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INTRODUCTION

En matiére de biomécanique, le corps humain est un solide défor-
mable sous leffet de sollicitations mécaniques. Parmi celles-ci, les vibrations
et les chocs répétés font partie de Penvironnement quotidien de millions de
travailleurs (conducteurs d’engins de chantier, de tracteurs agricoles, de véhi-
cules de transport, pilotes d’avions et d’hélicopteres et opérateurs utilisant des
machines vibrantes portatives ou non). Une onde vibratoire se propage alors
dans I’ensemble du corps. Ses effets dépendent de lintensité et de la fré-
quence des phénoménes mis en jeu et peuvent graduellement prendre un ca-
ractére pathologique. '

L’étude de la propagation des vibrations dans le corps entier et
des risques entrainés par cefte situation est trés complexe. Une recherche de
faisabilité est donc développée sur le systéme main-bras afin de simuler I'ef-
fet des vibrations engendrées par des outils ou des machines vibrants, tour-
nants ou percutants. L'utilisation de machines vibrantes est en effet consi-
dérée comme une cause d’apparition de diverses maladies ostéo-articulaires
(maladie de KIENBOCK, arthrose du coude) et neuro-angiotiques (syndrome
de RAYNAUD). Cependant, l'origine de ces pathologies n’est pas toujours
isolée et le processus qui y conduit n’est pas clairement établi.

L’objectif poursuivi est de déterminer 1’état mécanique des consti-
tuants du membre supérieur lors de I'exécution d'une tiche au cours de la-
quelle une sollicitation dynamique se superpose A une sollicitation statique.

Des études uniquement expérimentales ne peuvent permetire la
mesure d’efforts internes dans un organisme vivant. Il est donc indispensable
de procéder par modélisation, L’étude biomécanique compléte du systéme
main-bras nécessite que soit d’abord déterminé l'effet des sollicitations stati-
ques résultant de l'exécution d'une tdche. L’état mécanique réel du systéme
est la superposition a cet état statique de I'effet de sollicitations vibratoires.

Apres une étude bibliographique des travaux concernant la réponse
du systéme main-bras & une excitation vibratoire, le premier chapitre présente
les grandes lignes de la démarche de modélisation 4 entreprendre. Le présent
document ne s’attache qu’a en développer I'aspect dynamique. Le second cha-
pitre est consacré & la description du modeéle proposé. Sa validation et sa
mise en oeuvre sont rapportées dans un troisiéme chapitre. Enfin, le dernier
chapitre présente une série de résultats concernant les efforts dynamiques in-
ternes calculés et les énergies mises en jeu dans des conditions ergonomiques
particuli¢res.




CHAPITRE 1

PRESENTATION DU PROBLEME

1-1 MOTIVATION

1-2 DEMARCHE EMPIRIQUE

1-3 MODELES A PRIORI

1-4 METHODOLOGIE

1-5 OBJECTIF




L’intérét porté & ’étude du systéme main-bras soumis & des sollici-
tations vibratoires trouve son origine dans P'observation de pathologies spécifi-
ques chez les travailleurs manuels utilisant des machines vibrantes, De
nombreux travaux ont été entrepris sous I’égide d’organismes chargés de l'in-
demnisation des victimes de maladies professionnelles et de la prévention des
risques encourus, La démarche est tant6t purement expérimentale, tant6t re-
pose sur I'idée de modélisation.

Aprés une analyse critique de D'existant, on s’attache, ici, a refor-
muler le probléme global de la biomécanique du systtme main-bras dans le
contexte des conditions ergonomiques. On propose alors une démarche origi-
nale de modélisation & plusieurs niveaux dont le présent travail ne constitue
qu'un des éléments.

1-1 Motivation

Dans divers secteurs d’activité (batiment et travaux publics, mines,
fonderie, construction mécanique, agriculture, forestage, ..), de nombreuses
tAches font appel a Putilisation de machines - outils portables. Les travailleurs
utilisant ces machines sont alors exposés aux sollicitations vibratoires qu’elles
engendrent. Ces excitations sont variables d’un type de machine & lautre.
BITSCH et al (1986) [4] présentent les spectres fréquentiels de vibrations
mesurées sur un fouloir -machine percutante- et sur une meuleuse -machine
rotative- (figure 1-1) ainsi que les ordres de grandeur des accélérations en-
gendrées par les machines - outils conventionnelles (tableau 1-1).

Corrélativement, les médecins du travail relévent, parmi cette po-
pulation de travailleurs, de nombreux cas de pathologies plus ou moins invali-
dantes du systéme main-bras. BOVENZI (1989) [6], dans une revue des
effets attribués aux vibrations, distingue des manifestations neuro-sensorielles,
musculaires, circulatoires et ostéo-articulaires plus ou moins spécifiques et qui
peuvent apparaitre indépendamment les unes des autres.

Picotements et engourdissements sont les premiers signes dune al-
tération sensorielle induite par les vibrations. Si I'exposition vibratoire se pro-
longe, ils peuvent étre suivis d'une perte de sensation tactile et dune
dégradation importante de la dextérité. Un autre effet observé réside dans
une diminution de la force musculaire, associée éventuellement a des dou-
leurs musculaires. Enfin, au plan circulatoire, le phénomeéne de Raynaud en-
core appelé syndrome des doigts blancs ou morts est fréquemment observé
chez les utilisateurs de machines vibrantes portatives. Les études épidémiolo-
giques relatives A ces trois types de pathologies conduisent a leur reconnaitre
une cause dans Pexposition vibratoire des sujets concernés. Cette observation
n’est d’ailleurs pas exclusive d’éventuelles autres causes concomitantes telles
que le froid, par exemple, pour le syndrome de Raynaud.

Des lésions particuliérement invalidantes du systéme main-bras chez
les travailleurs manuels ont leur siége au niveau des articulations du coude et
du poignet. Ce sont la maladie de Kienbick qui se caractérise par une ostéo-
nécrose de l’os central du carpe ou semi-lunaire et Parthrose ankylosante du
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_coude. Ces maladies dégénératives des articulations n’ont pas été étudiées au
plan de I’étiologie, aussi largement que les précédentes. Bien qu’elles soient
reconnues comme maladies professionnelles induites par les vibrations dans
certains pays (France, République Fédérale d’Allemagne, Italie), l'origine vi-
bratoire n’en est pas prouvée. Cest lopinion émise par GEMNE et
SARASTE (1987) [20] et (1989) [21] sur la base d’une critique de 250 dos-
siers radiologiques concernant une population de travailleurs exposés aux vi-
brations. Les auteurs font ressortir des origines diverses aux pathologies
observées : efforts statiques importants, travail dans des postures extrémes,
dispositions anatomiques particulieres, par exemple. La contrainte vibratoire
pourrait n’étre alors qu'un facteur aggravant.

Cependant, les risques encourus par les travailleurs manuels sont
bien réels et ne peuvent pas étre ignorés quelle que soit la complexité des
situations dans lesquelles ils se présentent. Le risque d’origine vibratoire in-
hérent & lutilisation de machines portatives peut étre minimisé a4 la concep-
tion en réduisant le niveau des vibrations transmises a l'opérateur au moyen
de poignées antivibratiles. En aucun cas, il ne peut étre supprimé et il est
alors de la responsabilité des organismes de sécurité de définir des régles de
protection des individus.

