La solution u(t) de
I’équation 2.7 est la somme de la solution homogene uy,(t) [m] (sans second membre) et d’une
solution particuliere u,(t) [m] (avec second membre). Etant donné que nous travaillons en
régime permanent, on ne s’intéresse ici qu’a la solution particuliere. En posant :

_ Cw)
¢= 2.m.wo (2.9)
g=2 (2.10)
wo

¢ [N.s/(m2.rad)] étant défini comme le facteur d’amortissement et (3 (sans unité) étant le
rapport pulsation de sollicitation/pulsation propre, on peut montrer que la solution w,(t) est,
comme la sollicitation, de forme sinusoidale mais déphasée d’une valeur ¢ [rad] par rapport a
la force soit [Thomson1997] :

up(t) = up.cos(w.t — @) (2.11)

avec
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S Wlmm(z.c.ﬂ)z (2.12)
TKW) V(2082 + (1 - p2)2)? '
12
» = arctg <%) (2.13)

up [m] étant "amplitude du déplacement. A partir de cette solution, on peut également montrer
que la raideur du contact K (w) et son amortissement C'(w) s’expriment [Odegard2005] :

K(w) = U_Z .cos(p) + m.w? (2.14)
Cw) = 5—0 .S”;(“O) (2.15)

Ces deux dernieres relations sont importantes car elles montrent que la mesure simultanée
de I'amplitude des signaux force et déplacement et de leur déphasage permet d’accéder di-
rectement aux propriétés visco élastiques du contact. On voit qu’il existe un terme d’inertie
provenant de la masse de l'indenteur multipliée par la pulsation au carré (mw?). Il convient
de minimiser ce terme (masse la plus faible possible) afin d’obtenir un signal force provenant
majoritairement du contact et non de I'indenteur lui-méme. Dans la pratique on suppose que
laccélération de l'indenteur i(t) est de la forme :

i(t) = ag.cos(w.t — ) (2.16)

avec ag [m/s?] 'amplitude de 'accélération et ¢ [rad] son déphasage par rapport & la force.
L’acces au déplacement se fait par deux intégrations successives soit :

u(t) = Z—g.cos(a}.t —9) (2.17)

on a donc :
Z—g = u, (2.18)
=20 (2.19)

On peut donc effectuer les mesures d’amplitude et de déphasage sur le signal accélération en
prenant en compte la pulsation de sollicitation dans le calcul des caractéristiques du contact.
Un exemple des signaux théoriques mesurés est représenté figure 2.7. On voit que pour un
systeme linéaire le déphasage entre la force et le déplacement se traduit sur le graphique de
Lissajous (déplacement en fonction de la force) par une ellipse.

2.1.2.6 Interprétation physique de 1’essai

Le raisonnement mené ci-dessus permet de remonter a la raideur K(w) et a 'amortissement
C(w) du contact. Dans le cas d’un indenteur axisymétrique de rayon a [m] et d’un massif
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6 —— Déplacement
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F1G. 2.7 — Exemple de signaux force et déplacement pour un systéme linéaire. a) Signaux en fonction
du temps. b) Graphique de Lissajous : déplacement en fonction de la force.

visco élastique semi infini, on peut montrer que ces parametres sont reliés aux modules réel et
imaginaire par [Johnson1987] :

E = Kz(:) (2.20)
E' = % (2.21)

La norme du module complexe est quant a elle donnée par :

|Epnal = VE?2 + E"2 (2.22)

2.1.2.7 Validation

La validation du dispositif a permis de :

— S’assurer qu’aucun déphasage parasite n’est présent dans le systéme.

— S’assurer de l'exactitude des valeurs des gains des capteurs. Celles-ci peuvent en effet varier
suivant les cédbles ou les électroniques utilisés.

— S’assurer de la reproductibilité du dispositif et de la pureté de Ioscillation mécanique générée
sur la gamme de fréquence.

Un 1°" essai a vide, c’est-a-dire uniquement avec une inertie représentée par la masse de 'inden-

teur, a permis d’observer qu’aucun déphasage parasite entre les signaux force et accélération

n’est présent dans le dispositif (cf. figure 2.8), la valeur théorique parfaite étant 180°.

Un essai sur des ressorts hélicoidaux de raideurs connues pouvant étre considérés comme des

matériaux purement élastiques a également montré que les gains des capteurs étaient corrects.

Les résultats de cet essai sont tableau 2.1.

La reproductibilité de la mesure a également été vérifiée en effectuant des essais a différents

temps et avec différents utilisateurs sur ces ressorts. Un écart inférieur a 2 % sur la mesure de

la raideur est obtenu.

La pureté de l'oscillation est un probléme qui s’est posé lors de l'utilisation du systéeme avec

le pot vibrant (cf. figure 2.9). Ce phénomene provenant des membranes du pot, il n’est plus

observé avec la table de translation piézoélectrique.
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F1c. 2.8 — Déphasage a vide mesuré.

K théorique [N/m] | K mesurée [N/m] | C' mesuré [N.s/m)]
80 79 £ 0.3 <0.01
100 99.6 £ 0.3 <0.01

TAB. 2.1 — Raideur K et amortissement C' mesurés sur ressorts hélicoidaux. Moyennes sur un scan de
fréquence de 10 a 60 Hz.

Amplitudes

= Force [N] - Accélération [m/s?]

FiG. 2.9 — Illustration des phénoménes de non linéarité supprimés par l'utilisation de la table piézo-
électrique.

2.1.3 Traitement statistique des résultats

Avant de présenter les résultats obtenus, une bréve description de 'outil utilisé pour I’analyse
statistique est faite. Cette analyse est basée sur le principe ANOVA (ANalysis Of VAriance).
On utilise pour son application les fonctions de la Statistics Toolbox de Matlab® [Matworks2009].
Dans le cas d’une distribution normale avec des échantillons prélevés aléatoirement et indépen-
damment dans les populations et des variances de populations égales, on teste avec le principe
ANOVA les hypothéeses suivantes :
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— HO : toutes les moyennes sont identiques.

— H1 : au moins une des moyennes est différente des autres.

Un parametre p obtenu par cette analyse renseigne sur le niveau de confiance de I’hypothéese

H1; plus il est faible, plus le niveau de confiance est élevé. Une valeur de p inférieure a 0.05

est considérée comme statistiquement significative. Cette analyse est effectuée dans deux cas

différents :

— Comparaison de groupes. Dans ce cas, le calcul est effectué entre les différents groupes. La
représentation des résultats est faite sous forme de Box Plot tel que représenté figure 2.10.
Cette représentation définit la médiane, la distribution de l'intervalle de confiance autour
de cette médiane, la valeur maximale et minimale ainsi que les valeurs aberrantes.

— Comparaison d’un ensemble de valeurs en fonction d’un parametre. Dans ce cas, une analyse
par régression linéaire utilisant le principe ANOVA est faite. En plus du parameétre p, on
précise le coefficient de corrélation r compris entre 0 et 1. Plus celui-ci est grand, plus la
relation linéaire entre les parametres est forte.

—_ Valeur max

|
|
|
25% >

Valeur médiane

25% <

Intervalle confiance

[
[
[
[
[
—L Valeur min

Valeur aberrante +

Fia. 2.10 — Représentation Boz Plot des résultats.

2.1.4 Résultats
2.1.4.1 Comportement de la peau

Les premiers essais in vivo réalisés ont montré que lors d’un essai d’indentation dynamique
sur les plages de fréquences et d’amplitudes utilisées, le comportement de la peau est linéaire
(le tracé de la force en fonction du déplacement donne une ellipse comme représenté figure
2.7) ce qui valide I'application de la théorie développée ci-dessus et est cohérent vis-a-vis des
résultats obtenus par [Pailler2004]. On observe également que la raideur et ’amortissement sont
constants. Un modele de Kelvin Voigt composé d’un ressort et d’un amortisseur en paralléle
dont les caractéristiques ne dépendent pas de la fréquence de sollicitation semble donc pouvoir
modéliser le comportement de la peau. On prend pour valeurs dans ce modele les moyennes
de chaque parameétre sur le scan de fréquence. Un exemple de résultats obtenus sur la zone de
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I’avant bras avec une amplitude de sollicitation de 3 pum est représenté figure 2.11.
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FiG. 2.11 — Raideur K et amortissement C' mesurés et modele de Kelvin Voigt associé.

Le tracé du déphasage expérimental entre les signaux et du déphasage théorique obtenu a
partir de I’équation 2.13 en utilisant le modele de Kelvin Voigt montre une bonne cohérence
entre la modélisation et '’expérimentation (cf. figure 2.12).

180 /Q,,,e—fefer o o0 o600

age (°)
3
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Dépha
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20t @“‘ O Expérimental| |
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0 10 20 30 40 50 60 70
Fréquence (Hz)

F1G. 2.12 — Déphasage mesuré et modele de Kelvin Voigt associé (parametres : K=25.1 N/m, C=0.0391
N.s/m).

2.1.4.2 Etude du vieillissement.

L’étude du vieillissement ! est la 1 étape de validation d’un nouvel appareil de mesure des
propriétés mécaniques de la peau. Elle permet de situer les mesures obtenues et de quantifier
la capacité de I’appareil a distinguer deux tissus différents "réalistes". Une étude a donc été
menée sur un panel composé de 46 sujets de sexe féminin, d’origine caucasienne, présentant
un phototype 2 a 3, dgées de 18 a 70 ans et divisé en trois groupes (groupe 1 : 16 sujets 18-30
ans, groupe 2 : 15 sujets 31-50 ans, groupe 3 : 15 sujets 51-70 ans).

Les mesures ont été effectuées apres stabilisation du sujet dans une salle contrdlée en tempéra-
ture et humidité (22°C et RH 50 %). Le sujet est en position assise dans un fauteuil médicalisé,
le bras droit dans un repose bras spécial avec immobilisation au niveau du poignet afin d’éviter

L’ensemble des résultats décrits ont fait ’objet d’une publication, cf. [Boyer2009].
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tout mouvement parasite (la minimisation des mouvements du sujet sera développée section
2.2.3). La zone de mesure est prise a 6 cm du coude sur la face intérieure de 'avant bras. Le
1°" essai effectué est le test d’indentation avec un enfoncement de 200 pm, une amplitude de
sollicitation de 3 um et une plage de fréquences allant de 10 & 60 Hz avec un incrément de 5 Hz.
Le temps total d’une mesure est d’environ 40 s. La moyenne de trois mesures est prise. Afin de
disposer d’informations suffisantes pour une interprétation correcte des résultats, d’autres es-
sais ont été réalisés. Une mesure d’hydratation a été effectuée a 1’aide du Cornéometre® (CM
825, Courage + Khazaka Electronic GmbH) aprés essuyage léger de la zone de mesure. Cet
appareil donne une mesure notée H en unité arbitraire (UA) de ’hydratation, une valeur faible
correspondant a une peau séche et une valeur élevée a une peau hydratée. La moyenne de trois
valeurs est également prise pour chaque sujet. Un essai de succion a ensuite été réalisé en
utilisant le Cutometre® (MPA 580, Courage + Khazaka Electronic GmbH) avec une cuve de
diametre 2 mm, une dépression de 400 mbars appliquée pendant 3 s et un temps de retour
de 5 s. On se base pour cet essai sur la mesure des rapports U, /Uy (représentant 1’élasticité
biologique) et U, /U, (traduisant le comportement visco élastique de la peau : plus celui-ci est
grand, plus le comportement est visqueux) car ceux-ci ne sont pas dépendants de I’épaisseur
de la peau [DeRigal2002]. Celle-ci n’ayant pas été mesurée, un biais peut apparaitre pour les
autres parametres (les valeurs U,., Uy, U, et U, sont définies figure 1.12). Enfin, une prise d’em-
preinte de la zone de mesure est effectuée a I’aide d’un silicone (Silflo®, Flexico Developments
Ltd) afin d’étudier le réseau cutané par l'analyse de la topographie. Ces empreintes ont été
numérisées a 'aide d’un microscope confocal (Altisurf 500, Altimet) et traitées avec le logiciel
Toposurf®. On étudie 'aire moyenne des plateaux notée A, [mm?] délimitée par les lignes
primaires. L'Indice de Masse Corporelle (IMC) est également calculé suivant la formule :

Poids [kg]

IMC = ————=5
¢ Taille? [m?)

(2.23)

Si sa signification peut certainement varier suivant les sujets, nous considérons que globalement
cet indice est représentatif de la corpulence de la personne et donc du pourcentage d’hypoderme
présent dans le corps. Le recrutement des sujets du panel s’est fait de telle sorte a éviter une
corrélation entre cet indice et I’Age afin de ne pas introduire de biais dans les résultats.

Les résultats confirment tout d’abord que le modeéle de Kelvin Voigt peut étre utilisé pour la
description du comportement mécanique de la peau. En effet, ’écart type moyen sur ’ensemble
des sujets est inférieur & 5 % de la valeur moyenne pour la raideur K et inférieur a 15 % de
la valeur moyenne pour 'amortissement C. On utilise donc ce modele avec la moyenne sur le
scan de chaque parameétre pour comparer les différents sujets entre eux.

Concernant 1’évolution des parameétres du contact mesurés en indentation dynamique avec
I’dge, on observe une diminution significative de la raideur K entre les différents groupes
(p=0.0002) et une légeére baisse non significative pour l'amortissement C' (p=0.0847, cf. fi-
gure 2.13). Pour les parametres obtenus avec le Cutometre® (ceux-ci sont représentés figure
1.12), on observe une diminution significative de 'élasticité U, /Uy avec I’age (p=0.0027) et
une augmentation non significative de U, /U, (p=0.0841, cf. figure 2.14). Concernant 1’aire
des plateaux A,, un exemple de mesure et de segmentation trouvée pour chaque groupe est
représenté figure 2.15. On trouve une augmentation significative de ce parametre avec I’age
(p=0.0002, cf. figure 2.16).

On vérifie qu’aucune corrélation entre 'IMC et 1’dge n’existe (p=0.6846). En revanche, on
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observe une augmentation significative de I’hydratation des sujets avec 'dge (p=0.0014, cf.
figure 2.16).

L’obtention de la raideur et de 'amortissement permet de calculer, a partir des relations
2.20, 2.21 et 2.22, les valeurs des modules réel, imaginaire et complexe pour une fréquence
de sollicitation donnée (on choisit une fréquence de 10 Hz). On peut également calculer le
facteur de perte tan ¢ (cf. figure 2.17) défini par I’équation 2.2. On trouve une diminution
significative de E’ avec I'dge (p=0.0002), une baisse non significative de E” (p=0.0831), une
baisse significative de E7,,; 4 (p=0.0002) et une augmentation significative de tan 6 (p=0.0065,
cf. figure 2.17). Les moyennes pour chaque groupe des différents parametres sont récapitulées
tableau 2.2. Les valeurs p de ’analyse ANOVA par groupe sont résumées tableau 2.3.

0.12 o ‘17
o o ‘
0.1F O : : |
—_ S A
£ ’ | ‘
@ ° o o
zoosf *® i O : : .
: | oy (@] ‘
= 0 0 TFe— a0 - ‘ ‘
c © e c
G 0.06 %o ) o | ‘
g o o o °© odJ g o ‘
[e]
2 o 2
£ 0.04f © fo
S | ‘
E | ‘ ‘
| oos| | ‘ B
O Expérimental ‘ N
Régression il =
0 | | | | ‘ ; , . .
) N - o 60 70 1 2 3
. Groupe
80 | | | ‘
O Expérimental il +
70F Régression |{
| 60 o
|
: O 551 |
—_ ° ’\ ‘
£ 5o} O i ‘ |
z o o o < i
N4 40 S —0 O : ‘ |
5 © 00 B ‘
3 °,% 8 ~ %
3 30 0o 0o ©2° =
v S8 gPF—o o : N
O 301
201
) 25 ‘
L |
! 201 ‘
1
0 | | | ‘ ‘ . 15 . . .
) N . o 50 70 1 2 3
§ Groupe

F1c. 2.13 — Raideur K et amortissement C' en fonction de ’age et des groupes.

Gr. | K [N/m] | C [N.s/m] U, /Uy Uy /U, A, (mm?)
1 | 42.5£10.6 | 0.074£0.019 | 0.687£0.105 | 0.30840.071 | 0.072+£0.008
2 32.1+£7.4 | 0.063£0.014 | 0.605%0.115 | 0.357£0.063 | 0.087%0.019
3 28.44+8.2 | 0.062+0.016 | 0.53240.131 | 0.355+0.069 | 0.113£0.038
Gr. | IMC H | E/(kPa) | E'(kPa) | E*(kPa) tan 0
1 | 228+4.4 | 28.445.1 | 10.6+2.6 | 1.17£0.31 | 10.7£2.64 | 0.112£0.025
2 23.1+4 | 34.6£8.7 8+1.8 0.99£0.21 | 8.09+£1.84 | 0.12740.027
3 | 24.1+£3.2 | 404+£7.6 | 7.1+£2.1 | 0.984+0.25 | 7.174£2.06 | 0.1414+0.027

TaAB. 2.2 — Valeurs des différents parameétres pour chaque groupe (moyenne + écart type).
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F1G. 2.14 — Parametres U, /Uy et U, /U, en fonction de I’age et des groupes.
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F1G. 2.15 — Relief mesuré et segmentation des plateaux correspondante pour chaque groupe.
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Parametre P
K 0.0002
C 0.0847
U, /Uy 0.0027
U, /Ue 0.0841
Aire 0.0002
Hydratation | 0.0014
£ 0.0002
E" 0.0831
Efara 0.0002
tan § 0.0138
IMC 0.6846

TAB. 2.3 — Valeurs p de 'analyse ANOVA par groupe pour chaque parameétre.
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Apres s’étre intéressé a I’évolution de chaque parameétre en fonction de 1’age, les corrélations des
différents parametres entre eux ont été recherchées par régression linéaire. Afin de déterminer
si une analogie entre indentation et succion existe, les parametres K et U, /Uy sont comparés,
ainsi que les parametres C' et U, /U,. Si une corrélation significative est trouvée pour le premier
jeu de parameétres (p=0.0156), aucune corrélation n’apparait pour le second jeu (p=0.7527, cf.
figure 2.18). Aucune corrélation n’est également observée entre le facteur de perte tan 0 et
Uv/Ue (p:O,Q),

On note une corrélation significative entre la raideur K, 'amortissement C et l'aire des pla-
teaux A, (p=0.0001 et p=0.028) alors qu’aucune corrélation entre ce parametre et ceux du
Cutometre® U, /Uy et U, /U, n'est trouvée (p=0.0813 et p=0.7307, cf. figure 2.19). Aucune
corrélation entre tan 0 et I'aire des plateaux A, n’est observée (p=0.426).
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Fia. 2.18 — Corrélation entre les parametres d’indentation et de succion.

On note une corrélation de tous les parametres avec I’hydratation exceptés A,, U,/U. et
tan § (cf. figure 2.20). Concernant 'IMC, seuls les parametres C' et tan ¢ présentent une
augmentation significative avec ce parameétre. Les valeurs de p et r trouvées par la régression
linéaire avec I’dge et entre les différents parametres sont résumées tableau 2.4, 2.5 et 2.6.

TAB. 2.4 — Valeurs p et r de la régression linéaire de chaque parametre avec ’age.

Parametres/age D r
K <0.0001 | 0.6
C 0.018 0.35
U, /Uy 0.0001 | 0.54
U, /Ue 0.0171 | 0.35
Aire <0.0001 | 0.58
Hydratation <0.0001 | 0.59
Ebara <0.0001 | 0.36
tan o0 0.0021 | 0.19
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F1G. 2.19 — Corrélation entre l'aire des plateaux A, et les parametres mécaniques mesurés.

Parametre/IMC P r Parametre/H D r

K 0.388 0.13 K 0.04 0.13

C 0.0349 0.31 c 0.018 0.31

U, /Us 0.7283 0.05 U, /Uy 0.0039 | 0.05

Uy /U, 0.81 0.036 Uy /U, 0.1836 | 0.036
Aire 0.556 0.089 Aire 0.49 0.104
Ebua 0.3903 | 0.02 Ebua | 00441 | 0.09

tan ¢ <0.0001 | 0.32 tan o 0.9471 | <0.01

TAB. 2.5 — Valeurs p et r de la régression linéaire entre les différents parametres et 'IMC ainsi que

I’hydratation H.
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Parametres P r
K et U, /Uy 0.0156 | 0.353
C et U, /U, 0.7527 | 0.048
tan § et U, /U, | 0.90 | <0.01
K et aire 0.0001 | 0.54
C' et aire 0.028 0.43
U,/Uys et aire | 0.0813 | 0.26
U,/Ue et aire | 0.7307 | 0.052
E7 4 et aire | 0.0001 | 0.29
tan § et aire 0.426 0.09

TAB. 2.6 — Valeurs p et r de la régression linéaire entre les différents parametres.
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Fia. 2.20 — Corrélation entre 'hydratation H et les parametres mécaniques mesurés.

2.1.5 Discussion et synthese

Avant de discuter les résultats obtenus, quelques observations globales peuvent étre faites sur
ce nouvel appareil d’indentation dynamique.

L’utilisation d’un indenteur de forme cylindrique a I’avantage de générer un rayon de contact
constant. Toutefois, cette géométrie a fait apparaitre deux inconvénients. Tout d’abord, elle
implique de positionner tres précisément le dispositif sur la zone de mesure ; en effet, une erreur
d’alignement va se traduire dans le cas de faibles enfoncements par un contact a géométrie
variable. Cette erreur d’alignement peut également générer un couple sur le capteur d’effort
piézoélectrique, ce qui va perturber la génération des charges et donc la mesure. Ensuite,
malgré l'utilisation d’un rayon de contact assez faible, le positionnement sur des zones de
fortes courbures reste délicat : il est assez difficile de déterminer la meilleure position sur des



69

surfaces tres gauches.

L’utilisation de capteurs piézoélectriques pose un probleme lors des chocs, méme tres légers,
qui peuvent se produire lors de la mise en contact et qui saturent le niveau de charges générées,
impliquant un temps de stabilisation de 'ordre d’une dizaine de secondes avant de pouvoir
continuer la mesure.

L’immobilisation du sujet est un point important de la mesure étant donné ’absence d’anneau
de garde solidarisant I’appareil a la zone testée. Le repose bras développé était constitué d’une
simple plaque rigide sur le dessous avec un serrage par attelle au niveau du poignet. Il a
donné pour cette étude des résultats satisfaisants en terme de reproductibilité de la mesure.
Qeme

Son utilisation n’étant pas aisée, nous verrons dans la partie de ce chapitre un dispositif

d’immobilisation plus adapté a des mesures en routine (cf. section 2.2.3).

Malgré ces quelques inconvénients, ce type de méthode dynamique située dans le domaine
fréquentiel dispose d’'un avantage non négligeable lors d’une application in vivo par rapport a
un essai d’indentation classique quasi-statique di au fait que 'on est capable d’extraire trés
facilement les parties des signaux dues uniquement a la sollicitation générée. Les légers mou-
vements du sujet provoquant des perturbations basses fréquences sont ainsi automatiquement
filtrés. De plus, la faible amplitude de sollicitation (de 1 & 10 um) permet des essais a tres
faibles enfoncements, de 'ordre de la centaine de microns, minimisant ainsi l’effet des tissus
sous jacents. Enfin, on accede directement a la raideur et a I’amortissement du contact qui
sont des grandeurs physiques représentatives du matériau.

Les premiers résultats ont montré que les caractéristiques de raideur et d’amortissement du
contact sont constantes et qu’il est possible d’utiliser un modele du type Kelvin Voigt. Le scan
de fréquence a alors pour unique avantage de permettre une moyenne des valeurs trouvées pour
chaque incrément. Il convient de garder a ’esprit que ce type de comportement n’est validé que
sur les plages de fréquences et d’amplitudes utilisées. Il est fort probable que 'utilisation d’une
plus grande amplitude et /ou d’une gamme de fréquences plus large entraine un comportement
différent.

L’étude menée en fonction de I’dge a tout d’abord permis de montrer la capacité du dispositif a
discriminer deux tissus différents au niveau de la raideur K. Une baisse significative de 33.2 %
entre le groupe jeune et le groupe agé est ainsi trouvée. Concernant I’amortissement C', aucune
différence significative n’est observée. L’évolution de ces deux grandeurs conduit globalement &
une baisse significative du module d’Young complexe avec ’age. Vis-a-vis des résultats trouvés
dans la littérature en indentation classique, ce résultat est cohérent au niveau de 1’évolution
et des valeurs avec toutes les études menées [Dikstein1983], [Lanir1990], [Pailler2004] excep-
tée celle de [Kirk1949] qui trouve une diminution de la fleche pour une méme charge avec
I’dge sur la zone du tibia, correspondant a une augmentation de la raideur apparente. La
zone du tibia reposant directement sur une structure rigide et ne subissant stirement pas les
mémes contraintes de vieillissement chronologique que la zone de ’avant bras, on peut toutefois
s’interroger sur la pertinence d’une comparaison entre notre étude et ces résultats. On peut
également noter que [Dikstein1983] trouve sur le front, zone reposant également directement
sur une structure rigide, des résultats contradictoires a [Kirk1949].

Cette baisse de module observée rejoint de maniére générale les résultats trouvés par des
dispositifs sans anneaux de garde, notamment 1’essai de torsion effectué par [Sanders1973|. La
mesure effectuée lors de I’essai d’indentation dynamique est donc bien reliée d’une maniere plus
importante a la tension naturelle de la peau plutét qu’a ses propriétés mécaniques intrinseques
comme décrit par [DeRigall993]. On se trouve ainsi dans la tendance inverse de la mesure
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effectuée par un dispositif avec anneau de garde tel que ’essai de succion. Une corrélation de
ces deux méthodes peut étre faite avec les travaux de [Diridollou2001] ou la prise en compte
de la précontrainte lors de ’essai de succion montre une diminution de la tension avec 1’age,
rejoignant ainsi les résultats obtenus dans nos travaux.

