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Résumé : 
 

Les activités de cirque notamment pour des spécialités aériennes (cadre aérien…) peuvent 

occasionner des pathologies du genou ayant des répercussions sur la carrière de ces élèves. 

L’activité acrobatique du cadre aérien a été étudiée avec la collaboration du Centre National des 

Arts du Cirque, dans le but d’améliorer le compromis confort / gestuelle du porteur (limiter les blessures, 

améliorer la géométrie de l’agrès…). Cette étude commence par l’analyse d’un mouvement en fonction 

de différents cadres dans le but de définir les forces de réactions au niveau des genoux du porteur en 

fonction de position spécifique sur le cadre aérien. 

Une pré-étude avec le logiciel MSC Adams – BRG LifeMOD nous permettra de définir les forces de 

réaction articulaires afin de comprendre et d’optimiser la gestuelle du porteur pour limiter les 

pathologies du porteur. 

 

Abstract : 
 

The activities of circus in particular for air specialities can cause pathologies of the knee having 

effects on the career of these students  

The activity of the air structure was studied with the collaboration of the National Center of Arts of 

the Circus, with the aim of improving the compromise comfort / motion of the carrier (to limit the 

wounds, to improve the geometry of the equipment...). This study starts with the analysis of a movement 

according to various structures in the aim of defining the reaction behind the knees of the carrier 

according to specific position on the air structure. 

A pilot study with the software MSC Adams – BRG LifeMOD will enable us to define the reaction 

forces in order to understand and to optimize the movement and to limit pathologies of the carrier  
 

Mots-clefs :  
 

Genou, simulation, LifeMod 
 

1 Introduction 
 

Les exploits des circassiens à travers les activités, de fil suspendu ou de cadre aérien ne 

sont jamais remis en question. D’après Benoit Bardy et Brice Isableu (2003), malgré cette 

admiration du grand public et de la complexité de ces activités, il ne se dégage pas réellement de 

travaux scientifiques à travers ces activités, en biomécanique par exemple. La raison est, sans 

doute, liée à la difficulté de mettre en œuvre des études expérimentales connaissant la 

complexité du mouvement artistique des activités circassiennes. Quelques travaux ont pourtant 

été menés comme notamment ceux de Peter Beek et al. (1992), Raoul Huys et al. (2004) sur la 

dynamique du jonglage mais rien sur les activités aériennes et acrobatiques. 

En gymnastique, plusieurs travaux ont été menés sur le lâcher en barre fixe comme 

notamment celle de Hiley et Yeadon. (2005). Cette étude montrait l’angle idéal que devait 
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réaliser le gymnaste dans le but d’effectuer un triple saut pour sa sortie. Holvoet et al. en 2002, 

étudiaient l’évolution des efforts articulaires développés pendant des élans circulaires en barre 

fixe. D’autres études sont accès sur les activités gymniques mais encore une fois très peu sur le 

cirque et les activités artistiques plus généralement. 

Pourtant, les pathologies du genou sont fréquentes chez l’artiste de cirque notamment pour 

des spécialités de sauts ou de travail en force (cadre aérien, trapèze en ballant…) ce qui 

occasionnant des répercussions sur la carrière des artistes. 

L’évaluation du mouvement artistique sur le cadre aérien dans le but d’améliorer le 

compromis confort / gestuelle (limiter les blessures, améliorer la géométrie de l’agrès…) a pour 

objectif : 

+ Analyser le mouvement en fonction des différents cadres. 

+ Définir les forces articulaires et les muscles les plus utilisés des membres inférieurs du porteur 

en fonction du mouvement et d’une position spécifique sur le cadre aérien. 

+ Trouver selon les résultats et en relation avec les artistes une position préférentielle sur le 

cadre aérien 

+ Valider les résultats de modélisation et de simulation du mouvement (notamment avec des 

capteurs de forces). 

Dans cette étude, nous avons commencé à analyser le mouvement de balancier de la 

porteuse et la modélisation grace au logiciel de simulation MSC Adams- BRG LifeMOD. Des 

mesures de forces de réactions verticales en fonction du mouvement ont également été 

effectuées. Cette étude permet donc d’introduire les premiers résultats obtenus. 

 

 
2 Sujets et Méthodes 
 

Deux acrobates ont participé à l’étude. Elles s’entrainent 4 heures par jours, six à sept fois 

par semaine depuis plus de 4 ans. Les sujets, une porteuse (1,78 m, 65 kg) et une voltigeuse 

(1,59m, 48 kg) ont réalisés un mouvement « dynamique » (balancier) pour le porteur avec 

acrobatie pour le voltigeur répété 3 fois. (Fig.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Photos expliquant le mouvement de balancier de la porteuse et du saut acrobatique (« le 

bourdon ») de la voltigeuse. 

 

 

Vingt quatre et vingt marqueurs passifs (14 mm de diamètre) ont été placés respectivement 

sur la porteuse et la voltigeuse sont positionnés sur des endroits anatomiques spécifiques dans le 
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but de faciliter la reconstruction 3D. Un système optoélectronique composé de 6 caméras Vicon 

MX3 permettait d’enregistré la position tridimensionnelle de chaque marqueur en fonction du 

temps à une fréquence d’échantillonnage de 200 Hz. Une caméra vidéo numérique tri CCD 

(fréquence d’image : 25 Hz) synchronisé avec le système Vicon a également filmé les essais. 