1-2  Démarche empirique

L’établissement de régles de prévention nécessite Tidentification
des paramétres qui caractérisent la situation vibratoire du (ou des) membre
(s) actionnant une machine - outil. L’analyse des données épidémiologiques
et P'observation des conditions ergonomiques de l'utilisation de ces machines
font ressortir que la sévérité des effets des vibrations transmises aux membres
supérieurs est influencée par (NF E 90-402 (1987) [48], ISO/DIS 5349 (1986)
[49]) -

- le spectre de fréquences, la direction et Pintensité des vibra-
tions ;

- la durée d’exposition par journée de travail et le temps d’exposi-
tion cumulé ;

- le mode d’exposition dans le temps et la méthode de travail
(cest a dire durée et fréquence des périodes de travail et de repos ; dépbt
ou conservation en main de la machine arrétée pendant les pauses ; etc ..) ;

- Pintensité et la direction des efforts déployés par Popérateur
pour maintenir la machine, loutil ou la pi¢ce ;

- la position des mains, des bras et du corps pendant ’exposition
(angle des articulations du poignet, du coude et de I’épaule) ;

- le type de machine, d’outil ou de pi¢ce de travail vibrant ;

- la surface et 'emplacement des parties des mains qui sont expo-
sées aux vibrations.

Or, pour étre pratiques des régles doivent étre simples et donc,
globaliser le plus grand nombre de paramétres possible. La grandeur de base
utilisée pour caractériser la contrainte vibratoire globale est laccélération
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équivalente acq de la poignée ou de I'outil. Elle tient compte dun effet de
cumul de vibrations tridirectionnelles et multifréquentielles. Elle a pour ex-
pression :
%)
deg = (a% + a% + a%)

oll ax, ay et az sont les valeurs efficaces des accélérations dans des directions
orthogonales x, y et z, pondérées par une fonction de la fréquence, représen-
tative de la sensibilit¢ des individus aux vibrations en fonction de la fré-
quence.

La grandeur de référence pour I’évaluation de la dose d’exposition
aux vibrations est Paccélération continue équivalente pour une période jour-
nalicre de 4 heures acqa4. Elle est déduite des résultats de I'observation de
populations de travailleurs utilisant quotidiennement des machines vibrantes
sur une période allant jusqu’a 25 ans.

Lorsque la période d’exposition journaliere T est différente de la
période de référence, la norme prévoit, sous forme d’abaque présentée a la
figure 1-2, deux niveaux d’accélération continue équivalente pour la dite pé-
riode journaliére acqT :

- une cote de danger qu’il convient de ne pas dépasser sans pré-
cautions ou raisons particuliéres ;

- une cote d’alerte a partir de laquelle des dispositions systémati-
ques doivent é&tre prises afin d’éviter 'apparition de troubles.

En tout état de cause, ces limites ne reposent pas sur une relation
établie entre la dose d’exposition et les effets physiologiques induits par les
vibrations. Elles ne constituent qu’une recommandation en vue de la préven-
tion des risques associés a4 ’accomplissement de certaines téches.

Il apparait clairement que la notion d’accélération équivalente ne
traduit que trés grossiérement la contrainte effectivement subie par Putilisa-
teur d’une machine vibrante. Elle est tout-a-fait étrangére aux facteurs ergo-
nomiques que sont la force de préhension, la pesanteur, P'effort de poussée
et la posture adoptée par Popérateur. Pour tester les limites de la méthode
d’évaluation de la contrainte vibratoire édictée par la norme NF E 90-402
(1987) [48], DONATI et BROYDE (1988) [15] établissent un protocole expé-
rimental de comparaison des situations vibratoires engendrées par diverses
machines portatives. Il consiste & classer par paires, de mani¢re subjective,
des situations de travail typiques, en méme temps que sont enregistrés les
parameétres mécaniques (force de préhension et de poussée, force dynamique,
accélération). L’analyse des réponses subjectives de 4 sujets montre leur apti-
tude A classer de maniére consistante les différentes contraintes vibratoires
générées.

Si elle a le mérite de metire en évidence Pinfluence des paramé-
tres ergonomiques sur la perception d’une situation vibratoire, la démarche
n’établit pas de lien évident entre échelle subjective de tolérance ou de




A eqT  Accéleration continue équivalente m/s?
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Cote de danger
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Cote d’alerte
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Temps d’exposition journalitre aux vibrations en heures
P P

Fig. 1-2 : Limites d’exposition journalidre aux vibrations transmises aux membres supérieurs.

ZONE A : Exposition habituelle et réguliere
sur plusicurs années de travail consécutives.
ZONE B : Exposition occasionnelic et irrégulitre,
bréve ou prolongée au cours d’une journée de travail.
ZONE C : Exposition exceptionnelle,
A éviter sauf précautions ou raisons particuliéres.
D’aprés norme frangaise NF E 90-402 (1987) [48].
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moindre inconfort et niveaux de nuisance. D’autre part, la perception subjec-
tive ne permet pas de distinguer la contrainte statique associée a la tiche de
la contrainte vibratoire qui s’y superpose.

De nombreux auteurs -REYNOLDS et SOEDEL (1972) [54],
REYNOLDS et JOKEL (1974) [55], ZAVERI et PHIL (1974) [68], MISHOE
et SUGGS (1974) [46] et (1977) [47], PANZKE et BALASUS (1985) [51],
LUNDSTROM et BURSTROM (1988) [40] et (1989) [41], LUNDSTROM
(1989) [42]- se sont attachés 2 mesurer la réponse du systéme main-bras a
une excitation sinusoidale. L’influence de la force de serrage, de la posture
et de la direction d’excitation, du niveau d’excitation sur la réponse fréquen-
tielle est mise en évidence. REYNOLDS, WASSERMAN et al (1982) [57],
BURSTROM et LUNDSTROM (1988) [8] et (1989) [9] déterminent I'énergic
dissipée dans le membre et émettent 'hypothese que les effets pathologiques
induits pourrait lui étre reliés. REYNOLDS et KEITH (1977) [56] s’intéres-
sent au domaine de propagation des vibrations en fonction de la fréquence.
Les vibrations de basse fréquence (f<10 Hz) se propagent jusqu'a I'épaule,
alors que les vibrations de haute fréquence (f>100 Hz) se limitent au niveau
de la main.

L’étude exclusivement empirique de leffet d’une sollicitation vibra-
toire sur le membre supérieur permet donc bien d’orienter la réglementation
en matiere de prévention des risques encourus par les utilisateurs de ma-
chines - outils portatives. Par contre, que les observations reldvent de me-
sures de la réponse, de perceptions subjectives immédiates ou de la
constatation de désordres physiologiques a posteriori, I’approche expérimentale
est insuffisante. Du point de vue fondamental de la compréhension des pheé-
nomenes, elle est inadaptée a la détection des états mécaniques internes. En
effet, la mesure des efforts internes nécessiterait la mise en oeuvre de procé-
dures invasives inacceptables du point de vue éthique et scientifiquement illu-
soires en raison des perturbations qu'elles provoqueraient dans le
comportement d’un organisme vivant, '

Il est pourtant indispensable d’établir une description physique des
mécanismes de développement des pathologies ostéo-articulaires du coude et
du poignet étudiées du point de vue histologique et physiologique par LEY
et RINGENBACH (1986) [37], (1986) {38] et LEY (1990) [39].