On peut aller plus loin dans I'essai de compréhension de la mesure effectuée en indentation en
se basant sur la forte corrélation observée entre la raideur et l'aire des plateaux mesurée sur
le microrelief. De nombreux auteurs s’accordent sur le fait qu’il existe une relation entre la
topographie et la tension naturelle de la peau [Viatour1995]. De larges plateaux traduiraient
ainsi un état de tension faible, alors que de petits plateaux traduiraient une tension élevée.
D’autre part, [Dikstein1983] a montré que la destruction du réseau d’élastine se traduit par
une augmentation de la fleche en indentation et donc par une diminution de la raideur, alors
qu’aucune influence de la présence du réseau de collagene n’est observée. Le réseau d’élastine
étant responsable de la tension naturelle de la peau, on reste dans la cohérence de 'hypothese
d’une mesure de ’état de tension naturelle de la peau par ’essai d’indentation.

On peut également essayer de comprendre, a I’aide des données de la littérature, pourquoi la
mesure de ’amortissement n’a pas donné de différence significative entre les groupes. D’aprés
I’étude bibliographique menée, la dissipation d’énergie dans la peau est principalement due
au mouvement de la SF entre les fibres composant les réseaux d’élastine et de collagéne. 11
est alors probable que la tres faible amplitude de sollicitation ne soit pas suffisante pour créer
assez de mouvement pour observer une évolution de ce parametre avec ’age. 1l est cependant
assez intéressant de noter que ce parametre est le seul avec le facteur de perte tan 0 a étre
corrélé a 'IMC, reflétant d’une certaine maniere le pourcentage d’hypoderme dans ’organisme
dont le rdle est justement d’amortir les chocs. On ne serait alors pas sensible au mouvement
de fluide entre les fibres mais au matelas graisseux. A noter que si C n’est pas corrélé avec
I’age, le facteur de perte tan 6 'est fortement, montrant que d’une maniere globale une peau
agée a une plus grande capacité a perdre de I’énergie par rapport a une peau jeune, résultat
cohérent avec la littérature.

Concernant I’essai de succion, les résultats sont tout a fait cohérents vis-a-vis des études menées
par d’autres auteurs [Ogoshi2006]. On observe avec 1’dge une baisse significative de 1'élasticité
biologique U, /U et une augmentation du rapport U, /U qui, méme si elle n’est pas signifi-
cative, montre 'augmentation de la partie visqueuse du comportement mécanique de la peau
avec le vieillissement. La mise en évidence de la corrélation entre la raideur mesurée et 1’élasti-
cité biologique est intéressante car elle montre que ces parametres sont deux grandeurs ayant
une évolution liée traduisant d’une part la perte globale de la tension de la peau sur le corps
et d’autre part une diminution de la partie élastique du comportement rhéologique intrinseque
au tissu cutané. On aurait pu s’attendre a avoir le méme paralléle entre I’amortissement C
et le rapport U, /U, puisque ce dernier permet de voir le ratio de la partie visqueuse sur la
partie élastique, ce qui n’est pas le cas. La méme observation peut étre faite entre le facteur
de perte tan 0 et U,/U.. Dans le méme esprit que 'approche faite ci-dessus basée sur une
relation entre topographie et tension naturelle de la peau, ’absence de corrélation entre les
parametres de ’essai de succion avec 'aire des plateaux confirme que cet essai accede aux
propriétés intrinseques du tissu.

De nombreux auteurs ont montré la corrélation entre hydratation et parametres biomécaniques,
il n’est donc pas surprenant de trouver une corrélation entre le parametre H mesuré par le
Cornéometre® et ceux d’indentation et de succion. Il est par contre contradictoire vis-a-vis
de la plupart des travaux de trouver une augmentation significative de ce parametre avec I’age
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traduisant une hydratation plus importante, puisque il est admis que la peau devient plus seche
chez les personnes agées [Potts1984]. A noter que si le module complexe E7,,,4 est corrélé a
I’hydratation, le facteur de perte tan § ne I’est pas, montrant ainsi que ce parametre apporte
une information supplémentaire vis-a-vis du module total.

En conclusion, le dispositif mis en place s’est révélé assez efficace pour 1’étude in vivo des pro-
priétés mécaniques de la peau. Malgré quelques inconvénients que ’on retrouve en indentation
classique, son utilisation reste simple et 'interprétation en terme de raideur et d’amortisse-
ment est immédiate. Les essais effectués ont permis d’une part de montrer que le modele de
Kelvin Voigt est applicable sur les plages de fréquences et d’amplitudes utilisées, d’autre part
de comprendre la signification des parametres mesurés et d’obtenir des résultats de référence
significatifs en fonction de I’age sur lesquels pourront s’appuyer les prochaines recherches.
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2.2 Indentation sans contact

2.2.1 Introduction

Suite aux observations et résultats obtenus lors de 'utilisation du dispositif d’indentation
dynamique, il nous est paru intéressant de développer un dispositif de mesure sans contact
pour plusieurs raisons :

— Malgré un rayon de contact faible, le positionnement correct du dispositif sur une surface a
fort rayon de courbure reste fastidieux.

— Les mesures sur certaines zones, comme sur des peaux endommagées ou sensibles, nécessitent
de ne pas entrer en contact avec le tissu afin d’éviter toute contamination ou altération. Les
mesures d’effets produits cosmétiques maquillant peuvent également nécessiter de ne pas
entrer en contact avec la zone de mesure.

— Il reste tres difficile avec un indenteur possédant une inertie de supprimer instantanément la
contrainte appliquée. De plus, ’adhésion de la peau a I'indenteur influe forcément la mesure
lors du retrait de celui-ci. Une sollicitation sans contact rend possible ce type d’essai, permet-
tant ainsi d’observer le retour libre de la peau sans qu’aucun élément extérieur n’influence
la mesure.

On peut préciser que ’expression "sans contact" utilisée est en partie erronée. En effet les
seules méthodes permettant une réelle sollicitation sans contact sont 'utilisation de :

— Forces magnétiques. La peau n’étant pas magnétique, cette solution nécessiterait I’introduc-
tion de particules dans le tissu, ce qui n’est pas envisageable in vivo.

— Forces électriques. Leur utilisation nécessite de charger la surface, processus tres difficilement
maitrisable.

— Forces gravitationnelles. 11 est évident que les connaissances et technologies actuelles ne
rendent pas cette solution envisageable.

Les trois forces a distance n’étant pas applicables, la seule solution pour créer une sollicitation

sans indenteur massif est d’utiliser un gaz. Ce type de méthode a été développée et est utili-

sée depuis plusieurs dizaines d’années dans le domaine de 'ophtalmologie. L’évaluation de la

pression intra oculaire est ainsi déterminée en observant la déformation de la cornée suite a la

projection d’'un flux d’air.

Les premieres applications de cette méthode sur des tissus biologiques sont assez récentes.
D’apres [Kawahara2006], [Shinodal1992] a été le premier a proposer une mesure sans contact
des propriétés mécaniques de tissus mous. [Kawahara2006] propose un dispositif combinant une
mesure optique par triangulation laser avec projection d’un jet d’air coaxial. La sollicitation
est effectuée suivant un cycle rectangulaire tres rapide (t,,=200 ms). Un modele d’impédance
mécanique est proposé et un exemple d’application sur un fruit montre la capacité du modele a
déterminer les parametres mécaniques en I'absence d’oscillations. Aucune application cutanée
n’est présentée.

[Tanaka2007] propose quand & lui un dispositif similaire dans sa partie sollicitation a celui
de [Kawahara2006], mais utilisant une projection d’une ligne laser combinée & une caméra
rapide (acquisition de 2000 images/s) pour la mesure du profil de la déformation. Ce dispositif
donne des résultats intéressants sur ’avant bras, montrant que la vitesse de déformation de
la peau est importante (elle peut aller jusqu’a 1 m/s lors du retour) et qu'une différence
entre deux sujets agés de 20 et 70 ans existe. Cependant, la pression appliquée engendre une
fleche importante (jusqu’a 3 mm) impliquant certainement une contribution non négligeable
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des tissus sous jacents. Un tel montage reste de plus difficile a utiliser en routine.

[Fujimura2008| présente un dispositif permettant d’appliquer une impulsion d’air sur la peau
et d’étudier l'oscillation générée. La partie mesure n’étant pas coaxiale au jet, une erreur
d’estimation de la fleche maximale est faite. La méme remarque que celle effectuée ci-dessus
peut étre faite sur les grandes déformations créées (fleche supérieure a 3 mm). Une étude en
fonction de I’age sur le visage et ’avant bras montre principalement des différences au niveau
des vitesses de retour apres sollicitation.

Vis-a-vis des autres méthodes, tres peu de données sur la mesure sans contact existent dans la
littérature. Parmi les dispositifs développés, ’approche de [Kawahara2006] nous semble la plus
intéressante car elle permet une mesure dynamique du comportement de la peau sans mettre
en ceuvre d’importants moyens tels qu’'une caméra rapide. Une adaptation de son principe
pour une application cutanée nous semble toutefois indispensable. Nous verrons notamment
que le modele utilisé sur un fruit ne peut s’appliquer sur le tissu cutané humain.

De la méme fagcon que pour le dispositif d’indentation dynamique, ’objectif est de créer une
sollicitation générant un enfoncement le plus faible possible (de 'ordre de quelques dizaines de
wm a 2 mm) avec un acces a toutes les zones du corps. Contrairement a 'indentation statique
ou dynamique, nous ne disposions, exceptées les rares informations de la littérature, d’aucune
expérience dans le domaine de la sollicitation sans contact. Afin de cerner les principales
caractéristiques du dispositif permettant de répondre aux objectifs, un 1" essai sur 'avant
bras utilisant un jet (diameétre du tube de 2 mm, distance tube-peau 10 mm) régulé par un
rotametre manuel combiné a une électrovanne commandée manuellement a été réalisé. La
mesure de la déformation engendrée s’est faite sur le c6té avec soit une caméra rapide pour
I’observation du temps de retour, soit un dispositif de projection de franges pour la mesure de
la topographie (cf. figure 2.21).

Projection de franges ou
caméra rapide

Electrovanne

Rota-

meétre ™\

Peau

F1G. 2.21 — Montage préliminaire d’évaluation des caractéristiques du systéme d’indentation sans
contact.

Ce dispositif a permis de déterminer qu’'un débit de 50 L/min permet de créer une déformation
de la peau de 1 & 2 mm, et que ’observation du retour de la peau avec un nombre suffisant de
points de mesure nécessite une fréquence d’acquisition d’au moins 4000 Hz puisque le temps de
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retour n’est que de 3 a4 4 ms. Il n’est pas certain qu’une telle fréquence permette d’observer le
signal complet, des oscillations secondaires plus rapides pouvant exister. Le dispositif complet
développé a partir de cet essai préliminaire est décrit ci-dessous.

2.2.2 Dispositif et méthodes
2.2.2.1 Dispositif

L’appareil développé a fait 1’objet d’un brevet (n° 08 05849 du 22/10/08) et a été nommé
Tonoderm®. Ce nom sera réutilisé par la suite.

Le dispositif global est représenté figure 2.22. Un compresseur (A) fournit la source d’air
comprimé nécessaire au systéme. La régulation de cet air comprimé se fait tout d’abord par
deux détendeurs (non représentés) montés en série : ils permettent de convertir la pression de
6 bars fournie par le compresseur a la pression de travail du régulateur qui est de 4.5 bars. Le
choix de deux détendeurs plutét qu’un seul est motivé par le fait qu’un tel montage permet
de minimiser plus efficacement la variation de la pression de sortie suite a une variation de la
pression d’entrée [Swagelok2004]. Le flux d’air est ensuite controlé par un régulateur de débit
massique (B) (modele 58518, Brooks Instrument) avec une gamme de débit allant de 2 & 100
LN/min. L’unité [LN/min]| (Litres Normalisés par minute) est un débit volumique exprimé dans
les conditions normales de pression Py [Pa] et de température T [K] auxquelles correspond
une masse volumique normalisée py [kg/Nm?] qui sont, dans le cas de Dair :

Ty =27315 K (2.24)
Py = 101325 Pa (2.25)
pn = 1.293 kg/Nm? (2.26)

On peut ainsi calculer a partir de ce débit volumique le débit massique. Le choix de la gamme
plus large que celle prévue initialement (50 L/min) est motivé par le fait qu’il est possible
si nécessaire de la diminuer, alors qu'une augmentation oblige a changer complétement le
régulateur. La résolution de celui-ci est de 0.2 LN/min. Le choix de réguler en débit plutot
qu’en pression est dii au fait que lors de I’essai la sortie du circuit est a l’air libre et que seules
les pertes de charges du systéme peuvent permettre une régulation en pression. Il nous parait
donc plus judicieux de travailler avec le débit de fuite du circuit.

En sortie de ce régulateur sont disposées deux électrovannes. La 19 (C) permet de purger le
circuit d’air avant un essai, évitant ainsi un a coup provoqué par I’accumulation d’air dans
le systeme (le régulateur de débit n’est pas prévu pour bloquer complétement le passage de
I'air). La 2°™¢ électrovanne (D) est disposée juste avant le raccord de la sortie du jet. Cette
disposition permet de couper de maniere quasi instantanée le flux en évitant un éventuel
réservoir d’air entre la sortie de I’électrovanne et I'extrémité finale du tube. Celui-ci a, dans sa
derniére partie, un diameétre intérieur de 2 mm avec un rapport diametre/longueur supérieur
a 15 afin de stabiliser le jet avant sa sortie a ’air libre.

La mesure de la fleche est effectuée par un capteur a triangulation laser (E) (LK-G82, Keyence).
Ce capteur permet une mesure sur une plage allant de 1 & 25 mm a partir de la sortie du
jet, avec une résolution de 1.5 pym. Le diametre du spot a une distance de 10 mm du tube
(distance de travail) est de 70 pm. Afin d’avoir une mesure coaxiale au jet comme celle réalisée
par [Kawahara2006] et ainsi éviter une erreur de mesure, le faisceau laser passe & travers une
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E)

(F)
Lame verre

= = = :flux d’air. Peau
:données PC.
—— :mesure laser.

F1c. 2.22 — Schéma de principe du Tonoderm®.

lame de verre a faces paralléles située au-dessus du coude de sortie. Il est important d’utiliser
une lame de bonne qualité afin de ne pas dévier le faisceau (celle utilisée a une tolérance
de parallélisme inférieure a 5 arc.s). Le signal en provenance du capteur est traité par une
électronique fournissant une tension 0-10V proportionnelle a la fleche mesurée. La fréquence
d’acquisition maximale est de 50 kHz avec une légere diminution de la plage de mesure. Nous
choisissons de travailler avec une fréquence de 20 kHz afin de conserver la plage de mesure
maximale.

L’ensemble du systéme est piloté par un ordinateur (F') associé a une carte analogique /numérique
16 bits (6221M, National Instruments). Un programme développé sous LabView® permet la
gestion du pilotage du régulateur de débit, de Iacquisition de la fleche et le pilotage des
électrovannes.

De la méme maniére que le dispositif d’indentation dynamique, il est nécessaire d’avoir un bati
rigide permettant un positionnement aisé de ’appareil sur la zone de mesure. Le bati décrit
précédemment est donc utilisé, a savoir ’association d’une platine de translation, d’un plateau
tournant micrométrique et d’une colonne mobile. Un systeme de deux modules laser situés
de part et d’autre du tube permettent la projection de deux croix afin de s’assurer, lorsque
la zone de mesure est relativement plane, de la perpendicularité du positionnement (les deux
croix sont confondues lorsque la position est idéale).

2.2.2.2 Types d’essais

Le systeme développé permet d’effectuer deux types d’essais :

— Essai a force imposée. Essai le plus aisé d’un point de vue technique, il consiste a générer
une tension de méme forme que la force souhaitée qui sera convertie par le régulateur en un
débit. On peut ainsi obtenir toute forme de sollicitation (rampe, plateau...).

— FEssai a fleche imposée. Cet essai nécessite un asservissement du régulateur de débit vis-a-vis
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de la mesure de la fleche. Cet asservissement est réalisé par un correcteur Proportionnel Inté-
gral Dérivé (PID) intégré au logiciel de commande développé. Le réglage des parameétres du
correcteur est assez délicat a effectuer car le systeme d’air comprimé possede une constante
de temps importante qui peut entrainer des instabilités. Un jeu de parametres satisfaisant et
permettant au systeme de se stabiliser lors de faibles mouvements du sujet a tout de méme
été déterminé.
Remarque : a cause de la compressibilité de l'air et de la longueur du conduit, un retard
apparait entre la commande du régulateur et la sortie du débit, justifiant une coupure du jet
a la sortie du circuit. Il est de plus difficile d’appliquer une force instantanément sans obtenir
de dépassement de la consigne, une rampe est donc générée pour atteindre la force souhaitée.

2.2.2.3 Caractéristiques du jet

Le jet d’air étant "'indenteur" du systeme, il est nécessaire de connaitre ses principales caracté-
ristiques afin de pouvoir interpréter correctement les résultats. Une étude a donc été faite afin
de déterminer notamment la force totale appliquée par le jet ainsi que son profil de pressions.

Force totale appliquée par le jet Afin de déterminer la force totale appliquée par le jet
impactant une plaque plane rigide, on part du débit massique @Q,, [kg/s] donné par :

Qm = pN~QVreg (227)

avec Qvreg [LN/min] le débit normalisé donné par le régulateur et py [kg.N/m?] la masse

volumique normalisée de ’air définie par I’équation 2.26. D’apres le théoréme de conservation

de la masse, le débit massique ne varie pas dans le circuit d’air et se retrouve donc en sortie

du jet. On applique le théoréme d’Euler au volume (2 = (A1 U SO0 U A2 U S2 U A3 U S1))

représenté figure 2.23 avec dans un 1" temps les hypothéses suivantes :

— Le filet de courant est assez étroit pour que la pression, la masse volumique et la vitesse
restent constantes dans une section droite.

— Le mouvement est permanent.

— Le fluide est incompressible et non pesant.

— La viscosité est négligeable.

— La distribution de vitesse est uniforme dans la section initiale du jet.

Tube de sortie

Al /
N SO S1 N
2 52 3
A d
\

Plaque

F1G. 2.23 — Schéma du jet d’air impactant une plaque.
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Le théoreme d’Euler utilisé dans ces conditions nous permet de montrer que la force Fje; [N]
appliquée par le jet est donnée par :

F}et = Qm X v (228)

v [m/s] étant la vitesse de sortie du jet. Celle-ci est donnée par :

_ Qu
pjet-S

v (2.29)
avec S [m?] la section de sortie du jet et pjer [kg/m?] sa masse volumique. On considere
dans un 1 temps que la masse volumique pjc; est celle de 'air a pression et température
atmosphérique, soit putm. La force appliquée par le jet vaut donc :

Qn

Fio =
get patm-s

(2.30)
Afin de vérifier cette approche théorique, des mesures expérimentales de la force d’impact sur
une plaque plane montée sur un capteur d’effort ont été réalisées. Pour une distance de 10
mm entre la sortie du jet et la plaque, les mesures donnent une courbe expérimentale assez
éloignée de la courbe théorique (courbe bleue, figure 2.24). Cette différence peut s’expliquer
par les points suivants :

— L’hypothese de fluide incompressible n’est plus valable aux vitesses utilisées. En effet, on
atteint vite des vitesses approchant 100 m/s. La masse volumique prise est donc erronée.

— La section d’écoulement du fluide est plus faible que la section géométrique du tube a cause
du phénomene de couche limite. La vitesse du fluide est donc sous estimée.

Afin de corriger ces erreurs, une mesure de pression totale (pression d’arrét) a la sortie du jet a

été faite. Cette mesure permet d’accéder au nombre de Mach Ma, représentatif du rapport de

la vitesse réelle du fluide Vj.ceye [m/s] sur la vitesse du son Vi, [m/s]. On a ainsi les relations :

‘/ree e
Ma = = L (2.31)
Vson = V/v.1r.Ts (2.32)
P, —1
= = (14 15— x Ma?) ) (2:33)
T, —1
=1+ VT x Ma?) (2.34)

Avec P, [Pa] et Ty [K] la pression et température statique, P; [Pa] et T; [K] la pression et
température totale, 7 la constante spécifique de 'air (r =287.5 [J.kgl.K!]) et v le rapport
Cp/Cy (y=1.4 dans le cas de I'air). On considére que la pression statique est égale a la pression
atmosphérique. On considere également le systeme comme étant adiabatique et que le réservoir
d’air comprimé est a la température atmosphérique. La température totale est alors égale a la
température atmosphérique. A partir de la mesure de pression totale P;, on en déduit M a, puis
Ts. On calcule ainsi Vy,,, pour arriver finalement a V... Cette vitesse est mesurée au centre
du jet. Dans le cas d’un profil de vitesses contant, Viecze = Vinoy- A cause de I'adhésion du fluide
sur les bords, le profil réel n’est stirement pas constant et V.. mesurée correspond en fait a
Vinaz- On doit donc déterminer la vitesse moyenne du profil constant correspondant a la vitesse
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maximale d’un profil turbulent. Le profil de vitesses d’un tel jet dans un tube cylindrique en
fonction de la distance 1 [m] par rapport a 'axe du jet est donné par [Schlichting2000] :

V(1) = Vinaa ()0 (2.35)

avec a; [m] le diameétre du tube et m; un parameétre déterminé en fonction du nombre de
Reynolds R, défini par :

ny = 2.107%.R, + 6.8421 (2.36)
2.a41.Vino
R, = % (2.37)

avec v [m?/s] la viscosité cinématique. L’intégrale du profil turbulent donné par 1’équation
2.35 est :

n

A1 = a1 X Vmaa} X ntl (238)
or pour un profil constant I'intégrale du profil de vitesses est :
A2 = Vmoy X al (239)
On souhaite avoir des profils équivalents. Pour avoir A1 = Ay on doit donc vérifier :
n
Vinoy = Vinaz X 1 (2.40)

Par calcul itératif, on peut donc déterminer la vitesse moyenne V,,,, correspondante au profil
turbulent de vitesse maximale V... On calcul ainsi, a partir de ’équation 2.28, la force
théorique a partir du débit volumique et de la vitesse corrigée. On voit sur la figure 2.24
la minimisation de lerreur entre théorie et expérimentation par rapport a ’approche sans
correction de la vitesse. Cette approche permet d’exprimer le jet non plus en débit normalisé
(unité : [LN/min], peu pratique a représenter physiquement), mais en force d’impact (unité :
[N], plus parlant).

Force théorique—approche incompressible
16 Force théorique—approche compressible
Force expérimentale

5 1b 1‘5 26 25 3‘0
Débit (LN/min)

FiG. 2.24 — Force d'impact en fonction du débit, force expérimentale et force théorique suivant deux
approches.



79

Champ de pressions appliqué par le jet Afin d’interpréter correctement les résultats, il
est nécessaire de savoir comment la force d’impact déterminée ci-dessus va se répartir sur la
zone sollicitée. Pour cela, une mesure de pression a été faite a travers un orifice perpendiculaire
a une plaque dans lequel a été inséré un tube trés fin (diametre 380 pum) relié & un manometre.
La plaque est montée sur une platine de translation micrométrique permettant un déplacement
du point d’impact central du jet par rapport au point de mesure (distance entre le centre du
jet et le centre du tube de mesure notée r1 [m]). Le montage est représenté figure 2.25 et les
résultats obtenus pour les différents débits sont figure 2.26.

Tube de sortie

| Plaque |

Mesure I <:>

Pression

Fia. 2.25 — Dispositif de mesure du profil de pressions du jet.

——6 LN/min

70007 - - -8 LN/min

L 10 LN/min
—-=-12 LN/min
& 5000F ~1 —— 14 LN/min
=N N - - =16 LN/min
£ 4000 -t “o 18 LN/min
W FE N 20 LN/min

Fia. 2.26 — Profils de pressions.

Afin de pouvoir utiliser ces champs, il est nécessaire de les exprimer sous forme analytique. Le
choix de la fonction utilisée pour cette description sera décrit dans la section 2.2.4.2.

2.2.3 Mise en place et positionnement du sujet

Un essai sans contact in vivo pose un probleme majeur lié au fait qu’un organisme vivant est
sans cesse en mouvement. Il est donc indispensable de I'immobiliser le mieux possible pour
éviter une dérive de la distance entre le dispositif et la surface lors de I'essai.
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Concernant les essais sur 'avant bras, un dispositif permettant d’effectuer un serrage de part
et d’autre de ’humérus (fleches rouges) ainsi qu'un appui au niveau du poignet (fleche bleue)
a été mis en place (cf. figure 2.27). Une immobilisation avec un mouvement parasite inférieur
a 40 pm est ainsi obtenue (ce mouvement résiduel est en majeure partie dii a la pression
artérielle).

Concernant les essais sur le visage, un dispositif permettant d’effectuer un serrage de part et
d’autre du créne avec centrage (fleches rouges) et un appui sur le menton (fleche bleue) a été
mis en place (cf. figure 2.27). Di au fait que le serrage ne peut étre aussi important que sur
I’avant bras et que 'appui du menton a une mobilité plus importante que les autres points
d’appui, un mouvement parasite de 200 um est obtenu.