Les caméras Vicon étaient réparties uniformément  autour d’une piste de cirque de 13 m de 

diamètre. Trois cadres aériens ont été testés. Chaque cadre était placé au centre de cette piste à 

une hauteur de 4,50 m du sol. Les cadres étaient identiques dans la structure globale sauf pour 

les barres principale horizontale où s’appuyaient les genoux et les chevilles. (Fig. 2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Entre les cadres aériens 1 et 2 seul la barre passant sous les genoux étaient différentes. Le 

cadre 3 permettait un réglage d’angle d’ouverture des genoux permettant un réglage comme 

dans la configuration 4. 

 

Sachant que pour les acrobates, un mouvement est considéré comme réussi lorsque la 

porteuse « projette » le plus haut possible sa partenaire (voltigeuse). Nous avons décidé 

d’étudier les positions verticales et longitudinales des marqueurs. Nous vous présenterons ici, 

les marqueurs associés aux épines iliaques antéro supérieurs gauche et droit de la porteuse 

(LASI et RASI) et aux mains (placés sous la tête du 2eme métacarpien) des deux acrobates 

(LFIN et RFIN). 

 

Une attention particulière a été faite concernant la différenciation numérique et la méthode 

de filtrage entre les données brut et filtrées. Nous avons utilises un filtre de type Butterworth qui 

est couramment utilisés dans les analyse cinématiques du mouvement humain (Winter, 1990). 

90% de la densité de puissance spectrale du centre de masse est entre 0 et 6 Hz.  Ainsi, pour 

réduire le bruit, les données ont été filtrées à travers un filtre passe bas d’ordre quatre avec une 

fréquence de coupure de 6 Hz. (Gustafsson, 1996, Mitra, 2001). 

 

 

3 Résultats et Discussion 
 

Nous avons fait une première analyse cinématique des hauteurs des mains et des iliaques 

antéro postérieurs de la porteuse (tableau 1). Un calcul d’écart entre les valeurs maximales et 

2 1 
4 

3 

Fig 2. Différentes positions données au porteur 

Cadre avec barre principale des genoux RONDE (diamètre : 33,7 mm) 

2) Cadre avec barre principale des genoux OBLONDE (dim : 45*35 mm) 

3) Cadre avec barre principale de genoux RECTANGULAIRE (dim : 50*25 mm) 

4) Cadre avec barre principale des genoux RECTANGULAIRE (angle ouvert des genoux) 

(dim : 50*25 mm) 
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minimales verticales a été réalisé. Le cadre avec barre ovale semble permettre d’atteindre des 

hauteurs importantes (3eme mouvement). 

 Il semble que le cadre avec barre ovale permet d’atteindre des hauteurs importantes pour 

les iliaques. 

 
 

 
Tableau 1 Hauteurs des mains et des iliaques antéro postérieurs de la porteuse (en mm) 

 

Le cadre avec barre principale rectangulaire (angle ouvert du genou) n’est pas du tout 

adapté au mouvement. Sur ce cadre, le 3eme mouvement de balancier n’a pu être réalisé à cause 

de douleurs derrière le genou. Cette configuration est donc abandonnée dans la suite de l’étude. 

La création d’un modèle biomécanique sous MSC Adams – BRG LifeMod se déroule 

selon les étapes suivantes : 

Génération des segments du modèle en partant des données anthropométriques du sujet 

étudié > Génération des articulations > Importation de la cinématique 3D > Génération des 

muscles, tendons et ligaments (selon le degré de précision de l’étude) > Importation 

d’équipement sous forme de géométrie 3D (dans notre cas, le cadre aérien dessiné avec le 

logiciel SolidWorks 2004) > Positionnement du modèle > Calcul en dynamique > Résultats 

sous forme de courbes. 

 

Après une analyse intégrant un mouvement de balancier simple, nous obtenons les résultats 

préliminaires suivants (fig 3) : 

  

  
Fig 3. Exemple de résultats obtenus au cours d’un cycle du mouvement de balancier 

Sur un cycle complet : 
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- Position verticale initiale : Force de réaction sur la barre correspondant au poids du 

porteur (Force minimale). 

- Position maximale en extension : Force de réaction maximale 

- Position verticale intermédiaire : Force de réaction sur la barre correspondant au poids 

du porteur (Force minimale) 

- Position maximale en flexion : Force de réaction maximale 

 

Nous avons intégré uniquement ici le porteur. La voltigeuse peut avoir sur action directe 

sur cette allure de force. En effet, lors du lâché et de la récupération de la voltigeuse par la 

porteuse, il existe surement des pics de forces ainsi qu’un décalage dans temps. 

 

 

4 Conclusions 
 

L’étude cinématique de la porteuse et de la voltigeuse, nous donne déjà de bonnes 

indications de la gestuelle en fonction d’un cadre particulier. 

La partie simulation via les nouveaux logiciels MSC Adams – BRG LifeMod permet les 

calculs de modèles biomécaniques humains sophistiqués. 

L’étude des contractions musculaires des membres inférieurs, de la tension dans les 

ligaments et des forces de contact avec l’environnement sont les intérêts majeurs de ces 

logiciels. 

Une partie expérimentation (validation) a déjà commencé notamment grâce a des capteurs 

de force en traction ( DYNAFOR LLX 1250 kg) qui permettent de connaître la force verticale 

(Fz en N) d’appui des genoux sur la barre principale en fonction du temps. Cette force obtenue 

tient compte du mouvement de la porteuse mais aussi celui de la voltigeuse. 

Il sera donc intéressant de comparer la partie simulation et la partie mesure de force pour 

connaître l’impact du mouvement de la voltigeuse sur les genoux de la porteuse. 
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