1-3  Modeles a priori

Lutilité d’une démarche de modélisation est évidente 2 plusieurs
titres

- le premier objectif est de fournir un outil de développement aux
concepteurs de machines - outils. En effet, dans le but de réduire la nui-
sance vibratoire de ces machines, ils doivent étudier le comportement dyna-
mique de lensemble homme - machine. Il est alors nécessaire de disposer
d’un modéle mathématique décrivant le comportement d’un systtme mécani-
que présentant les mémes caractéristiques dynamiques que le membre supé-
rieur vu de la main,
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- une seconde motivation trouve son origine dans le manque de
cohérence entre les diverses spécifications nationales relatives aux limites
d’exposition aux vibrations telles que les rapportaient REYNOLDS et
SOEDEL (1972) [54] (figure 1-3). La norme internationale en vigueur a
Pheure actuelle est toujours susceptible d’évolution en relation avec une ameé-
lioration de la compréhension du comportement vibratoire du systéme main-
bras.

- enfin, d’un point de vue plus fondamental, peu de travaux dé-
montrent la relation entre les vibrations et les pathologies qu’elles peuvent
engendrer. Pour cela, un lien doit étre établi entre 1’état mécanique des tis-
sus vivants et Ia physiologie.

De nombreux modeéles ont été proposés afin de représenter le
comportement dynamique du systéme main-bras soumis A une excitation sinu-
soidale. Ces modeles sont dits “a priori”, c’est 3 dire qu’ils reposent sur le
choix arbitraire d’un ensemble mécanique constitué, le pius souvent, de
masses, de ressorts et d’amortisseurs disposés pour constituer un systéme a
quelques degrés de liberté. Plus rarement, ces modeles sont basés sur des
agencements d’éléments discrets et continus,

La validation des modeles résulte de la comparaison entre la solu-
tion, en régime permanent, des équations qui gouvernent leur comportement
et la réponse mesurée in-situ. Cette réponse est caractérisée par une fonction
de transfert complexe H(f) qui est le rapport entre la force d’excitation et
une grandeur descriptive du mouvement (déplacement, vitesse ou accéléra-
tion). En écrivant la fonction de transfert sous la forme :

H() = [H®| e #O

son module |[H(f)| est appelé raideur dynamique, impédance ou masse appa-
rente suivant que la grandeur considérée est le déplacement, la vitesse ou
I'accélération. I exprime la sensibilité du syst®me mécanique en fonction de
la fréquence d’excitation. ¢ (f) exprime le déphasage entre la réponse et l'ex-
citation.

Des expériences conduites par REYNOLDS et SOEDEL (1972)
[54] consistent & soumettre la main & la force sinusoidale délivrée par un ex-
citateur électrodynamique par Pintermédiaire d’un poignée. La force dynami-
que exercée sur la poignée ainsi que Paccélération de la poignée sont
mesurées. Différentes postures dites normales, mais non précisées, sont envi-
sagées. La sollicitation est exercée dans les trois directions de la figure 1-4,
Constatant de faibles variations de la réponse en fonction de la posture et
postulant d’un découplage entre les mouvements dans les trois directions pré-
citées, les auteurs proposent un modéle masses - ressorts & deux degrés de
liberté, fortement amorti, pour chacune des directions. Les caractéristiques
mécaniques des éléments constituant le systéme sont déterminées pour cha-
que direction d’excitation. Elles dépendent de la force de serrage sur la poi-
gnée. Les réponses fournies par le modele et par 'expérience sont en bonne
concordance dans la gamme de fréquence 20 - 500 Hz. La limitation & deux
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Fig. 1-3 : Trends in vibration specifications.

Curve A, typical non-isolated chain saw ;
Curve B, 1970 Czechoslovak limit and proposed ISO standard ;

Curve C, Mixa “unpleasant afert 10 min” ;

Curve D, Russian standard (official since 1966) ;
Curve E, “threshold of risk” from Ph.D. thesis in Forstry Sciences,
University of Stockholm, Sweden ;
Curve F, Czechoslovak medical norm,
d’aprés REYNOLDS et SOEDEL (1972) [54].
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Fig. 1-4 : Directions of motion for hand-shaking tests,
d’aprés REYNOLDS et SOEDEL (1972) [54].
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degrés de liberté est justifiée par le fait que la sensibilité 4 des modes d’or-
dres supérieurs dans cette plage est effacée par P'amortissement trés impor-
tant.

REYNOLDS et KEITH (1977) [56], sur la base des mémes hypo-
théses améliorent la réponse du modele précédent dans la gamme 5 - 1000
Hz, en le dotant de trois degrés de liberté dans chaque direction (figure 1-
5). Ils avancent une tentative de similitude spatiale entre les caractéristiques
des éléments discrets du modele et les propriétés des tissus cutané, sous-cuta-
né, musculaire et osseux. Ils en déduisent de possibles conclusions sur la ma-
nidre dont une part de 'énergie mécanique est dissipée dans la main et le
bras.

MISHOE et SUGGS (1974) [46], (1977) [47] proposent un modele
a4 trois degrés de liberté dans les mémes conditions que REYNOLDS et
KEITH (1977) [56] et avancent le méme type d’interprétation.

REYNOLDS et FALKENBERG (1982) [58], (1984) [59] ayant
constaté une erreur dans la mise en oeuvre du modele de REYNOLDS et
KEITH (1977) [56] qui conduisait 3 la conclusion que seule la main était
concernée par les vibrations, jugent nécessaire de doter le modele de quatre
degrés de liberté. Les hypotheses sont, par ailleurs, conservées ¢t la posture
adoptée par les sujets lors des mesures de réponse n’est pas précisée. La ré-
ponse du modele est jugée satisfaisante dans le gamme de fréquences 5 - 100
Hz pour des excitations transversales. La précision est par contre médiocre
en dessous de 20 Hz pour une excitation dans la direction proximale-distale.
Des interprétations physiologiques sont exprimées dans les mémes conditions
que précédemment.

Lidée de similitude invoquée entre modele discret et systéme
continu pour avancer des interprétations physiologiques m’est pas acceptable.
En effet, association de trois ou quatre masses 4 des parties anatomiques -
mi = muscles ; mz = tissu sous-cutané ; m3 = derme et épiderme, par
exemple- conduit 3 des valeurs de ces masses différentes suivant la direction
d’excitation pour lequel le modele est utilisé. Or, la masse n'est pas une pro-
priété directionnelle de la mati¢re, contrairement a I’¢élasticité et P’amortisse-
ment. Plutét que de conclusions, il s’agit de projections d’intuitions basées
sur des observations physiques,

Afin de se rapprocher de la réalité anatomique, WOOD et
SUGGS (1975) [64] développent un modele de P'avant-bras et la main. Ra-
dius et cubitus sont considérés comme des poutres homogenes élastiques.
Linfluence sur inertie, I'élasticité et I'amortissement des tissus mous les en-
tourant est incorporée aux propriétés propres des poutres. Le poignet n’est
pas distingué de lavant-bras. A lextrémité de chacune des poutres, un sys-
téme masse - ressort - amortisseur représente la main (figure 1-6). La ré-
ponse du modele est satisfaisante dans la gamme de fréquence 30 - 700 Hz
WOOD et al (1978) [65] sophistiquent le modéle en ajoutant une poutre
supplémentaire pour décrire le bras. Une seule direction d’excitation est
considérée et dans une seule posture.
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Fig. 1-5 : Conceptual schematic of three-degree-of-freedom mass spring damping system,
d’aprés REYNOLDS et KEITH (1977) [56].
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daprés WOOD et SUGGS (1975) [64].
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Le recours 4 des éléments continus dans la conception de ce mo-
déle n’en fait pas pour autant un modele réaliste et il ne conduit pas & d’au-
tres conclusions que les modeles discrets.