A noter que globalement, les mesures sur les extrémités du corps (bras, jambes, tétes) sont
assez facilement réalisables grace a ces dispositifs. Les mesures sur le tronc sont plus délicates
voir impossibles, car la respiration change sans cesse la distance entre la sortie du tube et la
zone de mesure. Des reégles graduées peuvent étre ajoutées sur ces dispositifs afin d’avoir un
repérage local de la zone de mesure.

F1G. 2.27 — Batis mis en place sur a) Uavant bras et b) le visage.

2.2.4 Exploitation des essais

Comme décrit ci-dessus, le Tonoderm® permet d’effectuer soit un essai a force imposée, soit un
essai a fleche imposée. Concernant I’essai a fleche imposée, nous ne nous sommes intéressés qu’a
la force finale en fin d’essai permettant de générer une fleche donnée. Un travail sur I’évolution
de la force dans le temps peut stirement étre fait afin d’apporter plus d’informations.

L’essai a force imposée est plus complet dans le sens ou il permet de générer une sollicitation
en fonction du temps plus complexe. Nous avons mis en place un essai appelé Rampe-Plateau-
Coupure (RPC) dont la description et les parameétres extraits sont décrits ci-dessous.

2.2.4.1 Parameétres directs

L’essai RPC consiste en 'application d’une force en suivant une certaine pente, puis le maintien
de cette force pendant un temps donné, et enfin la coupure instantanée de la sollicitation afin
d’observer le retour de la peau. Un exemple de forces et de fleches expérimentales et théoriques
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est représenté figure 2.28. A noter que le dépassement de la force a la coupure sur le graphe
a) n'est pas "physique'; il est dii au fait que 1’électrovanne de sortie est fermée alors que le
régulateur n’a pas encore recu l’ordre de fournir un débit nul.

60 T T T T 0.25

Fléche (m|

Temps (s) Temps (s)

Force (N) Fléche (mm)
Y pm-mm---ca
Fnom _____ }/1 _____

T() T T T ( S ) TO T 15 T3 Ty T ( S )

F1c. 2.28 — Exemple de force appliquée et de fleche mesurée lors d’un essai RPC. a) Force expérimentale.
b) Fleche expérimentale. c¢) Force théorique. d) Fleche théorique.

Plusieurs parametres peuvent étre directement extraits de cette courbe notamment :

— Y] [mm], la fleche lorsque la force demandée est atteinte.

— Y5 [mm)], la fleche juste avant la coupure de la sollicitation.

— Y3 [mm], définie comme la différence Ys — Y;. Cette valeur représente le fluage total du
matériau.

— Vi [mm/s], la vitesse de retour du matériau sur la partie élastique du retour. Celle-ci est
déterminée en calculant la droite passant au mieux par la courbe expérimentale pour des
échantillons de tailles croissantes et en comparant ’erreur entre la droite théorique et expé-
rimentale avec une valeur d’erreur seuil. Lorsque le seuil est dépassé, on considere que l'on
a atteint la fin de la partie linéaire élastique. La vitesse V7 est le coefficient directeur de la
droite.

— Vo [mm/s], la vitesse de retour du matériau apres la partie élastique. Elle est déterminée
en fittant la courbe entre deux temps T3 et Ty par une droite. Ces temps sont situés apres
I'inflexion de la courbe lors du retour, et donc n’auront pas la méme valeur suivant le
matériau mesuré. La vitesse V5 est le coefficient directeur de la droite.

A partir des deux vitesses définies ci-dessus, on définit le point P(75,Y5) tel que :
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— Y5 [mm], la fleche correspondant au point d’intersection de V; et V.
— T5 [s], le temps correspondant au point d’intersection de V; et Va.

On calcule également A [°], 'angle entre les vitesses V; et Va. Ces trois derniers parametres
vont nous renseigner sur la forme de la courbe lors du retour.

Concernant ce retour naturel de la peau, un phénomene d’oscillation est parfois observé, notam-
ment sur Pavant bras. La figure 2.29 montre un exemple de ce phénomeéne. Ce comportement
ne peut étre interprété simplement & ’aide d’un modeéle & 1 Degré De Liberté (DDL) car les
trois réponses possibles d’un tel systéme (cf. figure 2.30) montrent qu’aucune ne peut corres-
pondre & un tel comportement. Il est également nécessaire de prendre en compte 'inertie du
tissu, sans laquelle aucune oscillation n’est possible. Le modéle appliqué par [Kawahara2006]
sur un fruit n’est par exemple plus valide.

25

Fleche (mm)

0.5r

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Temps (s)

F1G. 2.29 — Exemple d’oscillation observée lors du retour libre de la peau (t=0 : temps de coupure de
la sollicitation).

Oscillatoire
— — — Critique
0.8F Sur amorti

Fleche (mm)

1
o
[N}

F1G. 2.30 — Régimes d’oscillation possibles d’un systéme & 1 DDL (conditions initiales : déplacement=1
mm, vitesse=0 mm/s).

Un modele plus complexe a plusieurs DDL est donc nécessaire si I’on souhaite modéliser de
maniere réaliste le comportement.
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2.2.4.2 Interprétation physique : calcul du module d’Young

Les parametres décrits précédemment ne tiennent pas compte de la forme des champs de
pressions créés par le jet. Une approche analytique permettant le calcul du module d’Young
réduit obtenu par cet essai a donc été menée.

On se place dans le cas élastique en considérant un massif semi infini. On considere que la
pression est appliquée sur une surface circulaire S; [m?] de rayon as [m] et de centre O;. On
note ry [m] la distance entre le centre et un point B;. La position entre By et un autre point
de la surface C; est projeté dans le systéme de coordonnées (B, ¢1,s1). On note t; [m] la
distance (O;C1) [Johnson1987]. Toutes ces grandeurs sont représentées figure 2.31.

S1
52
a2 Cl (817¢1)
i1 51/\?1
01 y
Ol Bl (T270)

Fia. 2.31 — Géométrie et parametres de la zone d’application de la pression.

Dans le cas ou le champ de pressions p(r3) est exprimé sous la forme :

pp(r2) = po.a5_2m.(a% — r%)m_l/Q (2.41)

avec m un entier et py une pression, on peut montrer que le déplacement en surface u,(r2)
s’exprime par [Johnson1987] :

1 — 12 2m s2 3
uy(re) = - %/g dgzb/o (a? — 283s, — s2)" V243, (2.42)

avec

o =a3 —r3 (2.43)

B = rocospy (2.44)
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s, étant la racine positive du polynéome o — 23s; — s%. Dans notre cas, on se place au centre
de la surface soit ro=0. On peut alors montrer a partir de 2.42 que l'on a :

11 Po
UZ(TQ == 0) == —*—TQTFAl (245)
E* a% 1
a2
A = / (a2 — s%)m1/24s (2.46)
0

avec E* = E/(1 — v?) le module réduit [Pa]. L’intégrale A; est évaluée numériquement. On
va ainsi pouvoir, connaissant le chargement et la fleche maximale obtenue, calculer le module
réduit E*.

La détermination des valeurs de m et pg permettant d’exprimer au mieux les champs de
pressions expérimentaux (cf. figure 2.26) est faite a l’aide d’un programme développé sous
Matlab®. Ce programme permet d’identifier les valeurs m et pg minimisant ’écart entre la
courbe expérimentale et la courbe théorique au sens des moindres carrés. Les valeurs trouvées
sont table 2.7. Un exemple de courbe expérimentale et de courbe fittée par cette méthode pour
un débit de 10 LN/min est représenté figure 2.32. Une comparaison des profils de pressions
dans le cas d’un indenteur sphérique (m=1), cylindrique (m=0) et dans le cas du jet d’air
(m=29) pour une méme force totale est également représentée sur cette figure. On note une
différence de forme importante entre ces trois profils.

Débit (LN/min) | 6 8 10 12 14 16 18 20
o 670.98 | 1102.7 | 1732 | 2550.7 | 3513.7 | 4618.2 | 5848.3 | 7242.7
m 28 28 29 30 31 32 33 34

TAB. 2.7 — Parameétres de fittage des profils de débits.

1200 81
Experimental —— Sphére-plan
— % —Modéle —— Cylindre-plan ‘

Jet-d air

~

1000

Pression p (Pa)
D
8
(4] o

Pression [Pa]
IS

w

F1G. 2.32 — a) Exemple de profil de pressions expérimental fitté par le profil défini équation 2.41. b)
Profils de pressions pour une méme force et un méme rayon de contact pour un indenteur
sphérique, un indenteur cylindrique et le jet d’air sur un plan.

Afin de valider la théorie développée ci-dessus, une comparaison entre le module mesuré par
cette approche et celui mesuré en indentation classique sur un matériau inerte (plaque de
silicone) a été faite. On choisit d’utiliser un indenteur sphérique, les relations permettant le
calcul du module d’Young et de l'influence de I'aspect adhésif du contact étant clairement
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établies. Dans le cas d’une indentation d’un massif semi infini élastique, le module d’Young
réduit est ainsi donné par [Loubet1984], [Sneddon1965] :

K
E* =

—— 2.4
27, ( 7

avec K [N/m] la raideur du contact mesurée sur la courbe retour (cf. figure 1.13) et r. [m] le
rayon de contact. Dans le cas d’'un matériau non adhésif, r. est donné par :

re = V/6R; (2.48)

avec Ry [m] le rayon de 'indenteur et ¢ (m) la profondeur d’indentation. De la méme fagon que
la peau, le silicone utilisé présente un comportement adhésif non négligeable qui va influencer
I’aire de contact. Cet effet d’adhésion est pris en compte en utilisant la théorie développée par
[Johnson1971]. Le rayon de contact adhésif rc qqp [m] est ainsi donné par :

3R
Teadh = s/ZE(FN + 2Fqqn + 2\/Fadh(FN + Foan) (2.49)

avec Fy [N] la force totale appliquée et F,g4, [N] la force adhésive mesurée lors de la rupture
du contact.

Les mesures ont été réalisées avec des forces maximales pour les deux dispositifs de 10, 20, 30,
40, 50 et 60 mN. Le rayon de I'indenteur sphérique est de 12.7 mm et la vitesse d’enfoncement
utilisée est de 0.2 mm/s. Un essai RPC est réalisé en indentation sans contact, avec comme
temps de rampe 1 s et comme temps de plateau 2 s. Ces parametres permettent d’obtenir des
temps d’essais comparables avec les deux approches. La fleche Y7 est utilisée dans le calcul du
module défini par ’équation 2.45 afin de rester au plus prés de 'hypothese élastique formulée.
Les résultats obtenus par la théorie sans contact, avec contact non adhésif et avec contact
adhésif sont représentés figure 2.33.

300

2501

[N
< 1501 /

100+

Contact-Théorie adhésive
— — Contact-Théorie non adhésive
Sans contact

50

0 10 20 30 40 50 60 70
Force (mN)

F1G. 2.33 — Modules mesurés par Tonoderm® et par indentation sur silicone.

On observe un ordre de grandeur similaire pour les trois approches. Toutefois, on voit une
plus grande corrélation entre la théorie sans contact et celle du contact adhésif. Ces résultats
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confirment la validité de la théorie sans contact développée et montrent que les effets d’adhésion
qui doivent étre pris en compte lors de la mesure avec contact n’influent pas la mesure sans
contact.

Une différence pour la force de 10 mN est toutefois observée; on se situe ici a la limite de
la sensibilité des appareils (enfoncement tres faible). On peut noter également une baisse de
module pour la mesure sans contact avec les forces les plus importantes. Une explication
possible est que les champs de pressions utilisés ont été mesurés sur une surface rigide plane.
La déformation du matériau doit siirement modifier ces profils de pressions. Cette approche
doit donc étre appliquée pour de faibles déformations.

2.2.5 Résultats
2.2.5.1 Etude du vieillissement

Afin d’étudier I'influence de I’age sur les mesures effectuées par le Tonoderm®, une étude a
été menée sur un panel composé d’un groupe jeune (14 sujets, age 23.2+£1.6) et d’un groupe
agé (14 sujets, age 60.4+2.4) de sujets de sexe féminin, d’origine caucasienne, présentant un
phototype 2 a 3 et d’'IMC compris entre 20 et 27. Afin de minimiser I'influence de '’hypoderme
sur la mesure, le recrutement a été effectué de maniere a ce qu’aucune différence significative
d’IMC entre les deux groupes ne soit observée. En plus de ’essai Tonoderm®, une mesure de
I'épaisseur de la peau a été réalisée par échographie (Dermcup Bio-083, sonde 25 MHz) en
mode B.

La zone de mesure a été prise sur la face intérieure de 'avant bras a une distance de 6 cm du
coude. Le bati décrit section 2.2.3 est utilisé. L’essai sans contact effectué est du type RPC
avec six forces d’impact différentes (10, 20, 30, 40, 50 et 60 mN), un temps de rampe de 2 s,
un temps de plateau de 5 s et une observation du retour pendant 10 s. Pour chaque essai, la
moyenne de trois mesures est prise. La distance jet-zone est de 10 mm.

L’analyse ANOVA décrite en section 2.1.3 a été effectuée sur les parametres mécaniques mesu-
rés ainsi que sur la mesure de I’épaisseur de la peau. Une représentation Box Plot des résultats
pour les deux groupes pour chaque force est faite (chaque résultat d’une méme force est relié
par une barre de liaison noire), et une représentation de I’évolution de chaque parameétre en
fonction de la force par une courbe moyennetécart type est également réalisée. Lorsque la
différence entre les groupes est significative (p<0.05), une étoile (*) est mise au-dessus de la
barre de liaison.

Les résultats montrent une différence significative au niveau des fleches Y7 et Y5 pour toutes
les forces. L’enfoncement est plus important pour le groupe agé que pour le groupe jeune (cf.
figure 2.34). Une différence de comportement sur la forme de la courbe est également observée,
avec un comportement linéaire pour le groupe jeune et non linéaire pour le groupe agé. Une
différence significative entre les deux groupes est observée pour toutes les forces au niveau de
la fleche Y3 représentant le fluage total du matériau (cf. figure 2.34). On observe également
pour ce parametre une évolution non linéaire suivant la force appliquée.

Concernant la vitesse de retour instantanée Vi, la description des résultats obtenus est plus
complexe. Pour de faibles charges, une peau agée revient plus vite qu’une peau jeune. Le
phénomene s’inverse pour des charges plus élevées (cf. figure 2.35). Une différence significative
est observée uniquement pour les forces de 20 et 60 mN. Concernant la vitesse Vs, le calcul
décrit ci-dessus s’est fait entre les temps 73=0.1 s et 1T4=0.2 s apres coupure du jet. Les
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Fi1G. 2.34 — Fleches Y7, Ys et Ys.

résultats montrent une vitesse de retour plus importante pour une peau agée que pour une
peau jeune. Une différence significative est observée pour toutes les forces exceptée celle de 10
mN.

Les résultats concernant le calcul du point d’intersection entre les vitesses V7 et V5 montrent
une fleche Y} significativement plus importante pour le groupe agé que pour le groupe jeune
pour toutes les forces, et un temps Ty plus important pour le groupe 4gé que pour le groupe
jeune pour toutes les forces exceptée la force de 10 mN. L’angle entre les deux vitesses est
également plus grand pour le groupe agé que pour le groupe jeune (cf. figure 2.36).

Le calcul de I’épaisseur de ’ensemble derme-épiderme s’est fait a ’aide d’un logiciel spécifique
développé en langage Matlab®. Celui-ci permet la saisie d’'un nombre défini de points sur la
jonction gel-épiderme, ainsi que sur la jonction derme-hypoderme. Les courbes passant au
mieux par ces points sont déterminées (courbes de type polynome d’ordre défini) et I’épaisseur
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FiG. 2.35 — Vitesses V; et V5.

Groupe | Epaisseur (mm)
Jeune 1.09440.128
Agé 1.033%0.108

TAB. 2.8 — Epaisseur de 'ensemble derme-épiderme mesurée.

moyenne est ainsi calculée (cf. figure 2.37). Les résultats sont reportés tableau 2.8. Aucune
différence significative entre les deux groupes n’est observée.

Le calcul du module d’Young réduit a été fait par 'approche décrite ci-dessus. Les résultats
figure 2.38 montrent un module significativement supérieur pour le groupe jeune par rapport
au groupe agé.
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rouge : limite gel-épiderme. Ligne verte : limite derme-hypoderme.
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2.2.5.2 Etude d’un effet produit

L’étude précédente avait pour but d’évaluer les capacités du Tonoderm® & quantifier le vieillis-
sement cutané. Une étude permettant ’observation d’un effet produit a pu étre mise en place.
Elle concerne I'étude de 'influence d’un rouge a levres appliqué sur la levre inférieure. Cette
zone est trés éloignée au niveau structure de la plupart des zones habituellement testées. Tou-
tefois, elle a ""avantage" d’étre une des plus complexe du corps a cause de sa courbure élevée et
de sa localisation sur le visage. Cette étude va donc permettre d’observer si I’appareil développé
est capable d’évaluer un effet produit dans des conditions de mesure difficiles.

Le protocole mis en place comprend 30 sujets, de sexe féminin, dgés de 22 a 66 ans. Le bati
décrit section 2.2.3 a été utilisé, avec en plus une caméra sur le coté permettant d’améliorer le
repositionnement du sujet (cf. figure 2.39).

Tube de sortie

/du jet

F1a. 2.39 — Vue de la caméra de repositionnement lors d’un essai sur levre.

Les mesures effectuées sont :

— Mesure RPC avec une force imposée de 10 mN et 30 mN (temps de rampe 2 s, temps de
plateau 5 s).
— Mesure a débit imposé, avec une fleche imposée de 1 mm pendant 10 s.

La distance jet-zone est de 10 mm. Les essais ont été réalisés avant application du produit,
puis 10 minutes apreés application. Seules les fleches maximales obtenues lors de 1’essai RPC
et la force finale nécessaire a ’obtention d’une fleche de 1 mm sont présentées.

Les résultats concernant la fleche maximale en essai RPC montrent pour les deux forces une
augmentation significative apres application du produit (cf. figure 2.41). Ce phénomeéne est
confirmé par une baisse significative de la force nécessaire pour obtenir une fleche de 1 mm
apres application du produit (cf. figure 2.41).

Il est intéressant de noter que sur cette zone, aucune oscillation secondaire n’est observée lors
du retour libre de la peau. On peut alors envisager d’utiliser un modeéle simple sans inertie
pour trouver les caractéristiques visco élastiques de la peau.



92 CHAPITRE 2. MESURE DANS LE PLAN NORMAL AU TISSU CUTANE

w
»
5

- J
}

5

Fléche maximale (mm)
{1

},

Fléche maximale (mm)
- @
RN

o
3

ﬂ
~—
o
=
o
3
ol
El
S
a
~—
=)
-
o
3
ol
El
5

F1G. 2.40 — Essai RPC sur la lévre. Comparaison des fleches maximales pour une force de a) 10 mN et
b) 30 mN.

451 *
__40
g 35
+
[l
< 30 . .
0
825 :
(8]
2 200 ! !
Q N
515 |
w
° ]
1
5 L
0 .
TO T10min
Temps
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de 1 mm.
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2.2.6 Discussion et synthese

Avant de discuter les résultats obtenus, quelques observations globales peuvent étre faites sur
le dispositif d’indentation sans contact développé.

L’absence de contact physique entre la zone de mesure et le dispositif donne une apparente
facilité de mise en place vis-a-vis du dispositif d’indentation dynamique. Une attention par-
ticuliere a cette étape doit toutefois étre accordée afin d’avoir un jet le plus perpendiculaire
possible a la zone de mesure, une erreur entrainant une sollicitation tangentielle et donc un
glissement des tissus.

Un avantage certain de ce dispositif est qu’il n’existe aucun risque d’endommagement de 'appa-
reil par chocs, contrairement aux dispositifs d’indentation avec contact sur lesquels 'indenteur
est monté sur un ou plusieurs capteurs d’effort en général trés sensibles donc tres fragiles.

L’absence de contact évite également toute procédure de nettoyage ou stérilisation de I'appareil
entre chaque sujet.

D’un point de vue général 'utilisation est assez aisée. L’étude menée sur les levres a été
effectuée par deux techniciennes. Seule 1/2 journée de formation a été nécessaire avant qu’elles
soient autonomes pour réaliser les mesures.

L’inconvénient principal de la méthode ne réside pas dans ’appareil lui-méme, mais sur le fait
qu’il est nécessaire d’immobiliser correctement le sujet afin de garder une distance constante
entre la sortie du jet et la zone de mesure lors de 1’essai. Une zone comme 'avant bras ne pose
pas de probléme majeur, puisque ce membre est assez bien découplé de la cage thoracique.
Le visage est une zone un peu plus délicate, et toute zone située sur le tronc n’est pour
Iinstant pas exploitable. A noter que ce probléeme apparait également dans les autres dispositifs
d’indentation et plus généralement pour les dispositifs non solidaires de la zone de mesure.

Les résultats de I’étude en fonction de I’age donnent globalement la méme tendance que les
résultats trouvés en indentation dynamique : on observe une fleche plus importante pour une
méme pression chez un sujet 4gé comparé a un sujet jeune, traduisant une raideur apparente
plus faible avec I’age. Une différence allant de 134.9 % pour une force de 10 mN a 56.2 %
pour une force de 60 mN est observée pour la fleche Y7, et une différence allant de 143.2 %
pour une force de 10 mN & 54.7 % pour une force de 60 mN pour la fleche Y5. A noter qu'une
force de 10 mN engendre une déformation de quelques centaines de microns seulement, ce qui
semble étre la limite de la méthode si 'on souhaite obtenir un rapport signal sur bruit (da
aux mouvements parasites du sujet) correct.

La fleche Y3 nous permet d’obtenir une information sur le comportement visqueux de la peau.
On observe tout d’abord un fluage plus important sur une peau agée ce qui est cohérent avec
les données de la littérature attribuant une part visqueuse plus importante a une peau agée
vis-a-vis d’une peau jeune. Il est également intéressant de noter que ’évolution de ce parametre
semble passer par une transition entre une force de 20 a 40 mN pour arriver a un plateau.
Ce phénomene peut stirement s’expliquer par le fait que les couches sous jacentes ne sont
pas sollicitées pour de faibles charges, mais vont progressivement participer a la réponse avec
I’augmentation de la charge. Les enfoncements obtenus pour une charge de 60 mN allant de
1.5 a 2.5 mm, on peut s’attendre a avoir une part non négligeable de la réponse provenant de
I’hypoderme et des muscles sous jacents. Il est intéressant de noter que le parameétre direct
correspondant a la partie visqueuse du comportement en indentation dynamique, ’amortisse-
ment C, n’avait pas fait apparaitre de différences avec I'dge ; seule 'interprétation physique
par le calcul de tan ¢ avait fait apparaitre une différence. L’amplitude des sollicitations n’étant
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pas du méme ordre, il conviendrait toutefois de comparer les deux méthodes en effectuant une
indentation dynamique avec une amplitude de plusieurs centaines de microns.

La vitesse de retour instantanée V; fait apparaitre une différence de comportement entre la
peau jeune et la peau agée. Il est assez délicat d’interpréter ce qu’il se passe physiquement.
Une hypothese probable est que les tissus sous jacents sont plus élastiques chez une personne
jeune et donc contribuent a augmenter la vitesse de retour instantanée lorsque ’enfoncement
augmente vis-a-vis des tissus d’une personne dgée. Ce point reste a développer.

La vitesse V5 montre quant a elle une tendance constante pour les différentes forces entre les
deux groupes, & savoir une vitesse supérieure pour le groupe agé par rapport au groupe jeune.
Il nous semble indispensable pour effectuer une interprétation correcte de ce parametre de
le combiner aux temps et fleches du point P, intersection de V7 et V5. On voit que la fleche
a ce point est plus importante pour une personne agée qu’une personne jeune. Rapporté en
pourcentage de la fleche totale, on voit qu’a partir de 20 mN le retour instantané est plus faible
pour le groupe 4gé que le groupe jeune (cf. tableau 2.9).

Groupe | F=10 mN | F=20 mN | F=30 mN | F=40 mN | F=50 mN | F=60 mN
Jeune 83.9 87.5 91.5 91.8 93.1 93.2
Agé 83.4 88.0 89.8 89.2 89.9 89.6

TAB. 2.9 — Pourcentage de fleche récupérée au point P.

Cela montre que la peau jeune a un retour élastique instantané plus important par rapport a
une peau agée. Une fois ce retour effectué, il reste plus de fleche a parcourir a la peau agée qui
est toujours dans sa transition entre la partie élastique et la partie visqueuse, et qui continue
donc a revenir plus vite que la peau jeune qui est quasiment retournée a son état normal.
Ce comportement est confirmé par le parametre A qui est plus important pour la peau agée,
et montre donc une courbe plus ouverte chez une personne agée qu'une personne jeune. Un
schéma de ces observations est figure 2.42.

L’interprétation physique en terme de module d’Young réduit montre un module plus impor-
tant chez une personne jeune. On observe une légere croissance pour le groupe agé, et une
légere décroissance pour le groupe jeune. Il convient de garder a l’esprit que les déformations
engendrées dans les forces élevées sont importantes, conduisant certainement & une erreur sur
les champs de pressions utilisés. On peut également supposer qu'une peau jeune ne va pas se
déformer suivant le méme profil qu'une peau agée, engendrant 1a aussi une variation sur les
champs de pressions. Les ordres de grandeurs trouvés restent toutefois dans la méme gamme
pour toutes les forces. La comparaison avec les modules trouvés en indentation dynamique
montre une trés bonne cohérence entre les deux dispositifs (7.1 a 10.7 kPa en DMA et 6.3 a
15.8 kPa avec le Tonoderm®).