De cette revue bibliographique des modeles du systtme main-bras,
il ressort qu’ils répondent bien au premier des objectifs avancés, & savoir
qu’il constituent des outils de développement en vue de I’étude du comporte-
ment dynamique de U'ensemble homme - machine. La gamme de fréquences
pour laquelle ils ont été validés est précisée. Par contre, les conditions ergo-
nomiques qu’ils sont sensés décrire sont rarement indiquées. Clest le cas no-
tamment de la posture. Cette carence concerne également la réponse
mesurée. De ce fait, la comparaison des résuitats des différents auteurs est
trés incertaine.

D’utilisation de ces modéles “a priori” pour avancer des interpréta-
tions physiques concernant la propagation des vibrations dans la main et le
bras ainsi que la dissipation d’énergie est tout-a-fait illusoire. En effet, la
concordance entre la réponse expérimentale et la réponse du modele ne ré-
sulte pas d’une similitude physique entre les éléments anatomiques et les élé-
ments du modéle mais d’'une équivalence de leurs caractéristiques modales.
Seul un modele réaliste permettra d’accéder & la connaissance de I'état méca-
nique interne du membre sollicité.

1-4  Méthodologie

La fréquence avec laquelle sont observées des maladies neuro-an-
giotiques chez les utilisateurs de machines - outils portables en a fait attri-
buer la cause aux vibrations qu’elles engendrent. Le fait ne semble pas
constesté, Par contre, attribuer, dans les mémes conditions, cette méme et
unique cause aux maladies ostéo-articulaires ne semble justifié ni par des
taux de prévalence importants, ni par Pexclusivité¢ des conditions de survenue,
Les pathologies ostéo-articulaires du poignet et du coude, si elles sont in-
fluencées par les vibrations, sont essentiellement le lot des travailleurs ma-
nuels effectuant des tdches pénibles, sollicitant leurs articulations dans des
conditions extrémes, Chez les utilisateurs de machines portatives, la sollicita-
tion vibratoire se superpose aux efforts statiques liés & DPexécution de la
tdche. C’est donc une démarche globale de modélisation qu’il est nécessaire
d’entreprendre, & partir d'une analyse anatomo-fonctionnelle de la structure
concernée.

L’ensemble main-bras (figure 1-7a) est une structure complexe assi-
milable 3 un mécanisme dont les os sont les éléments, reliés entre eux par
les articulations qui en réalisent la cinématique. Les nmscles actionnent le
mécanisme par effet de leviers. La main et le poignet constituent un sous-en-
semble ne comportant pas moins de 27 os (figure 1-7b).
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Squelette du membre supérieur,
d’aprés GREGOIRE et OBERLIN {23].
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L’objectif n’étant pas ici de reproduire une description anatomique
détaillée que on peut trouver ailleurs -KAPANDIJI (1979) [32] par exemple-,
on S’attache, maintenant, & faire ressortir les particularités constitutives, rhéo-
logiques et fonctionnelles du syst¢me biomécanique par rapport & un systéme
mécanique classique.

Les os sont les constituants qui présentent le moins de caractéristi-
ques spécifiques. Mis & part qu’ils ne se confondent avec aucune forme géo-
métrique simple et qu’ils présentent une structure trés hétérogeéne et
anisotrope, leur comportement essentiellement passif les apparente aux élé-
ments de construction mécanique. Ce comportement est essentiellement élasti-
que linéaire,

Les muscles sont faits de tissus fibreux orientés, disposés en fais-
ceaux se terminant par des parties tendineuses par 'intermédiaire desquelles
ils s’insérent sur les os. Ils ont la capacité de répondre individuellement 2
des stimulations nerveuses en se contractant et donc en exergant des forces
de traction. Ce faisant, leur module d’élasticité varie assez considérablement
avec leur niveau d’activité ou tonicité. Ainsi, les caractéristiques élastiques
d’un muscle ne sont pas intrinséques du matériau, mais doivent étre égale-
ment associées 4 son état mécanique c’est & dire & leffort statique exercé.

Par ailleurs, chaque muscle est enveloppé d’une membrane appelée
aponévrose qui permet le glissement des faisceaux musculaires les uns sur les
autres, Les parties molles constituant la masse musculaire ne peuvent donc
pas &tre considérées comme un milieu continu au sens mécanique du terme,
mais comme une juxtaposition de sous-domaines entre lesquels se produisent
des discontinuités partielles du champ des déplacements.

Les articulations (figure 1-8), enfin, mettent en contact les termi-
naisons cartilagineuses des os de maniére plus ou moins congruente. L'assem-
blage est complété par un dispositif ligamentaire qui enserre Darticulation,
empéchant les éléments de se disjoindre.

Le mouvement suivant chacun des degrés de liberté d’une articula-
tion ou la stabilisation d’une posture est assuré par les actions musculaires.
Du fait que les muscles n’agissent que par contraction, chaque sens du jeu
d’'une articulation est commandé par un ou plusicurs muscles spécialisés. Ain-
si, les muscles sont disposés par groupes agonistes et antagonistes. Leurs ac-
tions différenciées se raménent 3 une résultante et un couple. La résultante 2
pour effet de stabiliser Darticulation en comprimant les cartilages des termi-
naisons osseuses l'une contre 'autre, alors que le couple produit le mouve-
ment ou assure la posture,

La raideur des articulations dépend de I'élasticité des cartilages et
des ligaments, Elle dépend de maniére non-linéaire de lintensité des efforts
statiques transmis et de leur direction, ¢’est & dire encore de I'angulation.

Ces particularités fonctionnelles et rhéologiques du systéme main-
bras rejoignent les remarques concernant Porigine non exclusivement vibra-
toire des pathologies résultant de [lutilisation de machines portatives. Non
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seulement les efforts statiques préexistent aux sollicitations vibratoires, mais
les caractéristiques mécaniques du systeéme excité dépendent de son état stati-
que. Il ressort de ces observations que I’étude biomécanique du systéme
main-bras doit étre entreprise de maniére globale, tant du point de vue stati-
que que dynamique. Dans cet esprit, le Groupe de Biomécanique propose
une démarche de modélisation en trois temps.

La premiére étape consiste 4 développer un modele fonctionnel du
systéme main-bras basé sur la définition d’'un mécanisme équivalent tel qu’il
est représenté a la figure 1-9. Les angles 61267 mesurent les déplacements
suivant les différents degrés de liberté fonctionnels des articulations de I'é-
paule, du coude et du poignet. La pronation - supination qui est physique-
ment réalisée par des mouvements relatifs du radius et du cubitus a été
arbitrairement affectée au coude. L’identification géométrique d’un tel modele
peut é&tre réalisée A partir de la construction des axes instantanés de rotation
des segments les uns par rapport aux autres résultant d’une analyse cinémati-
que.

A partir d'une étude anatomique détaillée, les muscles sont repré-
sentés de maniére filaire. Ils relient les extrémités de leviers solidaires des os
et figurant les points d’insertions tendineuses. Ces muscles sont dits mono-
ou pluri-articulaires selon qu’ils franchissent une ou plusieurs articulations. La
figure 1-10 montre, par exemple, les muscles mono-articulaires du coude et la
représentation qui en est faite.

Le mécanisme complet, équipé des fils simulant les différents mus-
cles, constitue e modéle fonctionnel du systéme main-bras. Les techniques de
la robotique (PAUL (1981) [52]) permettent de calculer les couples qui doi-
vent étre exercés suivant chaque degré de liberté des articulations, ainsi que
les forces qu’elles transmettent sous leffet de forces extérieures connues. Ce-
pendant, comme plusieurs muscles (agoniste et antagoniste) contribuent 3 la
constitution d’un couple et d’'une force de stabilisation, le probléme est
hyperstatique. La participation individuelle de chaque muscle ne peut étre dé-
terminéde qu’en recourant 4 des mesures électro-myographiques.