Concernant ’étude de 'effet produit sur les leévres, les résultats ont clairement mis en évidence
la capacité du dispositif & évaluer un effet produit sur une zone a géométrie tres complexe.
Cette étude montre également que le test de relaxation impliquant ’asservissement du jet est
valide pour des mesures in vivo.

En conclusion, ce dispositif s’est révélé tres efficace pour quantifier les propriétés mécaniques de
la peau. L’utilisation générale étant assez aisée, il peut devenir un outil d’aide a I’évaluation
clinique intéressant. Les résultats obtenus sont comparables a ceux trouvés en indentation
dynamique et permettent de situer les propriétés mécaniques mesurées, a savoir 1’état général
de tension de la peau sur le corps. De nombreux parameétres restent a exploiter; ils seront
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Sujet agé
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Sujet jeune

T Temps(s)

F1G. 2.42 — Représentation du comportement lors du retour pour un sujet jeune et un sujet agé.

évoqués dans le dernier chapitre.
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3.1 Introduction

Ce chapitre va s’intéresser a 'instrumentation des gestes d’extension-compression a partir d’'un
essai d’extensométrie. Cet essai est radicalement différent de ceux développés dans le chapitre
précédent dans le sens ou le tissu cutané est sollicité dans un plan tangentiel et de maniere
directionnelle permettant ainsi une évaluation de son anisotropie. Les différents dispositifs
existants ont permis de cerner les principales caractéristiques a imposer au développement
d’un nouvel appareil afin d’atteindre les objectifs de la thése et d’améliorer les connaissances
sur la peau. Il nous semble notamment important de maitriser un maximum de parametres et
de mesurer simultanément les efforts et les champs de déplacements de la zone sollicitée. Le
cahier des charges de départ est le suivant :

— Mesure et maitrise des efforts normaux appliqués par les patins.
— Mesure des efforts tangentiels appliqués par les patins.

— Essais en extension et compression.

— Vitesse de déplacement des patins supérieure & 1 mm/s.

— Ecartement des patins sur une plage de 2 a 25 mm.

— Visualisation et enregistrement en continu de la zone sollicitée.
— Mesure du plissement lors d’un essai de compression.

— Possibilité de faire varier la taille des patins.

La mesure de l'effort tangentiel parait évidente; la mesure de 'effort normal peut sembler
inutile dans ce type d’essai. Elle nous semble cependant importante car elle va permettre de
minimiser 'influence des tissus sous jacents notamment lors d’un essai de compression par
application d’un effort aussi faible que possible. Cette maitrise de I’effort normal va également
permettre de minimiser 1’effet de bombage engendré par ’appui des patins qui peut provoquer
une variation du déplacement hors plan de la zone de mesure et donc une erreur sur la mesure
des champs de déplacements. [Lim2008] souligne notamment I'importance de cet effort lors de
I'utilisation de son appareil pourtant trés léger (poids total inférieur a 2.5 N). Les différentes
parties du dispositif ainsi que les méthodes développées sont décrites ci-dessous.

3.2 Dispositif et méthodes

3.2.1 Partie mécanique

Le dispositif développé comprend un patin fixe (1) et un patin mobile (2). Ce choix permet de
découpler, pour le patin fixe, la réponse du matériau provenant de la zone sollicitée entre les
patins de effort provenant de la réponse du tissu situé autour des patins. La taille des patins
peut étre de 10x 10, 20x20 ou 45x 20 mm?, et leur fixation sur la peau se fait par adhésif double
face. Afin de faciliter le changement de patins, plusieurs jeux sont prévus et leur montage se
fait a I’aide d’une vis sur des traverses (3) ou sont réalisées une encoche de centrage. Chaque
traverse est montée sur un capteur d’effort tangentiel (4) et un capteur d’effort normal (5).
Ces capteurs d’effort sont a jauges de déformation montées en pont complet de Wheatston et
sont compensés en température.

Le déplacement du patin mobile est assuré par une table de translation micrométrique mo-
torisée (6) (M112-1DG, Physik Instrumente) composée d'un chariot coulissant (6a) et d’un
bati fixe (6b). La motorisation est réalisée par un moto réducteur a courant continu et un
systéme vis-écrou. Le déplacement est mesuré par des codeurs situés en sortie du réducteur.
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La partie fixe de la platine ainsi que le capteur d’effort normal du patin fixe sont directement
fixés sur le bati (7). Afin de régler U'effort normal appliqué par les patins, le bati (7) est monté
sur une platine de translation manuelle (8) (M-125, Physik Intrumente) dont l’axe est per-
pendiculaire au plan des patins. Cette platine est fixée sur un plateau rotule (9) (M-RN-86,
Newport) permettant le réglage du parallélisme entre la zone mesurée et le plan d’appui des
patins. L’ensemble est monté soit sur une table (10) réglable en X , Y et Z , soit sur un bati
colonne similaire a celui utilisé avec le dispositif d’indentation dynamique et le Tonoderm®.
L’ensemble des éléments décrits ci-dessus sont représentés sur la figure 3.1 et les photos figure
3.2.

(13a)

(13b)-L

Fi1G. 3.1 — Vues 3D du dispositif développé.

3.2.2 Partie optique

La visualisation de la zone sollicitée se fait par une caméra (11) (DMK 41BU02.H, The Imaging
Source) située au dessus des patins avec un objectif (MRO03/8, Linos) fixé sur une bague
d’épaisseur 5 mm. La caméra est montée sur le bati (7) par l'intermédiaire d’une table de
translation micrométrique (12) (M-UMRS5, Newport) pour la mise au point de la distance
focale. Le capteur CCD fournit une réponse pour des longueurs d’onde allant de 400 a 1000
nm, avec un pic de sensibilité & 515 nm. Plus la longueur d’onde d’éclairage est faible, moins
la lumiere pénetre dans la peau (cf. section 1.3.1). Les phénomeénes de diffusion a l'intérieur
de la peau seront donc minimisés pour de faibles longueurs d’ondes, et I'information pergue
par le capteur CCD proviendra majoritairement de la surface de la peau et non des tissus sous
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F1G. 3.2 — a) Vue globale du dispositif développé monté sur le bati. b) Exemple de mesure sur le bras.

jacents. Le choix de ’éclairage s’est donc porté sur une lumiére bleue (A=470 nm) générée
par deux groupes de trois LED (13a) et (13b) disposés de part et d’autre des patins. Cet
éclairage est une partie tres importante du dispositif. Il nous permet en effet de faire ressortir
le microrelief de la peau, et ainsi de ne pas utiliser de mouchetis pour générer I'information
nécessaire a la méthode de calcul des champs de déplacements.

Afin d’effectuer une mesure de la distance entre la caméra et la zone de mesure, un module
laser (14) permet la projection d’une ligne suivant un angle «y, [rad] avec I'axe optique de
la caméra (cf. section 3.2.6.3). Pour les mémes raisons que 1’éclairage par LED, le choix s’est
porté sur un module vert (A=510 nm) plutét qu'un module rouge (A=565 nm).

Remarque : ce module laser était également destiné a la mesure du micro-relief lors d’une
sollicitation en compression. Nous verrons dans les résultats que seul le profil général a pu étre
déterminé.

3.2.3 Gestion et acquisition des signaux

Les chaines d’acquisition de la position, des efforts et des images détaillées ci-dessous sont
représentées figure 3.3.

L’acquisition des signaux force et déplacement se fait par une carte analogique/numérique 16
bits (6221M, National Instruments). La gestion de ensemble du dispositif est réalisée par un
programme spécifique développé en langage LabView®. La synchronisation entre les différentes
taches (acquisition des efforts, de la position et des images) indispensable & la qualité des
mesures est faite sur une horloge interne commune.

La platine de translation (6) est pilotée par l'intermédiaire d’une carte (PCI C-843, Physik
Instrumente). Cette carte gere de fagon autonome l’asservissement en position et en vitesse,
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USB2 Images
Programme PI
LabView C-843
PC PMI Efforts
301-B Lr

| Peau

Fia. 3.3 — Schéma des chaines d’acquisition.

ainsi que les butées de début et fin de course. Si le temps d’acces entre la carte C-843 et la
platine est tres court (de 'ordre de quelques microsecondes), celui entre le PC et la carte est
beaucoup plus long (quelques dizaines de millisecondes). Cela pose un probleme au niveau de
I’acquisition de la position qui doit pouvoir étre synchronisée correctement sur I’acquisition des
efforts. Afin de palier a ce probléme, I’acquisition de la position de la platine se fait directement
par lecture des codeurs en sortie du moteur sur les entrées numériques de la carte d’acquisition
synchronisées sur ’horloge commune.

Le traitement des signaux en provenance des capteurs d’effort se fait par des conditionneurs
(PMI 301-B, PM Instrumentation) qui transforment la différence de tension mesurée sur le
pont de Wheatston en une tension de + 10V proportionnelle a l'effort. Afin d’optimiser le
rapport signal /bruit et la synchronisation des signaux efforts avec le signal position, tout filtre
entrainant un retard du signal, les filtres analogiques des conditionneurs (filtres passe bas de
type Bessel, ordre 3 et Fc=10 Hz) ont été remplacés par un filtrage numérique (filtres passe
bas de type Bessel, ordre 2 et Fc=40 Hz). Le bruit de mesure dans la configuration utilisée
reste inférieur a 10 mV.

La caméra utilisée transmet les images de la zone sollicitée au PC par un port USB-2. L’acqui-
sition se fait par la bibliotheque USB Camera de LabView®. Une bibliotheque constructeur
permet également de gérer les parametres intrinseques de la caméra comme le temps d’ex-
position ou le gain de la matrice CCD qui doivent étre réglés suivant les conditions d’essai.
Chaque acquisition d’image est associée a un temps de ’horloge de synchronisation. A noter
que la gestion de I’éclairage des LED et du module laser vert est également effectuée a partir
des sorties numériques de la carte PCI 6221 combinées a des relais.

3.2.4 Types d’essais

Le dispositif et le programme développé permettent d’effectuer les essais suivants :

— Kssai d’extension aller-retour type triangle.

— Essai de relaxation.

— Essai de fluage.

— Essai de fatigue.

Pour l'essai de fluage, le déplacement du patin mobile est asservi a ’aide d’un correcteur PID
en fonction de leffort tangentiel mesuré soit sur le patin fixe, soit sur le patin mobile.
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3.2.5 Validation : partie mécanique
3.2.5.1 Capteurs d’effort

Au vu des résultats trouvés dans la littérature existante, la gamme des capteurs d’effort nor-
maux choisie est de 3 N et celle des capteurs tangentiels de 10 N. L’étalonnage de ces capteurs
est fait par régression linéaire a l’aide de cinq masses mortes. Les gains et les coefficients de
détermination obtenus sur une moyenne de dix étalonnages sont résumés tableau 3.1.

Capteur | Gain (V/N) | R?
Fn fixe 2.9884+0.0012 | 0.999

Fn mobile | 2.830+0.0013 | 0.999
Ft fixe 0.4924+0.0014 | 0.999

Ft mobile | 0.48440.0016 | 0.999

TAB. 3.1 — Gains et coefficients de détermination des capteurs d’effort.

Les coefficients de détermination sont tous supérieurs a 0.999 ce qui valide la linéarité de la
mesure. Aucune hystérésis n’est observée. Deux étalonnages réalisés & un mois d’intervalle ont
montré une variation de sensibilité inférieure a 0.3 % pour tous les capteurs validant ainsi leur
stabilité a long terme. Des étalonnages de vérification sont cependant régulierement faits afin
d’éviter toute erreur de mesure. La dérive a court terme a été étudiée en faisant ’acquisition
des signaux en provenance des capteurs soumis a un poids de 1 N pendant cinq minutes. La
variation maximale du signal pour chaque capteur est inférieure & 10 mV, soit 3.103 N pour
les capteurs normaux et 2.102 N pour les capteurs tangentiels.

Les capteurs d’efforts étant basés sur le principe d’une mesure de déformation, ils possedent
une certaine souplesse qu’il faut prendre en compte pour corriger le déplacement réel des
patins. La correction peut se faire de deux fagons :

— Connaissant la souplesse des capteurs, on effectue une correction directe sur la mesure du
déplacement suivant la charge mesurée par les capteurs.

— Lorsque les patins restent dans le champ de visualisation de la caméra, la mesure optique
du déplacement de chacun est alors possible, et cette mesure est utilisée plutét que le dé-
placement mesuré par la platine.

La souplesse déterminée pour les capteurs tangentiels est de 0.033 mm/N.

3.2.5.2 Platine de translation

Les données constructeurs concernant la platine de translation sont résumées tableau 3.2. Ces
parametres sont donnés dans la configuration idéale d’utilisation (sans charge). Des essais en
conditions réelles ont donc été effectués. Les vérifications du déplacement et de la vitesse de
translation a vide et en charge ont été faites par comparaison entre les valeurs obtenues par les
codeurs et celles obtenues en utilisant un capteur optique laser. Un déplacement reproductible
minimal de 1 pm a été validé, ce qui convient a notre application. La vitesse a vide donnée par
les codeurs a également été validée. La vitesse obtenue avec une charge de 2 N est inférieure
de 5 % par rapport a la consigne. Cette baisse nous semble négligeable au niveau de I'influence
sur la mesure d’effort.

Un essai de charge-décharge sur un matériau purement élastique (ressort hélicoidal) a permis de
valider la synchronisation de ’acquisition des efforts avec la position (cf. figure 3.4) : aucune
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Parametre Valeur | Unité
Course 25 mm
Résolution 0.007 um
Incrément min. 0.05 wm
Répétabilité 0.1 um
Jeu de dents 2 um

Vitesse max. 1.5 mm/s

Codeur 2048 | pts/tour

TAB. 3.2 — Données constructeurs des caractéristiques de la platine de translation.

hystérésis, due par exemple aux filtres ou a un amortissement dans le dispositif, ne vient
perturber la mesure.

Essai de charge—décharge sur ressort hélicoidal

25 B

1.5 4

Effort sur patin mobile (N)

0.5r 4

0 . . . .
14.5 15 15.5 16 16.5 17 175
Ecartement des patins (mm)

F1G. 3.4 — Essai de charge-décharge sur ressort.

3.2.6 Validation : partie optique
3.2.6.1 Caméra et objectif

Le capteur optique de la caméra est une matrice de 1280x960 pixel? (rapport 4/3) basé
sur la technologie CCD. Le champ réel observé dans le plan focal est de 21x15.75 mm?,
soit une résolution optique de 16.4 pm/pixel. Le codage de l'information est fait sur 8 bits
(niveaux de gris allant de 0 a 255). La fréquence d’acquisition maximale est de 15 images/s.
Des tests effectués en conditions réelles montrent qu’en réalité cette fréquence varie entre 8 et
12 images/s suivant l'activité du PC, d’ou I'importance de la synchronisation des images sur
I’horloge commune. L’axe Z de I'image est défini suivant sa largeur (1280 pixels), et 'axe ¢ est
défini suivant la hauteur (960 pixels) et correspond & la direction de sollicitation.

L’optique utilisée avec la caméra est a faible distorsion (inférieure a 0.1 % d’apres les données
constructeur). La profondeur de champ est de £3 mm et le grossissement de 0.3. Les perfor-
mances completes de I’ensemble ont été évaluées lors d’une phase de calibration décrite dans
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la partie suivante.

Un réglage précis de la position de la caméra par rapport aux patins est nécessaire afin d’éviter
des erreurs de mesure. Les fixations des traverses sur les capteurs d’effort ainsi que la fixation
de la caméra sur le bati permettent d’ajuster au mieux leurs positions relatives. Les différents
parameétres réglés sont :

— La coplanéarité des faces adhésives des patins. Ce point est assuré par le montage des tra-
verses en utilisant un patin monobloc fixé sur chacune d’elle.

— Le parallélisme des patins. Ce point est réglé directement en observant les bords des patins
avec la caméra. On arrive a une erreur de parallélisme inférieure au pixel.

— Le parallélisme du mouvement du patin mobile par rapport a l'axe § de l’image. Ce point est
réglé en observant le mouvement d’une grille fixée sur le patin mobile. On a un déplacement
transverse de 1 pixel sur un mouvement de 10 mm.

— Le parallélisme de la face des patins par rapport au capteur CCD. Ce point est vérifié par I'ob-
servation de la taille d’un motif répétitif (grille de 200 um de pas) qui doit rester constante
quelque soit sa position sur I'image. Ce dernier parametre est le plus délicat a régler.

3.2.6.2 Systéeme optique complet

L’ensemble caméra-optique étant utilisé en tant qu’instrument de métrologie, il est nécessaire
de passer par une étape de modélisation et de calibration du systéme complet afin de caracté-
riser ’ensemble des parametres entrant en jeu dans la chalne de mesure optique. La principale
source d’erreur de cette mesure optique concerne les distorsions engendrées par 1'objectif et
par les erreurs d’alignement entre les différents éléments. Une présentation succincte du mo-
dele de caméra ainsi que du modele de distorsion utilisés pour évaluer ces parametres est faite
ci-dessous.
Le modeéle de caméra utilisé est le modele dit pinhole ou sténopé : la lumiere provenant d’une
scéne passe a travers un trou pour former sur un plan une image en inversé. Ce modele
suppose que la transformation perspective est parfaite et respecte les conditions de Gauss. Il
est entierement décrit par un point C, appelé centre de projection, et par un plan image II
situé a la distance f de C' (appelée distance focale). I’image m d’un point de la scéne est
donnée par l'intersection de la droite (CM) avec le plan II (cf. figure 3.5). L’axe optique est
la droite orthogonale au plan Il passant par C, et le point principal noté ¢ est 'intersection
de I'axe optique avec le plan II. En réalité ce modele ne peut étre utilisé, et ce pour plusieurs
raisons :

— Une quantité trop infime de lumiére passe a travers le trou.

— Il y a un effet de diffraction sur les bords du trou qui créé un flou. L’effet augmente si
le diametre de I'ouverture diminue. Cependant, si on augmente la taille de I'ouverture, la
profondeur de champ diminue également.

On utilise donc une lentille (ou un ensemble de lentilles) placée devant I'ouverture. Ce chan-

gement laisse le modeéle sténopé valable, la seule différence est que seule une partie des points

situés sur un plan a une certaine distance de II, le plan focal, apparaissent nets.

L’utilisation d’une lentille va faire apparaitre des aberrations qui peuvent étre :

— Chromatiques. Elles sont liées a la dépendance de l'indice de réfraction des lentilles a la
longueur d’onde des rayons.

— Géométriques. Une distorsion de I'image due a la lentille va apparaitre. Cette distorsion peut
étre sphérique, radiale ou tangentielle.
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FiG. 3.5 — Modéle sténopé ou pinhole d’une caméra.

Le fait que les positions géométriques théoriques des éléments (objectif, bague...) ne corres-
pondent pas aux positions réelles peut également influencer la position du centre de I'image
[Willson1993]. Parmi ces aberrations, les plus génantes dans le cas ot une mesure spatiale est
effectuée sont la distorsion radiale, qui est un déplacement linéaire des points de 'image a
partir du centre, et la distorsion tangentielle, qui provient de 'erreur de centrage des différents
éléments. Dans le cas du modele sténopé parfait, on montre que le passage d’un point réel au
point image peut s’écrire :

u kuf O ue O R zm );C

s.l v | = 0 kyf v O 33 v © (3.1)
1 O 0 1 0 Lz Ze
0 0 0 1 1

avec u, v [pixel] les coordonnées du point image M, X¢, Yo et Z¢ [m] les coordonnées du point
réel, f [m] la distance focale, s le rapport Z¢/ f, ky et k, [pixel/mm] les facteurs d’échelle, u, et
vc [pixel] les coordonnées de ¢ dans le repére image, [R3x3] et {t5,t,,t.} étant respectivement
la matrice de rotation et le vecteur translation permettant de passer du repere lié & ’espace
de travail au repere lié a la caméra. La prise en compte des distorsions va consister a corriger
ce modele afin d’avoir une image non distordue. Pour cela, le modele décrit par [Brown1971]
permettant de passer des coordonnées d’un point m,.¢e;(Zréel, Yréer) mesuré sur le capteur CCD
aux coordonnées du point Meorr (Teorr, Yeorr) corrigé correspondant est utilisé. Ce modele est
défini par :

Leorr = Lpéel + f.(K1.7’2 + KQ.YA —+ K3.7’6 =+ ) —+ (32)
[Pl.(r2 +2.2%) + .Pz.i.g} . [1 + Pyr?+ }
Yeoor = Yreel + U.(K1.7% + Kor' + Kz.r® 4 ..) + (3.3)

[Pg.(?“z +2.7%) + .Pl.a‘;.g} . {1 + P+ }

avec
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T = Tyeel — Ue (3.4)
Y = Yreel — Ve
2

= (xreel - uc)2 + (yreel - ’Uc)z

Les parametres K; correspondent a la distorsion radiale et les parameétres P; a la distorsion
tangentielle. L’évaluation de ces parametres se fait en utilisant une toolbox développée par
[Bouguet2008] sous Matlab® . Le principe est de réaliser ’acquisition d’une série d’images d’une
mire (damier de carrés blancs et noirs) de dimensions connues suivant différentes orientations,
et d’identifier les parametres K; et P, permettant de minimiser pour chaque prise de vue
I’écart entre les points mesurés de la mire et les points théoriques. Une fois I’identification
des parametres K; et P; faite, cette toolbox permet également de corriger les images. Une
calibration du dispositif complet a été réalisée en utilisant 20 prises de vue d’une mire de 10x 10
mm? avec des carrés de coté 0.5 mm. La distorsion compleéte du dispositif est représentée figure

3.6.

Complete Distortion Model
T ) T T T~ / /(b
RS

>/
/\/\»/|—l\f\0/‘ A
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b

F1G. 3.6 — Distorsion compléte du systéme optique (en [pixel]).

On observe une distorsion maximale (en haut & gauche) de 1.6 pixels, soit 0.125 % de la
largeur et 0.16 % de la hauteur de la matrice CCD. Une séparation des composantes de
la distorsion complete montre une prédominance de la distorsion radiale par rapport a la
distorsion tangentielle. La valeur constructeur de la distorsion de I’objectif est donnée inférieure
a 0.1 %, la légere différence avec les valeurs trouvées vient probablement du fait que I'objectif
est monté sur une bague induisant des défauts de centrage et de parallélisme. On reste toutefois
dans des valeurs de distorsions assez faibles.

3.2.6.3 Influence du déplacement hors plan

Nous verrons plus loin que la méthode de calcul des champs de déplacements consiste a corréler
deux images entre elles. Une source d’erreur potentielle lors de son application est un déplace-
ment hors plan de la zone de mesure pouvant survenir lors de ’essai. En effet, une variation de
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hauteur de la zone sollicitée sera interprétée dans le plan image comme une dilatation. Afin de
quantifier 'influence de ce phénomene, on se base sur le modele sténopé développé ci-dessus.
Les parameétres utilisés sont représentés figure 3.7.

Plan Objet

Fia. 3.7 — Schéma de l'influence du déplacement hors plan.

On considére une distance [ [m] sur objet. Cette distance correspond a une distance [; [pixel]
sur l'image formée sur le plan II. f est la distance focale et D [m] la distance objet. La distance
[ aura donc une taille [; sur I'image donnée par :

l; = f/D.l =1l (3.7)

avec vy le grandissement transversal. Si on considére que 'objet [ subit une variation hors
plan D suivant I'axe optique, la taille de son image va également varier. On aura alors une
déformation apparente donnée par [Fayolle2008] :

On souhaite une erreur de mesure inférieure a 1 % des déformations mesurées (considérées de
Pordre de 10 %). D valant 200 mm le déplacement hors plan admissible est alors de 0.2 mm.
Afin de mesurer ce déplacement, on projette une ligne entre les deux patins suivant un angle
ay avec 'axe de la caméra. Le principe pour un point de la ligne laser est schématisé figure
3.8.

Une variation de hauteur Az de l'objet (la peau dans notre cas) va étre pergue comme une
variation Az par la caméra suivant la relation :

Az

tan oy, = A_
z

(3.9)
En mesurant la variation Az du point d’impact lumineux par rapport & la position de ce
point sur un plan de référence (plan d’appui des patins ou position donnée), on remonte ainsi
pour chaque point de la ligne a sa variation de hauteur. En pratique, la position du maximum
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F1a. 3.8 — Schéma de la mesure du déplacement hors plan.

d’intensité de la ligne laser est déterminée par fittage du profil d’intensité par une Gaussienne
(profil de lumiere émis par le laser) pour chaque ligne de l'image. On calcul alors soit la
différence entre le profil en fin et début d’essai pour évaluer la variation hors plan de la zone,
soit entre un temps donné de 'essai et le profil du plan référence pour évaluer le profil de
la peau. L’étalonnage de la méthode se fait par observation de la ligne projetée sur un plan
dont on fait varier la hauteur a I’aide d’une platine micrométrique. Une sensibilité de 13.2
pum/pixel est obtenue. Des essais d’extension avec 10 % de déformation ont été réalisés sur
quatre sujets afin de vérifier que le déplacement hors plan est négligeable. Le déplacement
moyen U,,; entre la position initiale et la position a 10 % d’extension a été calculé, ainsi que
le déplacement moyen U,,5 entre la position initiale et la position finale. Les résultats tableau
3.3 montrent pour les trois premiers sujets des déplacements moyens corrects, alors que le
48me gujet a un déplacement moyen légérement supérieur a celui acceptable. Aprés analyse des
images il se trouve que pour ce dernier sujet les patins ont créé un effet de bombé avant 1’essai
di a un effort normal non nul, et ce bombé s’est déplié sous 'effet de la tension, engendrant un
déplacement moyen de la peau supérieur a la valeur acceptable. On remarque que ce bombé
s’est reformé lors du retour du patin puisque le déplacement U,,2 est revenu a une valeur
beaucoup plus faible. Cette mesure montre I'importance de la maitrise des efforts normaux
lors de la mesure de champs sur tissus mous lors d’un essai d’extension.

Sujet | Upi (um) | Upa (um)
1 51.84 7.6
2 30.76 0.82
3 29.49 0.93
4 223.39 12.78

TAB. 3.3 — Valeurs moyennes des déplacements hors plan mesurés sur quatre sujets.
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3.2.7 Calcul des champs de déplacements : application a la peau humaine
in vivo

3.2.7.1 Introduction

La technique de corrélation entre signaux de méme nature est utilisée depuis quelques décennies
dans des domaines tres variés. Utilisée sur des images, cette méthode consiste a chercher le
déplacement des points appartenant a une image de référence sur une image d’un état déformé
[Sutton1983], [Hild2003]. On considére une image déformée décrite par une fonction g(&, ) qui
est une copie de I'image de référence définie par f(&,1) ayant subie une petite perturbation :

9(&; ) = f(§ = 0o, — by) + b(&, ) (3.10)

g et &, [pixel] sont les composantes du déplacement respectivement suivant Z et i subi par un
point et b(&,1) le bruit de mesure. Un moyen d’évaluer 4, et d, est de rechercher le maximum
de la fonction h définie par :

hew) = D) = [ [ g€ w)r — a0 - y)deav (3.11)

ou * est le produit d’intercorrélation. Les valeurs trouvées de z et y correspondent respecti-
vement a d, et §,. Ce calcul peut s’effectuer dans ’espace d’origine ou ’espace de Fourier en
utilisant la transformée de Fourier en deux dimensions (FFT2D). On a alors :

g% f=FFT2D Y (FFT2D(g)FFT2D(f)) (3.12)

Le surlignage note le conjugué complexe. On obtient ainsi a partir de I’équation 3.12 un pic
de corrélation dont la position du maximum correspond au déplacement.

Remarque : cette approche par FFT implique de faire I’hypotheése de continuité du signal. Afin
d’éviter l'effet de bord, un fenétrage est effectué par convolution du signal avec une fonction
triangle.

3.2.7.2 Méthode développée

Dans notre cas, la détermination des champs de déplacements entre une image de référence
imyg et une image déformée im, est faite en trois étapes :

1. Calcul de la translation de mode de corps rigide. La relation 3.12 est appliquée a I'image
img et 'image im, dans leur ensemble. Le déplacement obtenu, noté Ucpg, suivant T
(axe horizontal) et Ucry suivant i (axe vertical, direction de I’extension) correspond
au déplacement de mode de corps rigide. A noter que la valeur moyenne des images
est retranchée avant le calcul de la FFT2D afin d’enlever le pic de fréquence nulle. La
détermination du maximum du pic de corrélation se fait en calculant le barycentre des
valeurs supérieures & 80 % du maximal. Cette méthode évite de considérer une valeur
aberrante comme étant la valeur maximale du pic.
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2. Calcul des champs de déplacements avec une précision au pizel. La relation 3.12 est cette

fois-ci appliquée entre une imagette carrée de coté c;p,y de I'image img et de centre
(Timref> Yimres), €t un ensemble d’imagettes de coté Cjmres de I'image imq en prenant
en compte le déplacement de mode de corps rigide. Le centre cimdef(Timdefs Yimder) de
chaque imagette sur 'image déformée est ainsi donné par :

Timdef = Limref + UCRJ: +1 (313)
Yimdef = Limref + UCRy +J (314)
. Cimref Cimref
—[— ) zvmre) 3.15
b=l (3.15)

Les bornes du champ d’investigation sont dues au fait qu’utilisant une FFT2D, on ne
peut détecter un déplacement plus grand que la taille de I'imagette. On trouve ainsi
un ensemble de pics de corrélation, dont le plus grand correspond au déplacement de
I'imagette de référence. La valeur du déplacement est alors donnée par les valeurs de i
et j correspondantes. A noter que le calcul est effectué avec un pas p;;, entre chaque
imagette de référence.

Le fait d’étre obligé d’investiguer un nombre de points autour de I'imagette entraine
un effet de bord. Les champs de déplacements ne peuvent étre déterminés sur la zone
de largeur cimref /2 autour de 'image, voir plus si le déplacement de mode de corps
rigide entraine les coordonnées du centre de 'imagette vers le bord. Une suppression de
I'intensité moyenne et du contraste local est faite pour éviter certaines erreurs liées aux
variations temporelle ou spatiale de 1’éclairage (uniquement réalisée pour cette étape).

Calcul des champs de déplacements avec une précision subpizel. Le calcul permettant de
déterminer le déplacement avec une précision subpixel est basé sur la méthode développée
par [Molimard2008]. Elle consiste a calculer la FFT2D de l'imagette de référence et de
I'imagette correspondante dans l'image déformée a partir du déplacement trouvé dans
I’étape 2, et a soustraire entre elles les phases. On obtient ainsi une cartographie de
différences de phases notées A®% pour chaque longueur d’onde suivant Z et 7. Chaque
A®g est relié a un déplacement dp de composantes d, et J, respectivement suivant & et
i donné par :

avec wy la pulsation dans la direction # donnée par la racine de la somme des pulsations w,
suivant & et w, suivant ¢. Ce calcul implique I'’hypothese que les fréquences ne changent
pas ou peu; en pratique, cela correspond a effectuer le calcul sur des imagettes avec peu
de déformation [Molimard2008]. En raisonnant sur 'ensemble des A®} on peut écrire :

0

AD} & = i—g.COSQi i—?.sz’nﬁi { 595} (3.18)
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En notant :
A= Q—F.C.OSHi 2—“.5.1'7192' (3.19)
Dy Dy :
ona:
5x AtA flAt A: 7
5, = ( ) . @y (3.20)

A noter que ce calcul implique que A’ A soit inversible ; pour cela la signature fréquentielle
des imagettes doit étre suffisamment riche. Il convient d’utiliser les phases contenant
de l'information et non du bruit; en pratique, on utilise les phases dont la valeur est
supérieure a 1/100 du déplacement maximal.

Apres cette trois étapes de calcul, on obtient deux cartographies de déplacements dep, et dep,
respectivement suivant Z et i/ et les déplacements de corps rigide Ucg, et Ucgry. La somme de
ces données permet d’obtenir les champs de déplacements DEP, et DEP, complets.

3.2.7.3 Validation

Afin de valider la méthode décrite ci-dessus, plusieurs tests ont été réalisés.

1. Validation sur images simulées
— Déplacement de mode de corps rigide. Une simulation de translation de mode de corps
rigide d’une image de texture de peau a été réalisée pour différents déplacements. Les
résultats tableau 3.4 montrent la validité de la méthode.

Déplacement (x,y) simulé | (0,1) | (1,1) | (1,0) | (10,0) | (10,10) | (0,10)
Déplacement (x,y) calculé | (0,1) | (1,1) | (1,0) | (10,0) | (10,10) | (0,10)

TaB. 3.4 — Déplacements de mode de corps rigide simulés et calculés (en pixels).

— Identification d’un champ de déplacement sinusoidal. La méthode complete a été testée
sur des images de speckle simulées par S. Coudert dans le cadre du groupe de recherche
CNRS 2519 [Bornert2009] avec un déplacement sinusoidal suivant I’axe & d’amplitude
0.2 et 0.02 pixels de longueur d’onde 128 pixels (images de 1000x 1000 pixels?). Les
résultats obtenus (cf. figure 3.9) montrent pour un déplacement de 0.02 pixels une
erreur moyenne de 0.003 pixels dans les directions & et ¢ validant ainsi le calcul pixel
et subpixel du déplacement.

2. Validation en conditions expérimentales
— Test de répétabilité - bruit de mesure. Le bruit de mesure a été évalué globalement
sur la chaine de mesure complete du déplacement. Cing mesures de champs de dé-
placements sans mouvement des patins ont été faites (fenétre de 32 pixels, pas de 4
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F1c. 3.9 — Champ de déplacements sinusoidal simulé : déplacements mesurés par la méthode de corré-
lation suivant a) axe Z et b) laxe .

pixels). Les résultats de cette mesure sont représentés figure 3.10 et tableau 3.5. On
observe une moyenne du bruit inférieure a 0.05 pixels pour un écart type inférieur
a 0.03 pixels. Cette mesure permet de s’assurer de la répétabilité du systeme et de
chiffrer la résolution de la mesure [Surrel2005], ici 0.03 pixels soit 0.5 pm.

n° mesure | Moyennetécart type suivant £ | Moyennetécart type suivant ¢
1 -0.0117 4+ 0.0236 0.0048 + 0.0256
2 -0.002 + 0.0243 0.0062 + 0.0243
3 -0.0281 + 0.0276 0.0054 £+ 0.0274
4 0.0484 4+ 0.0251 0.0011 + 0.025
5 0.0166 + 0.024 -0.0073 £ 0.0251

TAB. 3.5 — Valeurs moyennes et écarts types du bruit de mesure (en pixels).

-1
50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300

F1G. 3.10 — Cartographies des bruits de mesure suivant a) I’axe Z et b) I'axe ¥..

— Résolution spatiale. La résolution spatiale a été calculée a partir du rayon a 50 % du
maximum de la fonction d’autocorrélation de cartographies de champs de déplacements
de bruit de mesure. Le principe de 'autocorrélation est d’appliquer la relation 3.12
entre une cartographie et sa copie afin de déterminer son degré de ressemblance a elle-
méme. Prendre le rayon de la fonction d’autocorélation & 50 % de sa valeur maximale
permet d’avoir la valeur de la résolution spatiale pour laquelle 80 % des points sont
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décorrélés (cf. figure 3.11). Le calcul a été réalisé dans les conditions utilisées par la
suite (pas de 4 pixels, taille de fenétre de 32 pixels). Huit cartographies ont été calculées
(4 sur un sujet jeune, 4 sur un sujet 4gé). Les résultats tableau 3.6 donnent un rayon
moyen de 4.17 pixels. Ce résultat indique que deux points de mesure seront décorrélés
a 80 % si ils sont espacés d’au moins 8 pixels, soit 125 pm.

600

0o
: : L :
01 02 03 04 05 06 07 08 09

F1G. 3.11 — a) Représentation 3D de la fonction d’autocorrélation. b) Profil de la fonction d’autocorré-
lation pour y=>500 et représentation du rayon a 50 %.

Sujet | Carte 1 | Carte 2 | Carte 3 | Carte 4 | Moyenne
Agé 3.18 3.984 4.53 4.76 4.11
Jeune 4.22 4.266 4.41 4.03 4.23

TaAB. 3.6 — Rayon de la fonction d’autocorrélation & 50 % du maximum sur quatre cartographies pour
un sujet jeune et un sujet 4gé (en pixels).

— FEssai sur un matériau homogéne. Un essai d’extension sur une plaque homogeéne de
silicone a été réalisé a ’aide de deux mors spéciaux. La plaque a été coulée sur du
papier de verre afin d’obtenir l'information nécessaire en surface a la méthode de
calcul des champs de déplacements. Les résultats représentés figure 3.12 montrent une
symétrie des champs de déplacement suivant & et g, traduisant la qualité du systeéme
de traction : aucune flexion ou torsion n’est créée lors de I’essai.

3.2.7.4 Corrélation itérative - reconstruction des champs

La méthode de calcul des champs de déplacements décrite ci-dessus fonctionne correctement

sous certaines conditions :

— Suffisamment d’information est présente dans les images pour différencier une zone d’une
autre.

— La variation de motif entre 'image de départ et I'image déformée n’est pas trop importante
pour pouvoir retrouver le motif.

Dans le cas d’un essai sur la peau sans application de mouchetis, 'information est contenue

dans sa texture composée de sillons. Lors d’une extension, certains sillons vont disparaitre

(dans le sens perpendiculaire & la sollicitation) alors que d’autres vont apparaitre (dans le sens

de la sollicitation) comme cela est représenté figure 3.13.
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Déplacement suivant X (en pixels) Déplacement suivant Y (en pixels)
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Fic. 3.12 — Champs de déplacements sur un matériau homogene.

F1c. 3.13 — Image référence et déformée d’'une zone de peau. Mise en évidence du changement de
texture.

Dans le cas ot le changement de texture est trop important, ’algorithme de corrélation ne peut
retrouver le déplacement entre les deux images. Afin de résoudre ce probléme, le calcul des
champs de déplacements se fait non plus entre I'image initiale et finale mais entre chaque paire
d’images successives de l'essai. On somme ensuite les cartographies obtenues. Cette méthode
minimise ainsi la déformation entre chaque paire d’images.

Si nimy est le nombre d’images prises lors de ’essais, on obtient donc apres corrélation 2 x
(nim — 1) cartographies de champs de déplacements suivant Z et . On se situe alors dans
une approche Eulérienne ou les variables sont décrites dans la configuration actuelle. Afin
d’exploiter les résultats, il faut exprimer les variables dans la configuration initiale, ¢’est-a-dire
en utilisant comme référentiel I'image de départ. Cette étape nécessite d’exprimer de maniere
continue les champs de déplacements. Pour cela, on utilise un maillage EF triangulaire sur
lequel les champs vont étre reconstruits [Avril2007a], [Avril2007b].

On cherche donc a trouver les champs continus Upecs (2, y) €t Upeey(2,y) correspondants aux
champs expérimentaux discrets calculés. Uyecs (2, y) €t Urecy (2, y) sont définis comme les champs
minimisant une fonction cotit Fyj, calculée comme étant la différence au sens des moindres car-
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rés entre les champs reconstruits et les champs expérimentaux Upesy (2, y) et Upesy(2,y) soit :

Fch(Urecam Ureca:) =
N

Z |:(UTEC{L‘('1“Z'5 yz) - Umesx(xi’ yz))2 + (Urecy(-riy yz) - Umesy(-riy %))2} (321)
=1

Ureco(2,y) €t Upeey(z,y) sont recherchés dans un espace de fonctions linéaires par morceaux
définies sur la base du maillage EF. On appelle ces fonctions de base f;(z,y). Chaque fonction
fi vaut 1 au noeud P; correspondant et 0 aux autres noeuds. Soit n,, le nombre de noeuds du
maillage, les champs reconstruits s’écrivent alors :

rec '1" y ZU f’L z y (3'22)
rec x y ZV f’L x y (3'23)

U; et V; étant les valeurs nodales obtenues en minimisant F.;. On pose :

Lij = fj(wi,y:) (3.24)

On cherche donc les valeurs nodales qui permettent d’exprimer les champs mesurés suivant les
expressions suivantes :

mes m y ZLZJ U (325)

mes x y ZLZ] V (326)

On montre que les champs reconstruits s’expriment a partir des champs expérimentaux par :

{UTGC} = [R]_l [L]T {Umes} (327)

{‘/7"66} = [R]il [L]T {Vmes} (328)

(3.29)

(7] = [1]" [1] (3.30)

Rij =Y filwr, yu) fi(@n, yr) (3.31)
k=1

Les champs de déplacements ainsi obtenus peuvent facilement étre dérivés afin de passer en
déformations. N’étant pas utilisée, cette fonction ne sera pas discutée. Un exemple de champ
brut, de maillage et de champ reconstruit est montré figure 3.14.
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F1c. 3.14 — a) Exemple de champ brut suivant ’axe ¥ (étape 2/4). b) Maillage utilisé pour la recons-
truction. ¢) Champ reconstruit suivant laxe ¢ (étape 4/4).
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3.3 Résultats

Remarque : cette section présente uniquement les résultats des mesures en terme d’effort
et de champs de déplacements. La méthode développée pour 'identification des parametres
matériaux et les résultats obtenus par cette méthode seront décrits section 3.4.

3.3.1 Protocole

De la méme maniére que 'approche faite avec le dispositif d’indentation dynamique ou le
Tonoderm®, la 1°¢ étape indispensable pour ce nouvel appareil est de quantifier sa capacité a
discriminer deux tissus différents d’un point de vue vieillissement. Une étude a donc été réalisée
sur un panel de 20 sujets de sexe féminin, d’origine caucasienne, présentant un phototype 2 a
3 et composé de deux groupes (groupe jeune : 10 sujets age 23.74+1.6, groupe agé : 10 sujets
age 59.9+2.3).

Les mesures ont été effectuées apres stabilisation du sujet dans une salle controlée en tempéra-
ture et humidité (22°C et RH 50%). Le sujet est en position assise dans un fauteuil médicalisé,
avec le bras gauche dans le repose bras spécial décrit section 2.2.3. La zone de mesure est prise
a 6 cm du coude sur la face intérieure de 'avant bras. Cing mesures sont effectuées :

— Quatre essais d’extension avec des directions de sollicitation formant un angle ., par
rapport a l’axe de 'avant bras de 0, 45, 90 et 135° (le patin mobile est situé vers le poignet
pour l'essai a 0°, puis vers 'extérieur du bras pour les autres directions). Chaque essai est
composé de quatre séquences aller-retour du patin mobile avec une déformation maximale
de 5, 10, 15 et 20 % (écartement initial des patins de 10 mm). Un temps de repos de 30 s
est pris entre chaque séquence. La taille des patins utilisée est de 10x10 mm? et la vitesse
de déplacement du patin mobile est de 0.8 mm/s.

— Un essai de compression, réalisé suivant ’axe de I’avant bras avec une déformation de 45 %
(écartement initial des patins de 18 mm). La taille des patins utilisée est de 45x20 mm?,
ceci afin de transmettre un effort suffisant au patin fixe. Une mesure du profil de la peau en
position de compression maximale est faite grace a la projection de la ligne laser.

Les sujets étant les mémes que pour 1’étude menée avec le Tonoderm®, on sait qu’aucune
différence significative sur 1’épaisseur de la peau n’est observée.
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3.3.2 Efforts mesurés - essai d’extension

Les figures 3.15 et 3.16 représentent 'effort maximal sur chaque patin pour différentes défor-
mations (la représentation est effectuée en coordonnées polaires, 'angle 0° correspondant a
l’axe de 'avant bras orienté vers le poignet). On observe clairement 1’anisotropie du matériau
ainsi qu'une différence de forme entre le groupe jeune et le groupe agé. Une différence est
également visible sur la forme des efforts mesurés entre le patin fixe et le patin mobile. La
figure 3.17 montre la différence entre 'effort mesuré sur le patin fixe et le patin mobile. On
note également pour ce parametre une différence de forme entre le groupe agé et le groupe
jeune, avec également une anisotropie suivant la direction de sollicitation.

Une analyse ANOVA a été faite entre les données des 2 groupes pour chaque direction et chaque
déformation. Les valeurs de p trouvées (cf. tableaux 3.7) montrent une différence significative
pour seulement 8 essais sur 32 (cases colorées en vert).

Déformation:15% Déformation:20%
0 o6

Jeune
— Agé

Déformation:10%
0 03

Déformation:5%
0 015

Axe
——— el S e —

avant bras

F1a. 3.15 — Efforts en [N] mesurés sur le patin fixe suivant les différentes directions d’essais pour diffé-
rentes déformations, moyenne pour chaque groupe.
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Patin fixe

Patin mobile

0° 0.105

Angle aeyr | 5% 10% | 15% | 20% 5% 10% | 15% | 20%

45° 0.328 | 0.424 | 0.476 | 0.652 | 0.33 | 0.674 | 0.607 | 0.733

90° 0.566 | 0.728 | 0.861 | 0.475 | 0.216 | 0.299 | 0.767 | 0.72
135° 0.125 | 0.288 | 0.760 | 0.977 0.053 | 0.618 | 0.96

TAB. 3.7 — Valeurs p de 'analyse ANOVA sur 'effort moyen maximal de chaque groupe pour les diffé-

rentes déformations et directions sur le patin fixe et le patin mobile.
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F1ac. 3.16 — Efforts en [N] mesurés sur le patin mobile suivant les différentes directions d’essais pour
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180

Agé
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—
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E
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différentes déformations, moyenne pour chaque groupe.
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Déformation:15% Déformation:20%
0 o015 0 o015

Déformation:5% Déformation:10%

Axe
——— el e — >

avant bras

F1c. 3.17 — Différence en [N] entre leffort du patin mobile et du patin fixe suivant les différentes
directions d’essais, moyenne pour chaque groupe.
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3.3.3 [Efforts et profils mesurés - essai de compression

Pour I’essai de compression, on se base sur I'effort maximal engendré sur le patin fixe et le patin
mobile. Une analyse ANOVA sur la moyenne des efforts pour chaque groupe a été menée. Les
résultats figure 3.18 montrent un effort significativement plus important pour une peau jeune
qu’une peau agée (p=0.0365 sur le patin fixe et p=0.0417 sur le patin mobile). On observe
également une différence importante entre les valeurs obtenues sur les deux patins, avec un
rapport de 9.3 pour le groupe jeune entre 'effort sur le patin mobile et le patin fixe, et un
rapport de 6.4 pour le groupe agé.
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Jeune Agé Jeune Agé
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[

F1G. 3.18 — Efforts en [N] sur le patin mobile et le patin fixe lors d’un essai de compression.

Une mesure de profil a également été effectuée lors de ’essai de compression. Les résultats
sont représentés figure 3.19, avec en bleu les profils des sujets du groupe jeune et en rouge les
profils des sujets du groupe 4gé (le patin mobile est situé sur la gauche). On voit qu'une peau
agée se bombe beaucoup plus qu’une peau jeune, avec la formation d’un pli devant le patin
mobile pour les deux groupes. Le bruit sur la partie de droite correspond a la zone de la ligne
projetée sur le patin fixe ou la détermination du déplacement est aléatoire. On voit également
que seul le profil général du bombé est mesuré, on ne voit pas apparaitre les plis secondaires
formés. Cela est dii au fait que la ligne projetée est trop large vis-a-vis du relief formé par la
peau.

Groupe jeune
Groupe agé

Déplacement hors plan (mm)
Déplacement hors plan (mm)

0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Distance suivant axe Y (mm) Distance suivant axe Y (mm)

F1G. 3.19 — Mesure du profil de la peau aprés un essai de compression. a) Valeurs par sujet. b) Moyenne
par groupe.
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3.3.4 Images et champs de déplacements

Un exemple d’images initiale et finale obtenues lors d’un essai sont représentées figure 3.20.
Pour la suite, le patin mobile ainsi que 'axe de 'avant bras ou la direction de ’essai seront
indiqués sur les cartographies de champs et images.

Un exemple de champs de déplacements reconstruits est représenté figure 3.21. Tous les calculs
ont été effectués avec une taille d’'imagette de 32 pixels et un pas de 4 pixels.

On note clairement ’anisotropie des champs. La forme change suivant ’axe ¥, mais également
suivant l'axe & suivant la direction de sollicitation. On voit que le déplacement suivant i
s’atténue rapidement sur les cotés traduisant I'influence des conditions aux limites.

Méme si aucune différence "constante" entre les champs de déplacements du groupe jeune par

rapport au groupe agé n’est observée, il semble évident que ceux-ci apportent une information
importante sur ’anisotropie de la peau qui sera exploitée dans la méthode d’identification
développée.

F1G. 3.20 — Sujet n°7. Exemple d’images obtenues lors de Pessai & 0°. a) Image référence. b) Image
déformée.
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. . . . . . : 0.5
120 0.45 120
0.4
100 100
0.35
80 80
0.3
60 0.25 60
0.2
40 40
0.15
20 20
0.1
o o
0 Qeat=135 0.05 0 Qeat=135
20 40 60 8 100 120 140 160 20 40 60 80 100 120 140 160

120 140 100 120 140 160

100

20 40 60 80 100 120 140 160 100 120 140

-0.1

20 40 60 80 100 120 140 160 20 40 60 80 100 120 140 160

F1G. 3.21 — Sujet n°7. Champs suivant i (colonne gauche) et & (colonne droite) pour les différentes
directions. a,+ est ’angle entre ’axe de ’avant bras et la direction de ’essai.
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3.4 Identification des propriétés mécaniques de la peau

Les résultats présentés ci-dessus montrent clairement la capacité de ’essai d’extension a ca-
ractériser ’anisotropie de la peau. Une différence sur la forme et sur 'amplitude des efforts
mesurés semble également exister entre le groupe jeune et le groupe agé. Afin d’aller plus
loin et déterminer ainsi les propriétés mécaniques de la peau, nous choisissons de modéliser
I’essai et de combiner cette modélisation a un processus d’identification. Le principe est de
simuler ’essai numériquement et de comparer les résultats obtenus aux résultats expérimen-
taux, puis de minimiser ’erreur entre les deux. L’approche expérimentale réalisée nous conduit
tout naturellement a associer mesure des efforts et mesure des champs de déplacements. Plu-
sieurs méthodes basées sur ce principe existent [Avril2008]. Nous avons choisi de développer
un modele EF combiné a une minimisation d’une fonction cotit a ’aide d’un algorithme d’op-
timisation. Le logiciel utilisé pour la modélisation est Abaqus® (Dassault Systémes). Il est
combiné au logiciel Matlab® pour la partie optimisation et interpolation des résultats. Une
présentation succincte de la théorie de 1’élasticité linéaire est tout d’abord effectuée afin de
faciliter la compréhension des parametres matériaux identifiés.