L’exploitation de ce modele fonctionnel fournit, en fin de compte,
les efforts statiques globaux dans les muscles et les articulations, dus a des
forces extérieures connues, lors de Pexécution d'une tiche et dans une pos-
ture déterminée.

Dans une seconde étape, il s’agit de décrire I’état vibratoire qui se
superpose a I'état statique précédemment évoqué, lorsque la machine utilisée
génére une excitation. Pour cela, le systéme main-bras est représenté par un
modele réaliste basé sur les principes de modélisation de la mécanique des
structures. Les propriétés élastiques, inertielles et dissipatives des différents
constituants -os, muscles et articulations- sont caractérisées par des matrices
raideur, masse et amortissement, Ces matrices calculées & partir de I'idée de
discrétisation du domaine concerné sont représentatives de la forme des
constituants et des propriétés mécaniques des matériaux,
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Aprés qu’aient été assemblées les matrices caractéristiques de tous
les constituants, le calcul de la réponse de la structure a4 une excitation sinu-
soidale fournit, pour chaque valeur de la fréquence, le champ des déplace-
ments dynamiques. A partir de 13, il est alors commode d’accéder aux forces
intérieures dynamiques, qu’il s’agisse des contraintes dans les os et les mus-
cles ou des efforts articulaires.

Finalement, un troisitme modéle, dit modéle articulaire, procéde 2
une description détaillée de D’articulation, tant du point de vue géométrique
que des propriétés mécaniques de ses constituants (os dur, cartilage). L'objec-
tif est alors de déterminer la mani¢re dont se distribuent les efforts transmis
au travers des surfaces articulaires. Il s’agit de résoudre le probléme non-li-
néaire du contact entre solides déformables (figure 1-11). Le champ de pres-
sion résultant de P'effort statique supporté par Particulation correspond 3 un
€tat moyen sur lequel se superpose le champ alternatif résultant de Peffort
dynamique.

Cette décomposition devrait permetire de quantifier le caractére
aggravant d’une sollicitation vibratoire lorsqu’elle se surajoute aux efforts sta-
tiques développés pour Pexécution d’une tdche.

1-5  Objectif

La démarche de modélisation présentée ci-dessus s’est imposée au
cours de la réflexion sur I’élaboration d’'un modele réaliste du comportement
dynamique du systtme main-bras. Elle est le fruit de concertations entre bio-
mécaniciens, physiologistes, ergonomes et cliniciens. Elle suppose, bien siir, Ie
respect de la chronologie des étapes évoquées.

Cependant, faute de pouvoir mettre en oeuvre et valider I'ensem-
ble du processus de modélisation dans le délai imparti, il a été décidé de li-
miter la présente étude a 1’élaboration du modele dynamique. La suite de ce
mémoire est donc consacrée A la présentation de ce modéle, 4 sa mise en
oeuvre et a son exploitation. L’absence des informations attendues du modgle
fonctionnel ainsi que certaines données physiques sera compensée par des
hypothéses qui seront signalées le moment venu.
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CHAPITRE 2

CONCEPTION DU MODELE DYNAMIQUE

2-1 HYPOTHESES DE TRAVAIL
2-1-1 Description de la structure
2-1-2 Continuités et liaisons
2-1-3 Propriétés des matériaux
2-1-4 Conditions ergonomiques

2-1-5 Nature de Pexcitation

2-2 CARACTERISATION MECANIQUE DES CONSTITUANTS
2-2-1 Matrices masse, raideur et amortissement
2-2-2 Articulations
2-2-3 Os
2-2-4 Muscles

2-2-5 Main

2-3 ASSEMBLAGE DE LA STRUCTURE

2-4 RESOLUTION
2-4-1 Equations du mouvement
2-4-2 Masse dynamique
2-4-3 Efforts internes

2-4-4 Energie de déformation et puissance dissipée
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Le modgle qui est proposé ici est original. Il se distingue de ceux
qui Pont précédé en ce sens qu’il doit non seulement avoir un comportement
analogue 2 celui de ’ensemble main-bras vu de Pextérieur, mais aussi décrire
état mécanique interne des constituants. Pour cela, il est indispensable qu’il
procéde A une description réaliste de la structure concernée, tant du point de
vue de la géométrie de ses constituants que de leur rhéologie et de leur or-
ganisation fonctionnelle.

La conception de ce modele réaliste fait donc appel aux techniques
de la mécanique des structures basées sur les idées de discrétisation, de ca-
ractérisation modale et de sous-structuration. Le modele doit permettre le
calcul de la réponse du systéme 3 une excitation sinusoidale mettant ainsi en
évidence sa sensibilité fréquentielle. Cette réponse peut &tre examinée en
termes de champ de déplacement mais aussi d’efforts internes: contraintes os-
seuses et musculaires, efforts articulaires et tendineux.

Du fait de la complexité de I'ensemble main-bras, sa modélisation
globale par éléments finis destinée & établir une formulation discrete du
comportement de la structure continue conduirait & I’établissement d’un sys-
tome différentiel de rang trés élevé. Une telle représentation n’offrirait au-
cune souplesse du point de vue de Pintroduction des paramétres ergonomique
de posture et physiologique d’activité musculaire. De plus, Uintégration de ce
systéme s’avérerait trés onéreuse en temps de calcul. La démarche présentée
maintenant constitue un compromis acceptable entre les impératifs de réa-
lisme du modele, de souplesse d’utilisation et de moindre colt de mise en
ocuvre.

2.1  Hypothéses de travail

2-1-1  Description de la structure

La structure étudiée est I’ensemble main-bras dans les conditions
de prise en main d’'un outil ou de la poignée d’une machine vibrants. L'¢-
tude de la réponse vibratoire du membre supérieur seul plutét que du corps
entier peut paraitre quelque peu arbitraire dans son principe. Cette restriction
est cependant couramment admise. Elle se justific par l'observation dune
propagation des vibrations A tout ou partie du bras (CUNDIFF (1976) [14]).

La figure 2-1 représente les principaux éléments constitutifs du
bras 4 prendre en compte dans la modélisation. Sans entrer dans une des-
cription anatomique détaillée, il convient de les identifier, de les situer les
uns par rapport aux autres et, pour les muscles, de préciser leur fonction. La
main est simplement schématisée. En effet, en raison de sa complexité anato-
mique et de sa disposition confinée par rapport & la source d’excitation, elle
fera I'objet d’une représentation particulitre dans le modgele.

Le squelette est constitué de trois os longs: humérus (1), radius
(2) et cubitus (3). L’humérus assure seul la rigidité du segment supérieur du
bras. 1l s’articule, 3 sa partie supérieure - 'épaule, avec omoplate (4) et, a
sa partie inférieure - le coude, avec le radius et le cubitus. Ceux-ci, qui assu-
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Fig. 2-1 : Principaux éléments constitutifs du membre supérieur.

1. Humérus, 2. Radius, 3. Cubitus, 4. Omoplate, 5. Main,

6. Deltoide, 7. Biceps, 8. Coraco-brachial, 9. Brachial-antérieur,

10. Triceps, 11. Long supinateur, 12. Epitrochléens, 13. Epicondyliens.
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rent la rigidité de Pavant-bras, sont articulés entre-eux 2 leurs extrémités
pour permettre le mouvement de prono-supination et, & leur extrémité infé-
rieure - le poignet, avec les os du carpe de la main (5).

Ce squelette est motorisé par des groupes de muscles disposés en
faisceaux. Ce sont les actionneurs des degrés de liberié des articulations. Six
faisceaux principaux ont été retenus en vue de la modélisation :

- le premier faisceau est essentiellement formé par le deltoide (6)
qui relie Pépaule & la partie moyenne externe de I'humérus. Il a un rdle
d’abducteur et de rotateur du bras.

- le second faisceau regroupe le biceps (7), le coraco-brachial (8)
et le brachial antérieur (9). 1l relie ’épaule au radius et au cubitus. Cest un
fléchisseur de I’avant-bras.

- le triceps (10) qui relie 'épaule et le cubitus est un faisceau an-
tagoniste du précédent. C'est donc un extenseur de I'avant-bras.

- le long supinateur (11) relie la partie moyenne de bord externe
de Phumérus i Vextrémité inférieure du radius. Il participe aux mouvements
de flexion et de supination de I'avant-bras,

- le cinquid¢me faisceau regroupe les muscles épitrochléens (12) qui
relient la partie inféricure de I'humérus 2 la face interne de la main dont ils
assurent la flexion palmaire.

- enfin, le faisceau des muscles épicondyliens (13) qui relie la par-
tic inférieure de 'humérus & la face externe de la main, est antagoniste du
précédent. Il réalise donc la flexion dorsale de la main.

Ces principaux constituants sont, du point de vue de leurs proprié-
tés mécaniques, des distributions spatiales de masse, de raideur et d’amortis-
sement dont il est nécessaire d’établir un modele. Quant aux articulations
leur constitution anatomique complexe ne semble pas devoir &tre reproduite
dans Ie détail en vue de la conception du modele de comportement dynami-
que, Elles sont assimilées 2 des éléments discrets.

2-1-2  Continuités et liaisons

Le membre supérieur, comme le corps entier d’ailleurs, est une
structure continue bien que trés inhomogene du fait de la variété de ses
constituants. Par contre, la continuité du milieu n’entraine pas une continuité
totale du champ de déplacements lors du mouvement de vibration. En effet,
pour permettre une contraction individuelle des muscles indépendamment de
leur environnement, chacun d’eux est entouré d’une enveloppe aponévrotique
qui permet des glissements relatifs des uns sur les autres. Le champ des dé-
placements affectant la masse musculaire n’est donc pas continu d’uwn muscle
4 l'autre, du moins du point de vue de sa composante longitudinale. Ainsi,
dans une approche simplifiée, chaque muscle peut étre considéré comme n’é-
tant relié A la structure que par ses insertions tendineuses.

Par ailleurs, en limitant la modélisation au seul ensemble main-
bras, il y aura lieu de tester la condition limite affectant la structure au ni-
veau de Iépaule, Un choix acceptable sera fait parmi les possibilités
suivantes: épaule bloguée, épaule solidaire d’une inertie, épaule libre.




2-1-3  Propriétés mécaniques des matériaux

La réponse du systéme mécanique 2 une sollicitation vibratoire dé-
pend de ses propriétés inertielles, élastiques et dissipatives. Ces propriétés
sont elles-mémes liées aux caractéristiques correspondantes des matériaux.

La caractéristique inertielle intrinséque a un matériau est sa masse
volumique p.

Les caractéristiques élastique et dissipative sont généralement bien
décrites, dans le cas de mouvements sinusoidaux, par la notion de module
d’Young complexe :

E'=B(1+jn)

oit E est le module délasticité et 5 le facteur d’amortissement et par le
coefficient de Poisson ». L'orthotropie des matériaux peut étre prise en
compte par des modules d’élasticité et des coefficients de Poisson direction-
nels,

Pour la plupart des matériaux, module d’élasticité et facteur d’a-
mortissement sont généralement dépendants de la fréquence d’excitation. On
les considérera néanmoins constants dans la gamme de fréquences étudiées
(0 - 200 Hz). En effet, influence de leur éventuelle variation ne peut qu’é-
tre faible devant lincertitude avec laquelle ces grandeurs sont déterminées
expérimentalement.

Les caractéristiques élastiques de l'os sont sensiblement indépen-
dantes de son état mécanique. Par contre, GOUBEL et PERTUZON (1973)
[22] ont montré que la raideur du muscle dépendait de la force exercée. Le
module d’élasticité du tissu musculaire doit étre considéré comme une fonc-
tion de son état mécanique ou de son niveau d’activité. Ainsi, dans une
configuration du bras, un module d’élasticité sera affecté 3 chaque muscle, en
accord avec Pintensité de sa participation a la tiche effectuée.

2-1-4  Conditions ergonomiques

L'utilisation d’une machine vibrante met en jeu deux types de
mouvements: un mouvement volontaire en vue d’exécuter une tiche et le
mouvement engendré par la source vibratoire,

Le mouvement volontaire, associé a l’action de Poutil (pergage,
meulage, trongonnage,...) est généralement lent et de faible amplitude. On ad-
mettra donc que les forces d’inertie qui Iui sont associées sont négligeables
et que la posture est figée pendant que s’exerce la sollicitation vibratoire. Par
contre, le maintien de la posture, la préhension de la machine ou de l'outil
et la tiche proprement dite mettent en oceuvre des efforts musculaires stati-
ques. 1! en résulte des niveaux d’activité musculaire qui déterminent le mo-
dule d’élasticité a affecter & chaque muscle.
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Le modéle dynamique du systéme main-bras est destiné & décrire
Pétat vibratoire qui s’établit dans la structure dans des conditions ergonomi-
ques connues de posture et d’état statique.

La modification de I'lasticité du tissu musculaire qualifiée de ré-
flexe tonique musculaire engendré par la vibration, n’est pas prise en compte
par le modele.

2-1-5  Nature de l'excitation

L’objectif de la modélisation n’est pas de reproduire les conditions
d’excitation d’une machine dont le signal d’accélération est caractérisé par un
spectre trés variable d’un type de machine 4 un autre. II s’agit, au contraire,
d’établir la sensibilitt du membre 2 une excitation en fonction de la fré-
quence et de la direction d’excitation. En conséquence, on fera I'hypothése
d’une excitation par une force sinusoidale.

Le modele est prévu pour représenter le comportement de len-
semble main-bras dans la gamme des fréquences de 0 a4 200 Hz qui semble
étre la plus critique du point de vue des effets ostéo-articulaires des vibra-
tions.

L’influence de lintensité de la force d’excitation sur la réponse ne
peut étre étudiée dans le cadre de lutilisation d’un tel modéle puisqu’il re-
pose sur Phypothése d’un comportement linéaire autour du point de fonction-
nement que caractérise un ensemble de conditions ergonomiques. Par contre,
I’éventuelle non linéarité due & la modification des conditions ergonomiques
est tout-a-fait envisageable.

2.2  Caractérisation mécanique des constituants

2-2-1  Matrices masse, raideur et amortissement

L’établissement des équations du mouvement qui régissent le
comportement vibratoire de la structure nécessite que ses caractéristiques
inertielles, élastiques et amortissantes soient décrites en termes de matrices
masse, raideur et amortissement. Ces matrices doivent étre représentatives 2
la fois des propriétés des matériaux et du domaine qu’ils occupent. Elles sont
don¢ établies a partir de FPinterpolation nodale du champ de déplacements
sur le volume discrétisé par éléments finis (ZIENKIEWICZ (1971) [69]).