3.4.1 Eléments préliminaires - élasticité linéaire

Dans le cadre de ’élasticité linéaire, le comportement d’un matériau anisotrope est compléte-
ment décrit par une matrice symétrique de 21 constantes permettant de relier le tenseur des
contraintes o [Pa] au tenseur des déformations € [Berthelot2005] :

[o] = [C] . [€] (3.32)
[ 0pr | [ o1 ] [ C11 Ciz Ciz Ciu Cis Cig | [ & ]
Tyy o) O Ca3 Coy Cos U €2
(o9 o3 C33 C34 C35 Csp €3
oy | | oa | Cu Cis Cis | | & (3:33)
Oz o Cs5 Chse €5
L ozy | Los ] | Ces | | €6 |

La matrice [C] est appelée matrice de rigidité du matériau. Dans le cas d’un matériau or-
thotrope, c’est-a-dire un matériau possédant trois plans de symétrie perpendiculaires deux a
deux, il existe un repére dit repére d’orthotropie dans lequel la relation 3.33 devient :

o1 [ C11 Ci2 Ciz 0 0 0 €1
02 Coy  (Cag 0 0 0 €9
03 Css 0 0 0 €3
= 34
04 044 0 0 €4 (3 3 )
o5 Css 0 €5
| 06 | i Ces | | €6 |

La matrice [S], inverse de la matrice [C], est appelée matrice de souplesse du matériau. Elle
relie les déformations aux contraintes par la relation :

(€] = [5].[0] (3.35)
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[ e ] [ S11 S12 Si3 0 0 0 [ o1 ]
€2 Sog Sog 0 0 0 09
€3 | S33 0 0 0 03
€4 | Su 0 0 o4 (3.36)
€5 Ss5 0 g
| € | i See | | o6 |

Cette matrice permet de remonter aux constantes de 'ingénieur par la relation suivante :

[ S11 S12 Si3 0 0 0 o B B 0 0 0
Sop S5 0O 0 0O o *T’I;i 0 0 0
Sz 0 0 0 | = 0 0 0
Su 0 0 | & 0 0 (3.37)
Sss 0 - 0
i Ses || s |

avec Eq, E9, E5 [Pa] respectivement les modules d’Young dans les directions 1, 2 et 3, Gas,
G13 et Gh2 [Pa] respectivement les modules de cisaillement entre les directions 1, 2 et 3, et
V19, V13 et 193 les coefficients de Poisson entre les directions 1, 2 et 3. Dans le cas d’un état de
contraintes planes, le tenseur des contraintes o(yy) en un point M s’écrit sous la forme :

Ozz Ozy 0O o1 og O
omy=| Owy 0y 0| =106 o2 0 (3.38)
0 0 O 0O 0 O
La relation 3.36 s’écrit alors :
[ e ] [S11 S12 Si3 0 0 0 ] [ o]
€2 S99 Sog 0 0 0 09
€3 S33 0 0 0 0
= 3.39
0 Sga 0O 0 0 (3.39)
0 Sss 0 0
| € | i Ses | | o6 |

On voit que les termes Si3 et Soz interviennent uniquement dans la déformation transverse
du matériau, et que les termes Sy et Ss; n’interviennent pas. On se retrouve alors avec
un matériau complétement décrit par Ey, Es, v12 et Gia. On note aprne [°] I'angle entre la
direction de traction de l’essai et la direction 1 du repeére d’orthotropie du matériau.

3.4.2 Modele EF : description et validation

L’étape la plus importante lors d’une modélisation par EF est de définir les éléments constitutifs
du modele (géométrie, conditions aux limites, chargement...) qui vont étre utilisés afin d’étre
le plus proche de l'essai réel. En général, la modélisation implique de poser des hypotheses
(souvent simplificatrices) qui doivent rester réalistes. Les différentes étapes menées pour la
construction du modele sont décrites ci-dessous.
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3.4.2.1 Géométrie et conditions aux limites du modeéle

La géométrie du modele doit représenter au mieux la réalité de l'essai. [Delalleau2007] montre

que lors d’un essai d’extension les couches sous jacentes ont une influence minime sur la mesure

de leffort. Ce point nous conduit a utiliser un modele en deux dimensions avec I’hypothése
des contraintes planes. Deux choix se sont alors offerts quant a la zone modélisée :

— Zone de mesure seule. Dans ce cas, les conditions aux limites imposées peuvent étre celles
mesurées expérimentalement.

— Zone globale autour de la zone de mesure. On modélise alors toute la zone autour des
patins par une plaque de géométrie donnée, en appliquant des conditions aux limites les
plus réalistes possibles.

Nous avons choisis d’utiliser la 2°™¢ solution. La 1°™ sera discutée dans les perspectives de ces

travaux.

Le modele utilisé est donc une plaque carrée de coté d,, [m] avec les deux patins centrés sur
cette plaque et modélisés chacun par une zone de 10x10 mm? rigidement liée & un point.
Afin d’optimiser les dimensions et conditions aux limites du modele, on teste différentes tailles
(d, = 50, 100, 200 et 400 mm) et conditions (libre aux bords, encastré sur les cotés droit et
gauche, encastré sur les cotés haut et bas, encastré sur les 4 cotés) afin d’observer I'influence de
ces parametres sur les efforts mesurés sur les patins fixe et mobile. Les parametres matériaux
utilisés sont E1=1 MPa, E>=0.5 MPa, G12=0.4 MPa, 115=0.3 et ath,=20°. L’axe vertical
du modele noté i est 'axe d’extension, avec un déplacement vertical du patin mobile de 0.5
mm. Les résultats obtenus sont donnés figure 3.22.

Pour des conditions aux limites libres, ’effort sur le patin fixe est identique a I'effort sur le patin
mobile. On se retrouve alors dans une situation équivalente a un essai symétrique ce qui n’est
pas réaliste vis-a-vis de ’essai réel. On voit que 'encastrement des cotés permet d’introduire
une dissymétrie. On observe peu de variations suivant I’encastrement et la taille du modele
pour le patin fixe comparé aux variations de ’effort sur le patin mobile. On observe également
que les efforts du patin fixe et du patin mobile semblent tendre vers la méme valeur pour un
modele dont le coté d, est grand. Afin de modéliser la différence effort fixe - effort mobile
et de garder une cohérence des conditions aux limites entre elles, nous choisissons d’utiliser
un modele avec les 4 cotés encastrés. La taille du modele a été déterminée en se basant sur
le rapport de l'effort du patin fixe sur 'effort du patin mobile. Ce rapport oscille entre 1.7
et 2.7 expérimentalement avec une moyenne a 2.08. Une taille de modele de 100 mm donne
un rapport de 2.02, nous choisissons donc d’utiliser cette dimension. Cette taille est de plus
cohérente vis-a-vis des dimensions réelles de 'avant bras.

Concernant le maillage du modele, on utilise des éléments quadratiques excepté sur la zone
de mesure (prise légerement plus grande que la zone réelle) qui est maillée avec des éléments
triangulaires, ceci afin d’utiliser 'interpolation décrite section 3.4.2.5. Une intégration réduite
est faite.

3.4.2.2 Résultats utilisés, chargement, fonction coit, algorithme et paramétrisa-
tion

La méthode développée se base en grande partie sur les travaux de [Silva2009]. Cet auteur a
étudié de maniere tres exhaustive 'identification de propriétés matériaux combinant méthode
de mesure de champs et modele EF.
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F1c. 3.22 — Efforts sur les patins suivant la taille du modele et les conditions limites. a) Libre aux
bords. b) Encastré sur les cotés droit et gauche. ¢) Encastré sur les cotés haut et bas. d)
Encastré sur les 4 cotés.

Résultats utilisés D’apres 'expérience de [Silva2009], il semble que les fonctions coiit utili-
sant les déformations sont plus dépendantes du maillage utilisé que les fonctions cofit utilisant
les déplacements. Cette dépendance est due au fait que la méthode EF produit des champs
de déplacements continus alors que les champs de déformations sont seulement continus par
morceaux. Nous choisissons donc d’utiliser les déplacements obtenus a l'issue de 'étape de
reconstruction dans la fonction cofit.

Chargement Le choix du parametre pour le chargement du modeéle est important. Il condi-

tionne notamment la fonction cofit utilisée. Deux parametres peuvent étre utilisés :

— Application d’une force sur le patin mobile. Dans ce cas 1a, on identifie les parameétres qui vont
fitter au mieux les champs de déplacements a partir d’une fonction cott utilisant uniquement
ces déplacements. A noter que la translation du patin mobile est bloquée suivant la direction
Z.

— Application d’un déplacement sur le patin mobile. Cette solution, utilisée par exemple par
[Tran2007], induit I'utilisation de la force dans la fonction coiit, nécessitant une pondération
entre le résidu provenant de la force et le résidu provenant des champs de déplacements.

Les fonctions coiits ayant guidées le choix du chargement sont décrites ci-dessous.

Fonction cotit De nombreuses fonctions cotit peuvent étre utilisées lors d’une identification
par approche inverse. Dans le cas d’un modele avec chargement en effort, la fonction fait
intervenir uniquement les champs de déplacements mesurés. [Silva2009] propose une fonction
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normalisée centrée dont les composantes J,, suivant & et J, suivant ¢ sont séparées. On note
u’(?) et Ugl) les déplacements expérimentaux mesurés respectivement suivant & et ¢ au noeud
1, ufi) et v(si) les déplacements simulés respectivement suivant Z et i, 4™ et v les moyennes
des déplacements expérimentaux respectivement suivant & et i, u® et v® les moyennes des
déplacements simulés respectivement suivant £ et ¢, et N le nombre de points de mesure.
Dans le cas d’un seul essai, la fonction cotlit Fy proposée s’écrit alors :

Feo = Juo + Jwo (3.40)
= A\ 2
1Y (UZL) —um) — (ufi) — u’)
= { 41
Juo 2 z:zl < max(u™) — min(u™) (3:41)

N /(™ — ) — (pS. — )\ 2
T — %Z <( ) )) ( () - )) 5.4

Des essais sur notre modéle montrent que le centrage de la fonction par rapport aux moyennes
induit une erreur sur 'optimisation du résidu sur les déplacements, ce point ayant apparem-
ment été ajouté afin de prendre en compte un éventuel déplacement de mode de corps rigide.
Nous gardons cependant la séparation des composantes suivant Z et 4/ afin de garder la no-
tion d’orientation du résidu, ainsi que la normalisation suivant la formulation proposée afin de
pondérer chaque essai. Dans le cas d’une combinaison de m essais, la fonction cott F,q utilisée
s’écrit alors :

m

Fq= Z [Jul,j + Jvl,j] (3.43)

N uph — s 2
Jur,j = %Z < 9@ )) (3.44)
m s 2
< Ui ~ (3.45)
e :

Ju1,j et Jy1,; étant les résidus respectivement suivant & et 4 a 'essai j. Dans le cas d’'un modele
avec chargement en déplacement, il est nécessaire de combiner efforts et déplacements. On peut
utiliser soit 'effort fixe, soit I'effort mobile, soit les deux. Un facteur de pondération Ay est
alors introduit entre les deux grandeurs, donnant une fonction coiit Fs de la forme :

S~

I
DN |
M=

=1

Foo =) p-(Jug + Jurg) + (1= Ap).J g4 (3.46)
j=1
Fm _ Fs 2
Jri=\—Fm (3.47)

Jy; étant le résidu en force a l'essai j, avec F™ [N] la force expérimentale, F'* [N] la force
simulée a l’essai j. La normalisation du résidu en effort permet de garder I’homogénéité de la
fonction F,o. Dans le cas d’un essai parfait, la solution trouvée sera unique. Dans un cas réel ou
du bruit et des erreurs (de mesure ou de modélisation) sont présents, cette approche risque de
donner une dépendance du résultat au choix du facteur Ay, qui va soit favoriser les champs de
déplacements, soit favoriser les efforts. Afin d’éviter cette ambiguité, nous choisissons d’utiliser
un chargement en effort.
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Algorithme d’optimisation De nombreux algorithmes d’optimisation existent. Nous choi-

sissons d’utiliser un algorithme de type Levenberg Marquardt optimisé développé par [LeRiche1999].

Cet algorithme permet la définition d’un intervalle de recherche pour chaque parametre et évite
ainsi la convergence vers des solutions aberrantes. Trois critéres d’arrét peuvent étre définis :

1. Nombre d’itération maximal. Dans ce cas, le calcul s’arréte lorsque le nombre d’itérations
défini est atteint.
2. Résidu minimal atteint. Dans ce cas, le calcul s’arréte lorsque le résidu défini par la
fonction cofit est inférieur a une valeur donnée.
3. Vitesse de descente minimale. Dans ce cas, le calcul s’arréte lorsque les parametres ma-
tériaux sont stabilisés.
Afin d’étre certain d’atteindre la solution optimale, les criteéres sont définis de telle sorte que
ce soit le critere de vitesse de descente qui arréte le calcul (nombre maximal d’itérations grand
et résidu minimal petit).

Paramétrisation [Silva2009] montre I'avantage d’une paramétrisation du modele en utili-
sant les constantes de la matrice de souplesse [S] par rapport aux constantes de 'ingénieur
ou aux constantes de la matrice de rigidité [C]. Par soucis de compréhension, les résultats
expérimentaux seront toutefois exprimés avec les constantes de l'ingénieur.

Le modele complet est représenté figure 3.23. Son épaisseur est prise de 1 mm.

100 mm

| Maillage quadratique.

[ ] Maillage triangulaire.

| 4 Bl patins.

b 4 — — — Zone de mesure.

“ Force imposée.
4 L ]
— r

1
: 4 e Encastrement.
|

100 mm

Fi1G. 3.23 — Modele EF utilisé.

3.4.2.3 Loi de comportement

On utilise dans toute notre approche une loi de comportement élastique linéaire. Bien que cette
loi ne soit certainement pas la plus juste pour la description du comportement mécanique de
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la peau, elle nous a permis de mettre en place et de valider les outils développés. Afin d’étre
cohérent avec cette loi, on ne traitera que les résultats obtenus & 5 % de déformation afin de
rester le plus possible dans la zone linéaire du comportement de la peau (cf. figure 1.9).
D’apres [Alexander1977] et [Khatyr2004a], la peau présente pour la majorité des personnes sur
I’avant bras un comportement orthotrope. Nous décidons d’utiliser cette loi présentant peu de
parametres tout en permettant ’identification de l'anisotropie du matériau. L’ensemble du
comportement va alors étre décrit (cf. théorie préliminaire section 3.4.1) par les modules Ej,
FEs et G1a, le coefficient de Poisson v et 'angle d’orientation ayiho-

3.4.2.4 Etude théorique du modéele EF

Afin d’évaluer l'efficacité de l'algorithme d’identification sur le modele défini, plusieurs points
ont été étudiés. Les parametres matériaux utilisés sont ceux définis ci-dessus pour I'étude de
I'influence des conditions limites.

Cartographies de sensibilité Les cartographies de sensibilité, c’est-a-dire la variation de
la fonction coiit (notée S.) autour de la solution ont été calculées pour chaque parametre. Les
résultats sont représentés figure 3.24.

On voit qu’excepté ayrtho, aucun parametre pris séparément n’a de minimum local. On observe
pour ce parametre deux minima locaux a un angle de -70° et a un angle de 65°. Le 1°¢'
correspond certainement & la solution conjuguée, située & 90° de la solution optimale. Le 279
est plus génant car il ne semble pas correspondre particulierement a une solution évidente. On
observe globalement que 'augmentation du nombre d’essais rend la fonction colit plus pentue

au voisinage de la solution, ce qui va favoriser la vitesse de convergence du calcul.

Le méme calcul est effectué, mais en faisant varier les parameétres deux a deux. Les résultats
sont représentés figures 3.25 et 3.26.

Les cartographies croisées ainsi obtenues montrent 1’éventuelle dépendance de la fonction cotit
a une combinaison de deux parametres. On voit que la plupart des parameétres sont découplés,
avec une légere dépendance entre E; et 119, Gia et v12. On voit également que le parametre
ayant le moins de sensibilité vis-a-vis des autres est le module de cisaillement Gys.

Conditionnement du systéme - matrice Hessienne La matrice Hessienne d’une fonc-
tion numérique f(z1,z1,...,2,) est la matrice carrée, notée H(f), de ses dérivées partielles
secondes. Elle s’écrit :

rf  _9F _oif
ox? Ox10xe °°° 0Ox10zn
_of 92f _oif
Hy - | T m )
02 02 02

3

0xn0x1  Oxn0x2 2

Cette matrice est calculée pour la fonction cotlit autour de la solution (on prend les valeurs
exactes + 1 %) et permet I’étude du conditionnement du systéme par le calcul du rapport
) = Amaz/Amin défini comme le rapport de la plus grande valeur propre de H(f) sur la plus
petite. Plus r) est faible et plus le systéme est bien conditionné. Un rapport de 1 équivaut a
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F1a. 3.24 — Cartographies de sensibilité 1D.

une fonction cotit sensible de la méme facon a tous les parametres. Un rapport grand indique
au contraire que 'un des parameétres risque d’étre moins bien identifié vis-a-vis des autres. Le
calcul s’est fait avec v1o fixe et libre pour différentes combinaisons d’essais, & savoir un essai
seul, deux essais a 0 et 45°, trois essais a 0, 45 et 90° et quatre essais a 0, 45, 90 et 135 °
afin d’avoir les données correspondantes aux essais expérimentaux effectués. Les résultats sont
tableau 3.8.

On voit que le conditionnement s’améliore d’un facteur 14 pour v15 fixe et d’un facteur 8 pour

V19 1 essai | 2 essais | 3 essais | 4 essais
Libre | 258.8 37.49 29.47 37.06
Fixe | 99.06 7.07 8.13 6.9

TAB. 3.8 — Conditionnement de la matrice Hessienne. Valeurs de 7.
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E, (MPa)
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E, (MPa)

05
E, (MPa)

Fia. 3.25 — Cartographies de sensibilité 2D, partie 1.

v19 libre lorsque 'on combine les essais. 1l est intéressant de noter que le facteur r) n’est pas
forcément minimal pour une combinaison de quatre essais. En effet, toutes les grandeurs a
identifier ne sont pas forcément sollicitées de maniere homogene en rajoutant un essai. On voit
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Fia. 3.26 — Cartographies de sensibilité 2D, partie 2.

également qu’un systéme avec v1o libre est moins bien conditionné et va donc étre plus long a
identifier qu’un systéme avec v1o fixe.

Influence des conditions initales Afin de déterminer la capacité du modele a identifier
les parameétres matériaux en fonction de la solution de départ, on essaye, a partir de carto-
graphies simulées, de retrouver la solution en variant les conditions initiales. On teste 10 jeux
de parametres définis aléatoirement sur une plage G prise pour chaque parameétre P; comme
étant :

G =[P,/4 P, x 4] (3.49)

excepté pour vy pris entre 0.05 a 0.6 et « pris entre -45 a 45°. Les jeux de conditions initiales
ainsi définis sont tableau 3.9. Les différentes combinaisons d’essais définis ci-dessus sont testées
avec vqo fixe et v19 libre. Les résultats sont tableaux 3.10 et 3.11. Les lignes des tableaux sont
colorées en vert lorsque 'identification a réussie, en rouge lorsqu’elle a échouée, et en orange
lorsque la solution conjuguée (cf. ci-dessous) est déterminée.

Ei | Ey | Gia2 | qortho (°) | nui2
0.33 | 0.34 | 0.15 -10.60 0.52
1.04 | 0.10 | 0.37 -20.73 0.10
0.49 | 0.24 | 0.86 16.67 0.49
1.29 1 0.76 | 1.43 17.06 0.55
0.79 | 0.73 | 0.49 -13.60 0.26
0.50 | 1.27 | 0.97 4.39 0.55
1.28 | 1.45 | 0.88 39.93 0.49
0.27 | 0.06 | 0.11 36.87 0.56
1.10 | 1.13 | 1.15 -38.69 0.51
1.47 | 1.19 | 0.16 -9.14 0.40

TAB. 3.9 — Conditions initiales en [MPa] générées aléatoirement.

Les résultats obtenus montrent que pour 145 fixe, on retrouve les parametres pour tous les jeux
de conditions initiales avec les quatre essais combinés. On note que lorsque 12 est libéré, les
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1 essai 2 essais
n| Er | Ex | Gia | vi2 | Qortho (°) n| Er | Ex | Gia | vi2 | Qortho (°)

3 essais 4 essais

n | E | Ex | Gi2 | vi2 | Qortho (°) n| By | Ey | Gi2 | vi2 | aortho (°)

TAB. 3.10 — Valeurs identifiées en [MPa] a partir de 10 jeux de conditions initiales, 112 fixe.

parametres matériaux sont identifiés dés trois essais, puisque les valeurs identifiées en orange
correspondent a la solution conjuguée : les valeurs de E; et Fy sont alors interverties, G2 ne
change pas, a,rtho devient égal a -70° (ou 110°) et le coefficient de Poisson identifié est alors
91 donné par :

V91 = V1. /— (350)

soit 0.15, ce qui correspond a la valeur identifiée.
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1 essai 2 essais

n | Er | Ex | Gia | vi2 | Qortho (°) n| Er | Exy | Gia | vi2 | Qortho (°)

TAB. 3.11 — Valeurs identifiées en [MPa] a partir de 10 jeux de conditions initiales, v12 libre.
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3.4.2.5 Interpolation des champs de déplacements expérimentaux

L’étude théorique développée ci-dessus ne nécessitait pas d’interpolation puisque les noeuds
des données expérimentales et simulées étaient identiques. Dans le cas réel, les données en
provenance de la reconstruction des champs ne sont pas exprimées aux mémes points que les
données numériques. Avant d’effectuer 'identification, il est donc nécessaire d’interpoler les
données expérimentales aux coordonnées des noeuds du maillage EF. On se sert pour cela des
fonctions de forme des éléments triangulaires utilisés.

On considere un élément E; composé des noeuds P; de coordonnées respectives (z;,%;) avec
i = 1,2,3. Chaque noeud subit un déplacement expérimental U; de composantes U; . et U; ,
respectivement suivant & et . On cherche & trouver le déplacement Up de composantes Up ;.
et Up,y en un point D de coordonnées (xp,yp) appartenant a I’élément F; (cf. figure 3.27).

y
Ps3(x3,y3)
«—
[N
NN
)
| \\\/Ej
1 N
! N
| N
I /: AN
I ' S
I D(zp,yp) \/
1 /,/’
| _ =77 Py(x2,y2)
I _-"
%////
Pi(x1,91)
0 x

Fia. 3.27 — Représentation des données géométriques pour 'interpolation.

Chaque fonction de forme N; est égale a 1 au noeud i et égale a 0 aux autres noeuds. Le
déplacement interpolé Up au point D est alors donné par :

Up = Ni(zp,yp).Ur + No(zp,yp).Us + N3(zp,yp).Us (3.51)

avec :

Ny =1/(2A). [(z2.y3 — x3.y2) + (y2 — y3).2p + (3 — x2).yp| (3.52)
Ny =1/(2A). [(z3.y1 — x1.y3) + (y3 — v1).2p + (1 — x3).yD| (3.53)
N3 =1/(2A). [(z1.y2 — z2.y1) + (y1 — y2).2p + (2 — x1).yD| (3.54)
T1.Y3 — T1.Y2 + T2.Y1 g T2.Yy3 + T3.Y2 — T3.Y1 (3.55)

A= 3.55

A noter que l'identification de I’élément d’appartenance du point D est faite a l'aide de la
fonction tsearch de Matlab®.
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3.4.3 Résultats expérimentaux

Suite aux résultats de I’étude théorique, l'identification des parametres matériaux de la peau
a partir des essais expérimentaux a été réalisée pour deux configurations :

— vyo fizé. Les résultats de la littérature sont en général déterminés avec ce parametre fixé.
Nous choisissons d’effectuer une 1% identification en fixant ce parameétre & 0.3, comme cela
a été fait dans les travaux de [Khatyr2004a].

— 19 libre. Une 2°™¢ identification a été faite en libérant ce parametre.

Les conditions initiales prises sont F1=FE5=0.067 MPa, G12=0.02 MPa, a;+1,,=0° et v12=0.3.
Afin de minimiser I'influence des conditions initiales et d’optimiser la sensibilité a chaque
parametre, nous choisissons de combiner les quatre essais réalisés. Les résultats obtenus pour
chaque sujet sont en annexe tableau A.1. A noter que des problémes lors des mesures sur les
sujets 5, 10, 12, 13 ,15 et 20 n’ont pas permis d’avoir les données suffisantes pour 'identification.
Les moyennes par groupe sont représentées en boxplot figure 3.28. Les valeurs exactes obtenues
sont tableau 3.12. L’analyse ANOVA entre les deux groupes n’a pas donné de différences
significatives (cf. tableau 3.13).

V12 Groupe E1 E2 G12 V12 «
Libre | Jeune | 0.040£0.007 | 0.146+£0.069 | 0.014+0.004 | 0.062+0.061 | 37.57+6.52
Libre Agé 0.0294-0.010 | 0.13040.068 | 0.0124+0.005 | 0.109+0.045 | 44.9449.35
Fixe | Jeune | 0.043£0.011 | 0.115£0.048 | 0.01640.005 0.3 41.583+12.69
Fixe Agé 0.03640.014 | 0.10940.056 | 0.01340.005 0.3 45.418+9.68

TAB. 3.12 — Valeurs moyennes + écart type des parametres matériaux identifiés.

V12 Ey Es G V19 o
Variable | 0.0569 | 0.6714 | 0.3803 | 0.1254 | 0.1254
Fixe 0.2851 | 0.8207 | 0.2016 - 0.532

TAB. 3.13 — Valeurs p de 'analyse ANOVA entre le groupe jeune et le groupe agé.
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V12 libre.
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L’orientation globale des parametres est représentée figure 3.29.

F1a. 3.29 — Directions globales des parameétres matériaux identifiés sur I’avant bras.