Pour un solide élastique linéaire de masse volumique p, occupant
un volume V, le lagrangien s’écrit :

L = %fv puiuidV — %IV eijoijdV + Jy uifidVv (2-1)

ou les ui(x, v, z, t) sont les composantes du champ de déplacement,
les 1i(x, y, z, t) sont les composantes du champ de vitesse,




les eij(x,y, 2, t) sont les composantes du champ de déformation,
les gij(x, v, z, t) sont les composantes du champ de contrainte,
les fi(x,y, z,t) sont les composantes du champ de forces extérieures.

Lorsque les forces extérieures varient sinusoidalement, les proprié-
tés élastiques et amortissantes du matériau sont représentées par des modules
complexes et U'interpolation nodale du champ de déplacements conduit & une
expression approchée du lagrangien (c.f. annexe 1) :

L ~ %<é>|M]{ﬁ} - %<u>(|K| +j |A|){u} + <u>{F}eJQt (2-2)
ol {u(t)} est le vecteur des déplacements nodaux complexes,

{u®)} est le vecteur des vitesses nodales complexes,

{F} est le vecteur des forces extérieures nodales complexes,

|Mjest la matrice masse,

|Klest la matrice raideur,

| A|est la matrice amortissement structural,

Dans le cas du systéme main-bras, plusieurs arguments plaident en
faveur d’une caractérisation individuelle de chacun des constituants plutdét que
pour une caractérisation globale de la structure. En effet, chaque os, muscle,
articulation a sa réalité propre qu’il est utile de connaitre individuellement.
Comme ces €léments ont peu de connexions entre eux et que ces connexions
sont & considérer dans différentes dispositions spatiales selon la posture, une
caractérisation unique de chaque constituant peu étre utilisée pour la repré-
senter dans différentes postures. Par contre, dans une méme configuration, un
muscle peut étre impliqué dans des conditions d’activité différentes et il est
commode d’ajuster sa caractérisation sans avoir a4 reconsidérer celle des au-
tres constituants. Enfin, cette facon de procéder favorise l'utilisation de te-
chniques de réduction du nombre de degrés de liberté du systéme tout en
conservant une bonne qualité de description.

2-2-2  Articulations

La démarche de caractérisation réaliste des articulations est diffici-
lement praticable dans le contexte actuel. En effet 1a constitution en est trés
complexe et la configuration essentiellement variable.

Du point de vue du comportement vibratoire du systéme dans son
ensemble, une articulation est un élément élastique amortissant dont on peut
négliger la masse. Par contre, la raideur et ’amortissement dépendent de la
géométrie des surfaces articulaires, de I’épaisseur des couches cartilagineuses,
de la localisation et de I’étendue du contact entre les tétes des os concernés,
de la participation des ligaments & la transmission des efforts, de l'intensité
de ces efforts et de langulation. Une articulation ne peut donc pas faire
Pobjet d’une caractérisation intrinséque reflétant un comportement linéaire.
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Dans des conditions de posture et d’effort statique fixées et lors
de mouvements vibratoires de faible amplitude, une articulation est décrite
par une matrice raideur et amortissement relative aux six degrés de liberté
de noeuds quasi-jointifs tels que M et N (figure 2-2) :

. kiOOGOO—kiOOOOO"
Fort 0 k30 000 0-k300 0 0] [uga
Fr 0 0kiy 0000 O0-k300 0/ |uym
CeMt 0 0 0ki 0000 O0-kio 0} |uM
Cpa| [0 00 0K 0000 0-k50| |gh
JCm| _ |0 0 0 0 0k 00 0 0 0-ki| || 23)
FxN k10 0 0 0 0 XxI 0 0 0 0 0] |uxN
Fyn 0-X30 0 0 0 0k30 0 0 0] |WN
FoN 0 0-K30 0 00 0k 00 0] 9N
CxN * * OxN
CoN 000—k400000k40*0 6yN
CZN 0 00 0-k30 0 0 0 0 k¥ 0| (8N
C 0 0 0 0 0-k60 0 0 0 0 k¢

avec uiM et ujiN : composantes de translation des noeuds M et N,

6iM et 6iN : composantes de rotation des noeuds M et N,

Fim et Fin : forces nodales agissant aux noeuds M et N,

CiM et Civ : couples nodaux agissant aux noeuds M et N,

et ki =ki (1 +j#);

ol ki et #i sont respectivement la raideur et le facteur d’amortissement struc-
tural relatifs au iéme degré de liberté.

Cette matrice qui ne rend pas compte d’éventuels couplages entre
degrés de liberté, doit étre déterminée expérimentalement,

2-2-3  Os

Chacun des os du bras et de l'avant-bras est discrétis€é au moyen
d’éléments finis volumiques et les matrices masse, raideur et amortissement
sont calculées relativement aux composantes de translation des noeuds du
maillage.

Le probleme se pose, alors, de la compatibilit¢ entre les modeles
de Tos et de larticulation. Il faut, en effet, assurer Ia continuité du champ
de déplacement décrit par les six composantes de translation u1, u2, u3 et de
rotation 81, 62, 63 de 'un des noeuds tel que N de Particulation, d’une part,
et les seules composantes de translation des noeuds de Pextrémité de los,
d’autre part (figure 2-3).

Pour cela, on imagine une section terminale de l'os contenant le
noeud N de Particulation et on fait Phypothése que cette section est rigide.
De ce fait, les déplacements de noeuds tels que I contenus dans cette section
sont dépendants de ceux du noeuds N :
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de sorte que chaque extrémité d’'un os soit représentée par un seul noeud
disposant de trois degrés de liberté de translation et trois degrés de liberté
de rotation.

Par ailleurs, compte tenu de la géométrie particuliere des os, de la
faible épaisseur de la paroi corticale et de I'inhomogénéité du matériau, la
description d’un os nécessite environ 700 degrés de liberté (100 éléments
construits sur 250 noeuds). L’utilisation de matrices d’un tel rang lors de l'as-
semblage des constituants conduirait & une taille du probléme excessive. Il est
donc indispensable de réduire le rang des matrices en altérant le moins pos-
sible le spectre basse fréquence du systéme initial.

Cette opération, connue sous le nom de condensation de GUYAN
(1965) [24] consiste & effectuer une partition de I'ensemble des degrés de li-
berté {u}s de la sous-structure S que constitue Pos en deux sous-ensembles:
'un comprenant les degrés de liberté “maitres” {um}s qui caractérisent a eux
seuls le comportement dynamique de la sous-structure, et le sous-ensemble
complémentaire {uc}s des degrés de liberté “esclaves”. Les degrés de liberté
“esclaves” pour lesquels les forces d’inertie peuvent étre négligées sont, dans
Ie cas des o0s, ceux des noeuds intérieurs au volume et de certains nocuds de
surface. Les degrés de liberté “maitres” sont ceux des noeuds ol doivent &tre
réalisées des continuités avec d’autres constituants, c’est 4 dire les noeuds des
extrémités permettant la connexion des articulations et les noeuds d’insertion
des faisceaux musculaires, A ces degrés de liberté indispensables pour assurer
la compatibilit¢ a Pintérieur de la structure assemblée, s’ajoutent les degrés
de liberté de noeuds de surface régulierement répartis afin de permettre une
description correcte des déformées dynamiques de T'os.

Négligeant les forces d’inertie agissant sur les degrés de liberté
“esclaves”, I'ensemble des degrés de liberté de la sous-structure considérée
s’exprime de maniére approchée en fonction des seuls degrés de liberté “mai-
tres” :

{u}s = |Rs] {um}s (2-5)

ou leI est la matrice de réduction de base définie 3 I'annexe 2, incluant
I’hypothese (2-4).