Le module apparent suivant une direction de sollicitation formant un angle 6 [rad] avec I'axe
de 'avant bras est donné par la relation [Berthelot2005] :

1
Eapp(G) = S/ (356)
11
51, = S11c0510 + Sopsint 4 (S + 2512)sin>0cos>0 (3.57)

Ce module est représenté figure 3.30, ainsi que le coefficient de Poisson apparent défini par la
relation :

!
Vapp(0) = =22 (3.58)
pp(0) 51
Siy = (S11 + So2 — Sgﬁ)sin2900329 + 5’12(00349 + 3in49) (3.59)

Axe

Axe - o fA
avant bras : :

- 0 i
avant bras

9:0

F1ac. 3.30 — a) Module apparent en [Pa] et b) coefficient de Poisson apparent suivant la direction de
I’axe de sollicitation.
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3.4.4 Résidus

Les résidus en déplacement pour chaque sujet et chaque direction sont en annexe tableau A.2.

Les valeurs moyennes sont tableau 3.14.

v12 | Groupe 0° 45° 90° 135° | Erreur moyenne
Libre | Jeune | 0.065 | 0.045 | 0.069 | 0.032 0.053
Libre Agé 0.090 | 0.059 | 0.078 | 0.061 0.072
Libre | Réunis | 0.080 | 0.053 | 0.074 | 0.049 0.064
Fixe | Jeune | 0.067 | 0.073 | 0.085 | 0.044 0.067
Fixe Agé 0.097 | 0.072 | 0.085 | 0.074 0.082
Fixe | Réunis | 0.084 | 0.072 | 0.085 | 0.061 0.076

TAB. 3.14 — Valeurs moyennes des résidus en [mm| obtenus sur les champs de déplacements suivant les
différentes directions de sollicitation.

Le calcul de l'erreur en force sur le patin fixe a également été fait. Les valeurs par sujet
exprimées en pourcentage de l'effort expérimental sont en annexe tableau A.3. Les valeurs
moyennes sont tableau 3.15.

v12 | Groupe 0° 45° 90° 135° | Erreur moyenne
Libre | Jeune | 17.41 | 14.66 | 7.77 | 25.82 16.42
Libre Agé 26.38 | 15.12 | 24.16 | 17.49 20.79
Libre | Réunis | 22.54 | 14.92 | 17.14 | 21.06 18.91
Fixe | Jeune | 20.14 | 14.21 | 10.03 | 27.19 17.89
Fixe Agé 28.57 | 15.11 | 21.99 | 19.33 21.25
Fixe | Réunis | 24.96 | 14.72 | 16.87 | 22.70 19.81

TAB. 3.15 — Valeurs moyennes des résidus en force sur le patin fixe en pourcentage de 'effort expéri-
mental pour les différentes directions de sollicitation.

Un exemple de cartographies de résidus (sujet n°7) est représenté figures 3.31 et 3.32. Afin de
visualiser I'influence du coefficient de Poisson, les cartographies suivant & et ¢ sont respecti-
vement a la méme échelle.
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Fi1G. 3.31 — Résidus suivant 'axe Z. v15 fixe colonne de gauche et libre colonne de droite. qez: est ’angle
entre ’axe de 'avant bras et la direction de 1’essai.
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Fi1G. 3.32 — Résidus suivant I'axe 4. 115 fixe colonne de gauche et libre colonne de droite. aey+ est angle
entre ’axe de ’avant bras et la direction de 1’essai.
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3.5 Discussion et synthese

De la méme maniere que le chapitre précédent, quelques observations globales peuvent étre
faites sur ce nouveau dispositif.

Le positionnement des deux patins sur la zone de mesure s’apparente au positionnement d’un
indenteur plan sur une surface gauche : il est parfois délicat de déterminer la meilleure inclinai-
son permettant d’étre le plus tangent possible a la surface. Une vérification du positionnement
est possible dans notre cas par la mesure simultanée des deux efforts normaux appliqués par
les patins qui doivent étre égaux. Cette mesure d’effort normal nous semble indispensable sur
un matériau aussi mou que la peau lorsqu’une mesure de champs de déplacements est effectuée
afin d’éviter de provoquer un déplacement hors plan de la surface lors de ’essai. Nous verrons
dans les perspectives qu’une mesure 3D permettra de minimiser I'influence de ce déplacement
hors plan.

La validation complete des différentes chaines d’acquisition et de traitement des signaux a per-
mis d’obtenir des mesures de bonne qualité, quelques problemes d’écriture de données ayant
toutefois rendus inexploitables les images de quelques sujets. La méthode de corrélation combi-
née a une reconstruction étape par étape nous a permis d’obtenir les champs de déplacements
sans ’ajout de mouchetis sur la peau pour des déformations allant jusqu’a 20 %.

L’inconvénient principal de ce dispositif est que la surface de I’ensemble patins + zone de
mesure (30x10 mm?) est relativement élevée, il est donc clair que les zones de forte courbure
seront inaccessibles. On peut également remarquer que le poids important du dispositif interdit
une utilisation manuelle.

En extension, les résultats bruts en terme d’efforts montrent ’anisotropie du matériau, avec
une différence entre groupe jeune et groupe agé non seulement au niveau de 'amplitude mais
également au niveau de leur distribution. Les efforts plus importants mesurés pour le groupe
jeune traduisent une raideur plus importante. L’interprétation de ce résultat sera discuté ci-
dessous avec les résultats de I'identification.

En compression, on observe une différence significative au niveau de l'effort transmis par la
peau entre les deux patins en fonction de I’age. Une peau jeune transmet ainsi plus la contrainte
générée traduisant une plus grande raideur ce qui est cohérent avec les résultats d’extension.
On observe également une différence entre les efforts du patin fixe et du patin mobile avec
un facteur relativement important, traduisant I'influence de la zone extérieure a la zone de
mesure. Ce phénomeéne est supprimé par des patins suiveurs sur des dispositifs tels que ceux
développés par [Jacquet2008] ou [Lim2008], mais ce rajout implique une augmentation de la
taille de la zone de mesure et donc une limitation encore plus grande au niveau des zones
accessibles. Cette influence a été dans notre cas utilisée puisqu’elle a permis lors de D'essai
d’extension d’optimiser les dimensions du modele numérique afin d’obtenir un rapport effort
fixe/effort mobile cohérent avec I'expérimentation. La mesure du relief au centre des patins
lors de la compression a également permis de montrer une différence de comportement en
fonction de I’dge : une peau agée prend une forme bombée de maniére plus importante sous
I’effet de la compression par rapport a une peau jeune. Ce point peut étre expliqué en utilisant
les résultats du chapitre précédent qui ont montré une diminution de la tension naturelle de
la peau avec ’age : il est logique que lorsque 'on comprime la peau, elle prenne cette forme
bombée d’autant plus facilement que son état de tension naturelle est faible. Cette mesure a
également montré qu’'un calcul de champs de déplacements lors d’un essai de compression est
tout a fait impossible sans prise en compte du déplacement hors plan.
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L’interprétation de l’essai d’extension par une modélisation EF combinée a une approche
inverse a permis de déterminer les propriétés mécaniques en terme de modules d’élasticité.
L’étude théorique menée, que ce soit au niveau du modele et de ses conditions aux limites ou
de I'algorithme d’identification, a permis d’optimiser la modélisation et a clairement montré la
capacité de la méthode a identifier tous les parametres matériaux avec une loi de comportement
¢élastique linéaire orthotrope.

Cette identification compléte est nouvelle vis-a-vis d’une méthode utilisant uniquement les
efforts ou quatre essais impliquent de faire ’hypothése que v15 est connu, comme cela a été
fait dans les travaux de [Khatyr2004a].

Les deux approches menées (vq2 fixe et libre) ont montré que dans les deux cas, la hiérar-
chie des modules entre les deux groupes est la méme. L’approche avec v libre est toutefois
meilleure puisque l'identification de ce parametre permet de diminuer le résidu sur I’ensemble
des cartographies de 15.8 %. Une erreur finale de 12.8 % en moyenne sur les deux groupes est
obtenue. La méme observation sur l'erreur en force peut étre faite, avec une diminution de I’er-
reur globale de 4.5 %. Cette amélioration est clairement visible sur ’exemple de cartographies
de résidus figure 3.31 suivant & pour ’essai a 45°, ou on observe une uniformisation de l'er-
reur. On voit que les résidus changent légerement sur les autres cartographies, avec les mémes
ordres de grandeur. Cette influence du coefficient de Poisson est moins visible suivant ’axe
. L’identification de ce parametre permet donc d’étre plus proche de la loi de comportement
utilisée. Pour la suite, on raisonnera uniquement sur les valeurs trouvées avec 119 libre.

Au niveau des modules identifiés, on note que le rapport entre le module Es et le module E;
est de 3.7, traduisant une anisotropie prononcée clairement mise en évidence par la figure 3.30
représentant le module apparent. On note également sur cette figure une différence de forme
entre les deux groupes avec une augmentation plus prononcée du module apparent suivant la
direction proche de celle de Ey pour le groupe jeune.

Le rapport entre Fs et G129 est quant a lui beaucoup plus important, de ’ordre de 10.4. Ce point
signifie que la peau va tres peu transmettre la contrainte en cisaillement, ce qui est cohérent
avec les observations qui peuvent étre faites a I’ceil nu sur les images prises lors de l’essai,
particulierement sur les sujets a4gés comme représenté sur la figure 3.33. On note clairement
une zone de coupure dans la transmission de la déformation, avec une zone partant du coin
gauche du patin mobile et se propageant vers le bas sur la droite (direction indiquée par la
fleche). On voit qu’il y a une frontiére a droite de laquelle la peau est clairement déformée,
alors que la texture sur la gauche de cette limite 1’est beaucoup moins. Il est ici intéressant de
faire I’analogie avec le comportement de composites "classiques' composés de fibres orientées
dans une matrice (en général de la résine), pour lesquels on considére que la transmission de
la contrainte de cisaillement entre les fibres se fait par 'intermédiaire de la résine. Ici, le seul
lien potentiel entre deux fibres non directement reliées est la SF qui, nous ’avons vu dans le
chapitre 1, possede des propriétés mécaniques tres inférieures a celles des fibres, et qui ne va
donc pas ou trés peu transmettre la contrainte. Cette faible valeur de module de cisaillement
met donc clairement en évidence le caractére composite de la peau. On note de plus que
I'orientation de cette cassure au niveau de la déformation est dans une direction proche de
Iorientation du module principal.

Malgré I'absence de différences significatives, on note que les modules pour le groupe agé sont
plus faibles que ceux du groupe jeune. Ce résultat rejoint les observations faites par [Daly1979]
et [Alexander2006]. Pour de faibles déformations, la principale structure sollicitée est le réseau
d’élastine qui, nous 'avons vu avec les résultats du chapitre précédent, se dégrade et perd ses



144 CHAPITRE 3. MESURE DANS LE PLAN TANGENTIEL AU TISSU CUTANE

Fia. 3.33 — Exemple d’observation de I’hétérogénéité de la propagation de la contrainte de cisaillement.
a) Image prise au repos. b) Image prise 4 10 % de déformation. Essai dans I'axe de 'avant
bras, sujet n°19.

propriétés mécaniques avec 1’age.

Concernant la direction principale du matériau, on note que celle-ci est plus éloignée de ’axe de
I’avant bras pour le groupe agé par rapport au groupe jeune, avec une orientation importante
vers l'extérieur. On peut rappeler que l'essai a été fait dans la position représentée sur la
photo 2.27. La paume de la main est positionnée vers le dessus, ce qui provoque une tension
non naturelle vers I'extérieur du bras qui va influer certainement ’orientation principale du
matériau lors de la mesure.

Le coefficient de Poisson 15 est donné tableau 3.12. Le coefficient de Poisson 151 est quant a
lui calculé a partir de la relation 3.50, et vaut en moyenne 0.226 pour le groupe jeune et 0.489
pour le groupe 4gé. v51 correspond alors au coefficient de Poisson entre le module le plus grand
par rapport au plus faible. Les valeurs trouvées montrent que pour une méme déformation
suivant l’axe principal 1 ou 'axe principal 2, la déformation transverse correspondante sera
plus importante chez le sujet agé vis-a-vis du sujet jeune, puisque l’on a :
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€9 = —UV12.€1 (360)

€1 = —U921.€2 (361)

Les conditions autour de la zone de sollicitation peuvent expliquer ce phénomene. En effet,
une peau jeune possédant une tension naturelle plus importante va retenir la zone sollicitée
de maniére plus importante qu’une peau agée qui va rentrer ainsi plus facilement entre les
mors. On observe également une différence de comportement sur le coefficient de Poisson
apparent figure 3.30 entre le groupe jeune et le groupe agé. On note que la valeur moyenne
de 191 est de 0.3575, proche de la valeur de 0.3 prise en général, notamment dans les travaux
de [Khatyr2004a]. Les résultats obtenus par cet auteur sur l’avant bras sont résumés tableau
3.16.

By By G2 «
0.8844+0.34 | 0.183+0.12 | 0.299+0.20 | -6.16°

TAB. 3.16 — Résultats moyens obtenus par [Khatyr2004a] sur 68 personnes.

On voit que lorientation du module principal différe grandement. Ce point peut provenir du
fait que la zone de mesure n’est pas située au méme endroit sur ’avant bras. Malgré un ordre
de grandeur comparable, les modules trouvés dans nos travaux sont plus faibles. L’exploitation
des résultats obtenus dans les travaux de [Khatyr2004a] se base sur un essai de relaxation de
4 mm (écartement de base non précisé) et un essai de fluage de 2 N, ce qui nous semble
supérieur en terme de sollicitation & ’essai aller retour de 5 % de déformation effectué dans
notre approche. L’ordre de grandeur du module de cisaillement est quant a lui assez éloigné.
Cette comparaison montre qu’'un méme essai sur une méme partie du corps peut conduire a
des résultats tres différents.

Concernant les cartographies de résidus, on note que suivant I'axe & ce dernier se localise
pour l'essai a 0° en bas sur la gauche, correspondant ainsi a la zone ou la sollicitation n’est
pas transmise dii au faible module de cisaillement (cf. ci-dessus). On peut alors supposer
que cette hétérogénéité de sollicitation joue directement sur I’erreur; la peau ayant en réalité
un comportement non-linéaire, ’erreur sur chaque zone sera d’autant plus grande que sa
sollicitation sera différente de la valeur "moyenne" de sollicitation de la zone d’essai. On note
pour l'essai a 45° quelques hétérogénéités entre les deux patins qui sont déja présentes sur la
cartographie de déplacement. Ces hétérogénéités situées au centre de la zone d’essai ont tres
peu de chances d’étre dues aux conditions aux limites. On peut supposer ici une influence de
la topographie sur ’homogénéité de la déformation lors de la sollicitation ; un sillon aura ainsi
tendance a localiser la déformation par rapport a un plateau. On observe pour l'essai a 90°
un résidu globalement homogene et pour I'essai a 135° le méme phénomeéne que celui décrit a
0°, avec cette fois le résidu le plus important situé sur le bas alors qu’il était situé sur le haut
pour l’essai a 0°, ce qui est cohérent avec 'interprétation donnée ci-dessus.

Concernant les cartographies de résidus suivant I'axe ¢/, on note qu’elles semblent aller par
paires, les résidus a 0° et 90° semble étre distribués de maniére symétrique suivant un axe
vertical, alors que les résidus des cartographies a 45° et 135° semblent étre distribuées plutot
de maniere symétrique suivant un axe horizontal, avec une localisation du résidu sur un coté
sur la droite pour l'essai a 45° et sur la gauche pour I'essai a 135°. Ce point est intéressant
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car il est probable qu’il mette évidence une influence de la forme de la zone de mesure sur les
résultats. En effet, si on assimile ’avant bras a un cylindre, les positions des patins pour les
essais a 0° et 90° sont symétriques par rapport a la surface, et donc si un déplacement hors plan
est créé il sera certainement réparti de manieére homogeéne suivant I’axe 4/, ne provoquant pas
de localisation du résidu. Les essais a 45° et 135° impliquent que les patins sont forcément plus
en appui sur un de leur coté, pouvant provoquer un déplacement hors plan non symétrique.
Ce point montre la limitation d’un tel essai en considérant uniquement deux dimensions, et
que la vérification du déplacement hors plan faite au centre des patins n’est pas suffisante.

Les résidus obtenus sur 'effort mesuré sur le patin fixe montrent que les conditions aux limites
et 'optimisation des dimensions du modele ont permis de modéliser la dissymétrie de I'effort.
Le facteur entre D'effort sur patin fixe et I’effort sur patin mobile est d’environ 2.08, et I’erreur
obtenue sur le patin fixe est de 18.91 %. A noter que leffort simulé est supérieur & leffort
expérimental. Il est important de garder a l’esprit que la modélisation en 2D ne prend pas
en compte les tissus sous jacents qui jouent certainement un réle dans le maintien de la
peau et donc dans la perte d’effort entre patin fixe et patin mobile, pouvant expliquer cette
surestimation de 'effort.

Un point qui peut également influencer les mesures et les résidus est le glissement des patins
sur la peau. A 5 %, I'observation des images semble montrer que celui-ci est inexistant, mais on
imagine tres bien par exemple qu’un sillon localisé sur le coin d’un patin va forcément diminuer
fortement ’adhésion, pouvant ainsi provoquer une erreur locale sur le résidu en déplacement.

En conclusion, ce nouvel appareil d’extension a apporté de nouveaux éléments de compréhen-
sion sur le comportement mécanique de la peau par la mesure simultanée des efforts et des
champs de déplacements. Les résultats obtenus sont cohérents avec la littérature. Cette mé-
thode reste toutefois moins facile & mettre en oeuvre que le Tonoderm® et n’a pas permis dans
I’essai d’extension de mettre clairement en évidence une différence des propriétés mécaniques
de la peau en fonction de 1’dge. La loi de comportement orthotrope utilisée combinée a la
géométrie du modele semble toutefois étre adaptée a la modélisation de cet essai, un résidu
moyen de 12.8 % sur les champs de déplacements étant obtenu pour ’ensemble des sujets.
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4.1 Synthese des résultats obtenus

L’étude bibliographique réalisée dans le 1" chapitre sur la structure, les fonctions, les propriétés
et le comportement du tissu cutané a permis d’obtenir les bases nécessaires pour aborder la
peau en tant que matériau. La revue des différents dispositifs existants a permis ensuite de
comprendre les propriétés mesurées par chaque méthode et a ainsi mis en évidence de grandes
disparités, que ce soit sur 'ordre de grandeur des parameétres matériaux mesurés ou bien au
niveau de I’évolution de ces parameétres avec le vieillissement.

Ces deux études, associées a la description des gestes dermatologiques effectués par le cli-
nicien, nous ont permis de cerner les axes de recherche a mettre en place pour répondre a
la problématique principale de cette thése, I'instrumentation des gestes dermatologiques. Les
bases acquises nous ont également permis d’orienter nos choix technologiques afin d’apporter
également une amélioration de la compréhension du comportement mécanique du tissu cutané.

Le 2°™¢ chapitre a présenté linstrumentation du geste de palpation appuyée avec un axe
de sollicitation normal au plan cutané. Le 1°" dispositif développé, basé sur l'indentation
dynamique, a été choisi & cause de son potentiel démontré par [Pailler2004] et [Boyer2006] a
discriminer deux tissus, mais également a cause du principe méme qui permet de travailler en
fréquence et donc d’avoir une interprétation directe des caractéristiques mécaniques du contact
indenteur-peau. Le travail effectué a permis de comprendre et de valider les résultats obtenus
lors d’une sollicitation normale a tres faible enfoncement sur la peau humaine in vivo. L’étude
en fonction du vieillissement a montré la tendance observée par ce dispositif, a savoir une
baisse du module d’Young complexe avec I’dge. La comparaison avec les résultats obtenus par
le dispositif de succion, la mesure d’hydratation et la mesure du relief a permis d’interpréter
cette tendance et a montré la sensibilité de la méthode a la tension naturelle de la peau due en
majeure partie au réseau d’élastine, résultat cohérent avec les observations faites par d’autres
auteurs.

Suite aux essai menés par ce dispositif, nous avons vu les avantages que procurerait un dispositif
de mesure sans contact des propriétés mécaniques de la peau. Le Tonoderm® a alors été
développé pour répondre a ce besoin. Le travail de modélisation du jet et la validation de la
théorie utilisée s’est avéré indispensable pour l'interprétation physique de ’essai. I’étude menée
pour caractériser le vieillissement cutané a révélé un outil tres efficace et trés pratique pour
les mesures in vivo. Le principe méme de 'appareil permet d’effectuer un essai a force imposée
sans asservissement, ce qui est I'inverse des appareils d’indentation classiques qui réalisent plus
facilement des essais a déplacement ou vitesse de déformation imposés. La baisse de module
d’Young observée en sollicitation dynamique est retrouvée dans les résultats de cette méthode,
avec un ordre de grandeur similaire. L’étude d’un effet produit sur les levres a également
montré que malgré la complexité de la zone, I’appareil et les moyens de positionnement mis
en place sont capables de quantifier une influence d’un produit au niveau du comportement
mécanique. Le principal inconvénient de cette méthode est ’obligation d’une immobilisation
correcte du sujet en particulier pour des enfoncements tres faibles.

Enfin, le 3*™¢ chapitre a présenté I'instrumentation des gestes d’extension-compression pour
une caractérisation cette fois-ci dans le plan tangentiel au tissu cutané. Les travaux existants
ont orienté le développement sur un appareil combinant mesure d’efforts et mesure des champs
de déplacements. L’adaptation de la méthode de corrélation d’images & notre cas nous a permis
d’effectuer les essais sans projection de mouchetis sur la peau, avantage non négligeable lors
d’essais cliniques en routine. Les résultats bruts obtenus en terme de champs de déplacements
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seuls n’ont d’intérét que la visualisation de ’anisotropie du matériau. Leur avantage prend
par contre tout son sens dans l'identification par approche inverse des parametres matériaux
en apportant une information sur le comportement de la peau par une mesure spatiale sur
une mutlitude de points, et également en permettant de comprendre par 'interprétation des
résidus les défauts du modele donnant ainsi des perspectives d’amélioration décrites ci-dessous.
Les résultats obtenus sont cohérents en terme d’ordre de grandeur par rapport a ceux de la
litératture existante, et malgré une discrimintation moins significative vis-a-vis des dispositifs
développés au
L’interprétation a l'aide des travaux de [Daly1979] ou [Alexander2006] nous conduit & penser
que cette baisse observée reflete I’état du réseau d’élastine de la peau.

2°M€ chapitre, une baisse des propriétés mécaniques du tissu cutané est observée.

Ce dernier point est intéressant car il permet de retrouver une cohérence vis-a-vis des résultats
obtenus par les dispositifs avec un axe de sollicitation normal développés au 2°™¢ chapitre. On
voit que deux axes de sollicitation completement différents conduisent aux mémes informations

sur ’évolution du tissu cutané avec 1’age.

4.2 Perspectives

Malgré les bons résultats obtenus lors de I’étude in vivo, le dispositif d’indentation dynamique
s’est révélé assez délicat d’utilisation, notamment a cause de la grande sensibilité des capteurs.
11 a donc été modifié et est actuellement utilisé pour des mesures in vitro (cf. photo figure 4.1)
ol le fait d’avoir un échantillon inerte et plat facilite grandement la mise en place et la mesure.

|_ Platine piézoéléctrique
Micromeétre | Téte d’impédance

P Echantillon in vitro

_ Platine de
translation verticale

FiG. 4.1 — Vue du dispositif d’indentation dynamique pour les mesures in vitro.

L’interprétation en terme de module d’Young a été réalisée avec I’hypothese d’un massif semi-
infini. Le chapitre 1 a clairement montré le caractere composite multicouche de la peau : un
travail sur un modele plus complexe avec des essais a différents enfoncements tel que celui
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proposé par [Pailler2008] pourrait permettre une identification de la contribution de chaque
couche au comportement mécanique général.

Concernant le Tonoderm®, la méme remarque sur l'interprétation physique en terme de mo-
dule d’Young peut étre faite, a savoir qu’elle est basée sur 'hypothése d’un massif semi-infini
élastique, ce qui est tres simpliste vis-a-vis du comportement réel de la peau. La facilité de la
mise en évidence du fluage ainsi que I'observation du retour instantané peuvent certainement
conduire a des modeles plus complexes permettant la caractérisation de la viscosité de la peau.
Un exemple possible (mais non unique) de fittage du retour par un modele a plusieurs DDL
est représenté figure 4.2, montrant des perspectives intéressantes de développement de cette

voie. Le manque de temps n’a malheureusement pas permis d’exploiter completement cette
voie.
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Fia. 4.2 — Exemple d’identification sur le retour libre & partir d’'un modele a plusieurs DDL.

Concernant ’essai de compression, une perspective d’amélioration certaine est la mesure de la
topographie 3D lors de I’essai, la mesure en 2D par la ligne laser ayant révélé des différences
importantes en fonction de ’dge. Un exemple de mesure en compression sur un sujet jeune et
un sujet 4gé avec le dispositif de projection de franges du LTDS a pu étre réalisé, montrant
clairement la différence de comportement au niveau du plissement obtenu d’un point de vue
forme mais également d’un point de vue microrelief (cf. figure 4.3).

La prise en compte de ’aspect 3D peut également étre intégré dans le calcul des champs de
déplacements par corrélation pour I'essai d’extension. Ce point est également une améliora-
tion certaine a apporter, puisque si le déplacement au centre des patins a pu étre déterminé et
vérifié comme étant d’influence négligeable sur les résultats, nous avons vu a partir des carto-
graphies de résidus qu’il ne ’est peut étre pas sur les zones situées plus a ’extérieur. A noter
que d’autres moyens d’imagerie (microscope confocal, échographie) pourrait avantageusement
étre intégrés au dispositif. Un essai combinant extension et sollicitation par jet d’air est éga-
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F1G. 4.3 — Exemple de mesure 3D en compression. a),b) Sujet jeune, au repos et aprés compression.
c),d) Sujet 4gé, au repos et aprés compression.

lement envisageable : des essais d’indentation sans contact avec différentes tensions de la zone
de mesure peuvent certainement apporter des informations sur le comportement mécanique
cutané.

Cet essai d’extension a été interprété en utilisant une loi élastique linéaire orthotrope avec
I’hypothese des contraintes planes. Un modele en 3D pourrait apporter des améliorations
notamment au niveau des conditions aux limites. L’identification a été réalisée a 5 % de
déformation afin d’étre cohérent avec la loi utilisée. Un passage aux plus grandes déformations
impliquerait de combiner non seulement les essais, mais également les chargements entre eux.
On peut également noter qu’aucune précontrainte n’a été prise en compte alors que la peau
est a I’état in vivo soumise a une tension non uniforme. L’ajout de ce point dans le modele
est une perspective intéressante, avec une possible comparaison de la direction principale de
tension avec les lignes de Langer.

Une perspective intéressante pour la minimisation de l'influence des conditions aux limites
est de travailler uniquement sur la zone de mesure comme cela a été proposé dans la section
3.4.2.1. Un exemple de conditions aux limites appliquées sur un tel modeéle est montré figure
4.4 avec les champs de déplacements obtenus a partir d’une loi élastique isotrope.

On voit que I'anisotropie des champs est déja induite par les conditions aux limites, I’identifi-
cation portera sur optimisation du résidu. On peut s’attendre a une sensibilité moindre que
la méthode développée dans ces travaux, les noeuds aux bornes ayant une erreur nulle quelque
soit les parametres matériaux. A noter que la question des noeuds a utiliser pour la mesure de
la force sera a étudier, puisque la méthode de corrélation ne permet pas pour 'instant d’avoir
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FI1G. 4.4 — a) Exemple de conditions initiales appliquées sur la zone de mesure seule. b) Champs de
déplacements obtenus par modélisation EF suivant Paxe ¢ et ¢) & avec une loi isotrope.

I'information compléte aux bornes des patins. Cette perspective d’identification sur la zone
de mesure seule ouvre également la voie a la méthode des champs virtuels [Grédiac2006] pour
Iidentification des parametres matériaux. Des premiers essais encourageants réalisés a partir
de I'outil Camfit [Camfit2010] montrent la faisabilité de application de cette méthode a notre
cas.

En conclusion, les dispositifs développés ont permis d’instrumenter de maniere efficace les
gestes dermatologiques choisis. L’ensemble des outils et méthodes ont été validés, et les résul-
tats obtenus ont permis la compréhension des mesures effectuées. A partir de ces travaux, de
nombreuses perspectives sont ouvertes.



Annexe A

Annexes

A.1 Chapitre 3
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A.1.1 Résultats expérimentaux

V12 libre
Groupe | Sujet FEq Es G V19 o F,
1 1 0.048 | 0.103 | 0.014 | 0.142 | -30.195 | 7.065
1 2 0.028 | 0.198 | 0.008 | 0.000 | -35.656 | 8.737
1 3 0.042 | 0.242 | 0.020 | 0.080 | -34.145 | 11.660
2 4 0.048 | 0.159 | 0.009 | 0.184 | -36.050 | 13.400
2 6 0.020 | 0.118 | 0.009 | 0.060 | -52.287 | 10.230
1 7 0.044 | 0.099 | 0.014 | 0.014 | -37.201 | 2.490
2 8 0.018 | 0.056 | 0.012 | 0.151 | -50.224 | 6.348
2 9 0.033 | 0.259 | 0.006 | 0.081 | -42.553 | 16.270
2 11 0.038 | 0.095 | 0.010 | 0.138 | -45.245 | 16.228
2 14 0.030 | 0.104 | 0.019 | 0.111 | -54.553 | 9.236
1 16 0.033 | 0.061 | 0.016 | 0.121 | -49.445 | 2.665
1 17 0.043 | 0.174 | 0.013 | 0.017 | -38.793 | 7.554
2 18 0.019 | 0.066 | 0.012 | 0.085 | -27.296 | 8.588
2 19 0.026 | 0.184 | 0.019 | 0.061 | -51.359 | 12.230
V12 fixe
Groupe | Sujet FEq E, Gia V19 o F,
1 1 0.047 | 0.093 | 0.014 | 0.300 | -30.544 | 8.768
1 2 0.032 | 0.127 | 0.012 | 0.300 | -37.118 | 24.604
1 3 0.055 | 0.188 | 0.023 | 0.300 | -36.240 | 21.382
2 4 0.048 | 0.140 | 0.009 | 0.300 | -36.605 | 15.324
2 6 0.031 | 0.097 | 0.009 | 0.300 | -49.667 | 20.773
1 7 0.048 | 0.091 | 0.014 | 0.300 | -38.959 | 7.166
2 8 0.017 | 0.048 | 0.013 | 0.300 | -53.671 | 7.946
2 9 0.060 | 0.218 | 0.007 | 0.300 | -42.846 | 35.743
2 11 0.039 | 0.086 | 0.010 | 0.300 | -45.777 | 18.471
2 14 0.034 | 0.091 | 0.019 | 0.300 | -56.544 | 11.381
1 16 0.028 | 0.049 | 0.021 | 0.300 | -66.611 | 3.387
1 17 0.050 | 0.144 | 0.013 | 0.300 | -40.024 | 20.468
2 18 0.020 | 0.053 | 0.013 | 0.300 | -27.247 | 11.387
2 19 0.036 | 0.137 | 0.021 | 0.300 | -50.984 | 24.536

TAB. A.1 — Parameétres matériaux identifiés pour chaque sujet.



155

A.1.2 Résidus en déplacement

V12 libre
Sujet 0° 45° 90° 135° | Moyenne par sujet
1 0.070 | 0.045 | 0.076 | 0.037 0.057
2 0.098 | 0.029 | 0.123 | 0.049 0.075
3 0.053 | 0.094 | 0.050 | 0.030 0.057
4 0.107 | 0.044 | 0.138 | 0.055 0.086
6 0.114 | 0.046 | 0.088 | 0.044 0.073
7 0.046 | 0.031 | 0.050 | 0.023 0.037
8 0.075 | 0.054 | 0.071 | 0.060 0.065
9 0.138 | 0.064 | 0.110 | 0.062 0.094
11 0.118 | 0.049 | 0.074 | 0.097 0.084
14 | 0.067 | 0.061 | 0.031 | 0.045 0.051
16 | 0.043 | 0.041 | 0.029 | 0.021 0.033
17 | 0.081 | 0.029 | 0.086 | 0.032 0.057
18 | 0.057 | 0.087 | 0.056 | 0.061 0.065
19 | 0.048 | 0.064 | 0.057 | 0.065 0.059
V12 fixe
Sujet 0° 45° 90° 135° | Moyenne par sujet
1 0.070 | 0.045 | 0.085 | 0.036 0.059
2 0.091 | 0.090 | 0.134 | 0.069 0.096
3 0.070 | 0.116 | 0.082 | 0.041 0.078
4 0.105 | 0.035 | 0.144 | 0.054 0.084
6 0.133 | 0.066 | 0.088 | 0.075 0.091
7 0.057 | 0.058 | 0.066 | 0.037 0.054
8 0.070 | 0.059 | 0.077 | 0.040 0.061
9 0.152 | 0.0v9 | 0.128 | 0.129 0.122
11 0.125 | 0.051 | 0.078 | 0.101 0.089
14 ] 0.068 | 0.080 | 0.036 | 0.045 0.057
16 | 0.026 | 0.046 | 0.033 | 0.021 0.031
17 1 0.090 | 0.080 | 0.112 | 0.061 0.086
18 | 0.057 | 0.082 | 0.057 | 0.069 0.066
19 1 0.063 | 0.121 | 0.071 | 0.079 0.084

TaB. A.2 — Résidus en déplacement en [mm] pour chaque

sollicitation.

sujet suivant les différentes directions de
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A.1.3 Résidus en force

V12 libre
Sujet 0° 45° 90° 135° | Moyenne par sujet
1 22.83 | 2.62 | 6.04 | 17.08 12.143
2 2.75 | 22.89 | 3.59 | 27.10 14.082
3 10.35 | 30.25 | 2.72 | 6.86 12.547
4 17.05 | 15.34 | 3.18 | 5.19 10.190
6 55.75 | 2.23 | 29.57 | 45.99 33.386
7 0.61 | 4.12 | 26.69 | 12.57 10.996
8 1.07 | 49.70 | 15.42 | 13.46 19.910
9 31.99 | 10.42 | 34.69 | 21.79 24.722
11 50.35 | 7.87 | 10.62 | 9.84 19.670
14 | 42.25 | 0.23 | 22.66 | 0.45 16.399
16 10.59 | 21.85 | 5.64 | 52.74 22.707
17 | 57.35 | 6.23 | 1.94 | 38.58 26.024
18 8.13 | 9.18 | 42.16 | 24.57 21.011
19 4.48 | 26.03 | 34.98 | 18.61 21.023
V12 fixe
Sujet 0° 45° 90° 135° | Moyenne par sujet
1 19.96 | 2.31 | 2.56 | 17.65 10.622
2 11.31 | 22.57 | 18.33 | 28.37 20.146
3 13.69 | 28.57 | 7.57 | 10.95 15.195
4 19.09 | 15.36 | 6.70 | 5.08 11.557
6 59.70 | 2.51 | 32.94 | 49.52 36.168
7 6.13 | 4.25 | 17.38 | 13.29 10.259
8 3.11 | 50.70 | 18.59 | 14.39 21.697
9 24.20 | 9.81 | 24.12 | 26.73 21.213
11 52.27 | 7.29 | 6.11 | 9.47 18.785
14 | 45.01 | 0.10 | 17.36 | 1.14 15.901
16 9.24 | 21.53 | 2.08 | 53.63 21.622
17 | 60.50 | 6.03 | 12.29 | 39.22 29.509
18 10.69 | 8.84 | 44.72 | 26.35 22.652
19 14.51 | 26.26 | 25.42 | 21.93 22.030

TAB. A.3 — Erreur en force sur le patin fixe en pourcentage de I'effort expérimental suivant les différentes
directions de sollicitation.



Glossaire

Chapitre 1

SC : Stratum Corneumn.

UEM : Unité Epidermique de Mélanisation.

UV : Ultra Violet.

JDE : Jonction Dermo Epidermique.

SF : Substance Fondamentale.

PIE : Perte Insensible en Eau.

OCT : Optical Coherence Tomography ou Tomographie a Cohérence Optique.

: extensibilité instantanée lors d’un essai de succion [m].
: fluage lors d’un essai de succion [m].

: retour instantané lors d’un essai de succion [m].

: retour total lors d’un essai de succion [m].

: fleche totale lors d’un essai de succion [m].

dépression appliquée lors de ’essai de succion [Pa].

: rayon de la cuve lors d’un essai de succion [m].

: fleche lors d’un essai de succion [m].

: tension mesurée dans ’approche de [Cook1977] [N/m].
: dilatation mesurée dans ’approche de [Cook1977].

: rayon de courbure de la calotte d’un essai de succion.
L : largeur de la calotte d’un essai de succion.

SrZE ST INSSS

op : contrainte initiale lors d’un essai de succion [Pa].

E : module d’Young isotrope [Pa].

v : coefficient de Poisson.

EF : Elément Finis.

A, B : constantes dans la relation définie par [Khatyr2006] lors d’un essai de succion.
E.q : module d’Young équivalent [Pa].

E;,Eq;, : modules d’Young principaux orthotrope [Pal.

Fy : force normale lors d’un essai d’indentation [N].

0 : enfoncement lors d’un essai d’indentation [m].

K : constante dans la relation reliant la force a ’enfoncement en essai d’indentation.
n : constante dans la relation reliant la force a I’enfoncement en essai d’indentation.
Fqz ¢ force maximale lors d’un essai d’indentation [N].

157
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dmaz : enfoncement maximal lors d’un essai d’indentation [m].

F,ap, : force d’adhésion lors d’un essai d’indentation [N].

K : raideur mesurée lors d’un essai d’indentation [N/m].

E* : module d’Young réduit [Pa].

Eq,E5 : modules d”Young des matériaux 1 et 2 en indentation [Pa).

v, : coefficients de Poisson des matériaux 1 et 2 en indentation [Pal.

R, : rayon de contact de l'indenteur en indentation [m].

Ry : rayon de l'indenteur en indentation [m].

k : facteur dépendant de R/d et de v dans la relation en indentation définie par [Hayes1972].

e, : coefficient de restitution en ballistométrie.

v1, vy : vitesses respectives des rebonds 1 et 2 en ballistométrie [m].
H : hauteur initiale en ballistométrie [m].

hi : hauteur du 1° rebond en ballistométrie [m].

v : coefficient d’absorption en ballistométrie.

6 : angle de rotation en torsion [rad].

0. : angle de rotation instantané en torsion [rad].

0, : angle de rotation différé en torsion [rad].

T : constante de temps en torsion [s].

Ay : constante du modele en torsion défini par [Sanders1973].

M : couple en torsion [N.m].

R; : rayon du disque sans anneau de garde en torsion [m].

R,, Ry : rayon intérieurs et extérieurs de I'anneau de garde en torsion [m].

0L : allongement imposé & une éprouvette [m].

F' : force découlant de 0L [N].

E.,E, : modules d’Young suivant 'apporche de [Asserin1996] [Pa).

Eq, E5 : modules d’Young principaux suivant les directions 1 et 2 en loi orthotrope [Pa].
G12 : module de cisaillement entre les directions 1 et 2 en loi orthotrope [Pa].

v12 : module d”Young entre les directions 1 et 2.

Chapitre 2

DMA : Dynamic Mechanical Analysis ou Analyse Mécanique Dynamique.
E} a4 : module complexe [MPal.

E' : partie réelle du module complexe [MPal].

E" : partie imaginaire du module complexe [MPa].

d : angle entre E’ et E” [rad].

tand : facteur d’amortissement ou facteur de perte.

n* : viscosité complexe [MPa/rad].

w : pulsation de la force appliquée par 'indenteur [rad].

FFT : Fast Fourier Transform ou Transformée de Fourier Rapide.
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Ap : résolution fréquentielle lors du calcul d’une FFT.

F; : fréquence d’échantillonnage [Hz.

SI : Systeme International.

m : masse [kg|.

K : raideur [N/m)].

C' : amortissement [N.s/m)].

F(t) : force appliquée par l'indenteur [N].

fo : amplitude de la force appliquée par I'indenteur [N].

f : fréquence de la force appliquée par I'indenteur [Hz).

u(t) : déplacement de I'indenteur [m].

u(t) : vitesse de 'indenteur [m/s].

ii(t) : accélération de I'indenteur [m/s?].

wo : pulsation propre du systéme indenteur-contact [rad].

up(t) : solution homogene [m].

up(t) : solution particuliere [m].

up : amplitude de la solution particuliere [m)].

¢ : facteur d’amortissement [N.s/(m?.rad].

0 : rapport pulsation de sollicitation sur pulsation propre.

¢ : déphasage entre le déplacement et la force appliquée par l'indenteur [rad].
¢ : déphasage entre 1'accélération et la force appliquée par I'indenteur [rad].
ao : amplitude de I’accélération de I'indenteur 4i(t) [m/s?].

a : rayon de l'indenteur [m].

ANOVA : Analysis of Variance.

p : parametre de significativité lors d’une ANOVA

U A : unité arbitraire.

H : mesure d’hydratation.

U, /Uy : élasticité biologique mesurée en succion.

U, /U, : rapport traduisant le comportement viscoélatique de la peau en succion.
A, : aire des plateaux [mm?|.

IMC : Indice de Masse Corporelle [kg/m?].

Ty : température de l'air exprimée dans les conditions normales [K].
Py : pression de lair exprimée dans les conditions normales [Pa).
pn : masse volumique de I’air exprimée dans les conditions normales [kg/Nm?].
RPC : essai Rampe Plateau Coupure.

PID : Proportionnel Intégral Dérivé.

Q@ : débit massique [kg/s].

Qvreg : débit normalisé donné par le régulateur de débit [LN/min].
Fje; : force appliquée par le jet [NJ.

v : vitesse de sortie du jet [m/s].

S : section de sortie du jet [m?].

Ma : nombre de Mach, sans unité.

Vieelle : Vitesse réelle du fluide [m/s].

Vson : vitesse de propagation du son [m/s].

Pg : pression statique [Pa].

Ts : température statique [K].
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P, : pression totale [Pa].

T; : température totale [K].

7 : constante spécifique de l'air (r =287.5 [J.kgt. K1]).
v : rapport Cp,/C, (y=1.4).

Vimoy @ vitesse moyenne du jet [m/s].

Vinaz @ vitesse maximale du jet [m/s].

r1 : distance de mesure de la pression par rapport a l’axe du jet [m].
V(r1) : profil de vitesse d'un jet turbulent [m/s].

ap : diametre du tube de sortie du jet [m].

n1 : parametre du profil de vitesse turbulent.

n : viscosité cinématique [m? /s].

R : nombre de Reynolds.

Ay : intégrale du profil de vitesse turbulent [m?/s].

Ay : intégrale du profil de vitesse constant [m?/s].

To : temps de début d’application de la force [s].

T; : temps auquel la force est complétement appliquée [s].
T5 : temps auquel la force est coupée [s].

T3, Ty : temps entre lesquels la vitesse V5 est calculée [s].
Ts : temps du point d’intersection entre V; et V5 [s].

Y; : fleche & Ty [mm].

Y5 : fleche & 75 [mm)].

Y3 : différence entre Y, et Y7 [mm)].

Y5 : fleche du point d’intersection entre V; et V, [mm].
A : angle entre Vi et V5 [°].

P : point d’intersection entre V; et V5.

DDL : Dégré De Liberté.

Sy : surface d’application du champ de pressions du jet [m?].

ay : rayon de la surface d’application du champ de pressions du jet [m].
O1 : centre de la surface d’application du champ de pressions du jet [m].
ro : distance entre O et By [m].

s1 : distance entre B; et Cy [m].

91 : angle (ClOlBl) [rad].

¢1 @ angle (C1B10;) [rad].

pp : profil de pressions appliqué par le jet [Pa].

po : pression nominale appliquée par le jet [Pal.

m : parametre du profil de pression p,.

u, : profil de la fleche engendré par p, [m].

« : défini comme a3 — r3 [m?).

3 : défini comme rocospy [m?].

s, : racine du polynéme a? — 23s; — s3.

Aj : intégrale défini dans le calcul de la fleche maximale.

r. : rayon de contact de I'indenteur en théorie non adhésive [m].
Ry : rayon de I'indenteur [mm)].

Tc.adh © rayon de contact de I'indenteur en théorie adhésive [m)].
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Chapitre 3

A : longueur d’onde de la lumiére [nm].

ag, : angle de projection de la ligne laser [rad].

C : centre optique.

¢ : point principal.

IT : plan image.

f : distance focale [m].

M : point réel.

Xc¢,Ye, Zo : coordonnées du point réel [m].

m : point image.

u, v : coordonnées du point image [pixel]|.

ky,ky : facteurs d’échelle en pizel /mm.

Ue,Ve : coordonnées du point principal ¢ [pixel].

Rs3x3 : matrice de rotation pour le passage du repére travail au repere caméra.
{tz,ty,t.} : composantes du vecteur translation pour passer du repere caméra au repere de
travail.

K; : parametres de la distorsion radiale.

P; : parametres de la distorsion tangentielle.

74 : grandissemement transversal.

f(&,1) : fonction décrivant le niveau de gris de I'image de référence.

g(&,1) : fonction décrivant le niveau de gris de I'image déformée.

FFT2D : Transformée de Fourier en 2 Dimensions.

Ucry : déplacement de corps rigide suivant .

Ucry : déplacement de corps rigide suivant %.

Cimres : centre de I'imagette de référence.

Timref, Yimres : coordonnées de Cipyer [pixel].

Cimdef : centre de 'imagette sur I'image déformée.

Timdef, Yimdef - coordonnées de Cimqger [pixel].

dep; : cartographie des déplacements suivant & apres corrélation subpixel.

depy : cartographie des déplacements suivant ¥ aprés corrélation subpixel.

DEP, : cartographie réelle des déplacements suivant Z apres corrélation subpixel et ajout de
UcRe-

DEP, : cartographie réelle des déplacements suivant i apres corrélation subpixel et ajout de
Ucry-

N4m - nombre d’images de 1’essai.

Urecz(%,Y), Urecy(z,y) : champs reconstruits respectivement suivant & et .
Unmesz (%, Y), Unesy(2,y) : champs mesurés respectivement suivant & et .

fi : fonctions de base de définition du maillage EF.

U;, V; : valeurs nodales des champs recontruits respectivement suivant & et .
Qeqt : angle entre la direction de sollicitation et I’axe de 1’avant bras [rad].

@ : tenseur des contraintes [Pa].
€ : tenseur des déformations.
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C' : matrice des rigidités [Pa].

S : matrice des souplesses [Pa™l].

Eq, Ey, E3 : modules d’Young respectivement dans les directions 1, 2 et 3 [Pa].
Ga3,G13,G12 : modules de cisaillement respectivement entre les directions 1, 2 et 3 [Pal.
V19,13, o3 : coefficients de Poisson respectivement entre les directions 1, 2 et 3.

Qortho - angle entre la direction de traction de I’essai et la direction 1 du repére principal du
matériau [°].

dy, : coté du modele EF [m].

F, : fonction coiit proposée par [Silva2009].

F,q : fonction cofit avec un chargement en effort.

F,o : fonction cotlit avec un chargement en déplacement.

u%,v"z?) : déplacements expérimentaux mesurés respectivement suivant Z et ¢ au noeud 4 [m)].
ufi),vfi) : déplacements simulés respectivement suivant & et  [m].

u™, v™ : moyennes des déplacements expérimentaux respectivement suivant Z et ¢ [m].
us,v® : moyennes des déplacements simulés respectivement suivant & et ¥ [m].

N : nombre de points de mesure.

Ju1,j, Ju1,; ¢ résidus respectivement suivant & et i a l'essai j.

Jy; @ résidu en force a 'essai j.

F™ : force expérimentale [N] & l'essai j.

F# : force simulée [N] a l'essai j.

S, : valeur de la fonction cofit.

H(f) : matrice Hessienne.

Amaz, Amin  valeurs propres maximales et minimales de la matrice Hessienne.

ry : rapport de Apaz SUr Apn.

E; : élément ou I'interpolation est effectuée.

P;i(x;,y;) : noeud ¢ de 'élément Ej;.

Ui(Uiz, Uiy : déplacement au noeud B;.
D(zp,yp) : point ou le déplacement est interpolé.
Up(Up, Up,y : déplacement au noeud D.

N; : fonction de forme au noeud 3.

Eqpp(e) : module apparent [Pal.

Vapp(0) © coeflicient de Poisson apparent.
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Abstract :

The knowledge of the mechanical properties of hurskin in vivo is essential for many
domains (medical, clinical...). The aim of this tlse$s to develop new devices for the
clinician in order to perform objective assessmeithe mechanical properties of human
skin, and also to improve the understanding ofwhele mechanical behaviour of this organ
with ageing.

The first chapter is a bibliography concerning ggsiology and the physical properties of
the skin and also an overview of the actual devigesd for the assessment of these
properties. Based on this review, two different svay stress have been chosen, a normal
stress axis and a tangential stress axis to time ski

The second chapter concerns the first way of stwwgh the development of a dynamic
indentation method and a non contact method. Aedeser of the Young modulus is found
with ageing.

The third chapter concerns a tangential axis asstrwith an extension-compression test
using force measurement combined to displacemelat fneasurement of the stressed area.
An inverse method using a Finite Element model \aithorthotropic law shows that results
obtained give a decrease of the mechanical pregesfithe skin with ageing.

The fourth and last chapter links the two differeuaty of stress used with a comparison of
results obtained and gives some perspectives k.
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Résumeé :

La connaissance des propriétés mécaniques a@ailahumainén vivo est d’'une importance
capitale dans de nombreux domaines (médical, cagmeét.). L'objectif de cette thése est de
développer de nouveaux outils pour permettre d’pag au clinicien de caractériser de
maniere objective les propriétés mécaniques deeku,pet d’'autre part d’améliorer la
compréhension générale du comportement de cet®maet le vieillissement.

Le premier chapitre est une revue bibliographigeela physiologie et des propriétés
physiques de la peau ainsi que des difféerents nsoykmvestigations actuels de ses
propriétés. A partir de cette revue, deux axesdbarche sont définis, un axe de sollicitation
tangentielle et un axe de sollicitation normaldissu.

Le second chapitre s’intéresse au premier axeeckerche, avec le développement d’'une
meéthode d’indentation dynamique et d’'une méthodileddhtation sans contact. Une baisse
du module d’Young est trouvée avec I'age.

Le troisieme chapitre s'intéresse a l'axe deigtdtion tangentielle, avec une méthode
d’extension compression couplant mesures d’effetrimesures des champs de déplacements
de la zone sollicitée. Une approche inverse pamodeéle Eléments Finis avec une loi de
comportement orthotrope montre a partir des eséalsés une baisse globale des propriétés
mécaniques de la peau avec lI'age.

Le quatrieme et dernier chapitre relie les deppraches (normale et tangentielle) en
comparant les résultats obtenus et tire les petispede ces travaux.