Pour Vos considéré comme une sous-structure S, le lagrangien :

s ~ <ﬁ>siMS|{ﬁ}s - é—<u>s([Ksl + ] |AS|){11}S + <u>s{FS}eth

1
2
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devient alors :

Ls =~ % <Um>g|mg| {ﬁm}s - —1—<Um>s (Iks| +]j |aS|){um}S + <um>s{fs} e12%2.6)

2
ou
|mg| = |Rs|"|Ms||Rs]
Iks] = |Rs|T|Ks]|Rs]
J T (2-7)
las| = |Rs|T|As]|Rs]
{fs} = IRslT{FS}

sont respectivement les matrices masse, raideur, amortissement et le vecteur
force extérieure condensés relativement aux degrés de liberté “maftres”.

L’opération de condensation ainsi réalisée permet de faire passer
le rang des matrices caractéristiques des os de l'ordre de 700 a 60.

2-2-4  Muscles

Comme les os, les muscles sont discrétisés au moyen d’éléments fi-
nis volumiques. La discrétisation conduit également & des matrices caractéris-
tiques de rang élevé (environ 300) qui nécessitent d’étre réduites.

Contrairement aux os dont les connexions avec d’autres constituants
de la structure sont nombreuses, les muscles n'ont de liaison effective que
par Pintermédiaire de quelques insertions tendineuses. Alors que pour les os,
il était nécessaire de conserver, lors de la condensation, de nombreux degrés
de liberté physiques, il est plus intéressant ici de procéder a une opération
de réduction qui repose sur lutilisation d’une base modale tronquée confor-
mément 3 la méthode des modes contraints de CRAIG et BAMPTON (1968)
[13] décrite en annexe 3. En effet, la base modale constituée des premiers
modes propres renferme I'essentiel du spectre basse fréquence.

La réduction résulte de Iapproximation des déplacements an
moyen dune méthode de RITZ en utilisant comme vecteurs de base les
modes statiques de liaison de la sous-structure S et ses premiers modes dyna-
miques & interfaces fixes. Dans cette base, les composantes sont les déplace-
ments physiques des noeuds de liaisons {u}s et les déplacements modaux

{p}s associés aux modes propres retenus, de sorte que si on note :

e fl,

le vecteur des composantes de déplacement dans la base réduite, alors :

{u}s = {Rsl{ud}s (2-8)
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Les matrices masse, raideur, amortissement et le vecteur force ex-
térieure réduits se définissant comme en (2-7), le lagrangien de la sous-struc-
ture S formée d’un muscle s’écrit :

Ls =~ % <Ud>g|mg] {ﬁd}s - “21'“<11d>s (lks| +] |as|){ud}s + <ud>s{fs} ej o (2-9)

La réduction ainsi effectuée abaisse le rang du systéme i environ
20.

2-2-5 Main

Comme il a été annoncé au paragraphe 2-2-1, la main n’est pas
modélisée par éléments finis, mais est considérée comme une masse disposant
de trois degrés de liberté de translation et une inertie disposant de trois de-
grés de liberté de rotation. Ces masse et inertie sont connectées 3 Iarticula-
tion du poignet sur laquelle sont réportées les raideurs et amortissements
répartis provenant de la main,

Cette simplification est rendue nécessaire, au moins dans une pre-
mi¢re approche, par P'extréme complexité anatomique de la main. Elle altére
essentiellement la représentation des phénoménes vibratoires locaux qui ne
peuvent étre que de faible longueur d’onde, c’est & dire de haute fréquence.
Elle exclut, bien entendu, tout retour a la détermination de I’état mécanique
interne de la main.

2-3  Assemblage

Le modele de 'ensemble du systéme main-bras est le résultat de
Passemblage des différents constituants suivant une disposition spatiale
conforme & la posture adoptée.

Les matrices masse, raideur et amortissement de chacune des sous-
structures ont été formées relativement aux déplacements nodaux exprimés
dans des repéres qui leur sont propres. Or, il est indispensable, pour assurer
la continuité du champ de déplacement d’une sous-structure a une autre, que
les composantes de déplacement des noeuds de liaison soient exprimées dans
un repére commun, quelle que soit la sous-structure 3 laquelle ils appartien-
nent. La projection de ces déplacements nodaux dans un repére global est
- donc le préalable a I'opération d’assemblage.

Ce nouveau changement de base entraine une modification des
matrices définies en (2-3), (2-6) et (2-9). Pour des raisons de clarté de pré-
sentation, cette modification n’est pas explicitée ici et les notations anciennes
sont conservées,

Les matrices masse, raideur et amortissement du systéme complet
sont alors obtenues par sommation des lagrangiens des constituants et factori-
sation des variables nodales communes a4 plusieurs sous-structures. En regrou-
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pant alors dans un vecteur unique {U} les déplacements physiques indépen-
dants et les déplacements modaux propres de toutes les sous-structures, le la-
grangien du systéme s’écrit :

L~ %<U>|M|{U} - 2<U> (K] + j|AD{U} + <U>{F}el®* (2-10)

ot |M], |K|, |A| sont les matrices masse, raideur et amortissement globales
et {F} est le vecteur force d’excitation dont les seules composantes non
nulles sont celles relatives aux degrés de liberté de translation de la masse fi-
gurant la main.

Les différentes opérations de réduction effectuées sur les sous-
structures conduisent & un modele global dont la taille n’excéde pas 300
équations.

24 Résolution

2-4-1 Equation du mouvement

Le comportement dynamique du membre est régi, de maniére ap-
prochée par le systeme différentiel :

IMI{U} + (K| +1AD{U} = {F}ejm (2-11)
dont on cherche la solution en régime établi,

Il est alors commode d’utiliser une méthode dite pseudo-modale
pour calculer la réponse. Elle consiste 4 approximer, dans la gamme des
basses fréquences, les déplacements {U(t)} sur la base des premiers modes
propres {®1}, ... , {®n} du systtme non amorti :

{vo} = 121{ao}

avec |®] = |P1P2 ... O
et {q(t)}, vecteur des déplacements modaux.

Ainsi, en la prémultipliant par |‘I>|T I’équation (2-11) devient :

[Mql{d} + (IKq) + jlAqh{a} = {Q} & (2-13)

ot |Mgql|, Kq|, |Aq| sont les matrices masse modale, raideur modale et
amortissement modal et {Q} est le vecteur forces extérieures modales.

Les matrices |Mg| et |Kq| sont alors diagonales, mais |Aq| ne
I’est pas.




Ainsi, en cherchant la solution sous la forme :

{a0} = ({ar} +i{a})e (2-14)

le systeme différentiel (2-13) se transforme en un systéme algébrique de rang

' -l e

qu’il faut résoudre pour chaque valeur de la pulsation d’excitation Q.

2
|Kq] - Q|Aq] =~ iAq|
|Aql IKq] - 9%|Aq]

Pour étre interprétable, la solution ainsi obtenue doit étre expri-
mée en termes de déplacements dans la base physique de chacune des sous-
structures, Ceci nécessite tout d’abord un retour dans la base des
déplacements {U} du systéme complet au moyen de (2-12), puis pour cha-
que sous-structure S, de transformer les composantes de {U} qui la concer-
nent par (2-5) ou (2-8).

Le déplacement complexe d’'un noeud quelconque se présente alors
sous la forme :
u = ur + jui

Le déplacement physique est alors la partie réelle du nombre

complexe {u eigt}. Le module de u représente donc 'amplitude de ce dépla-
cement et argument son déphasage par rapport a I'excitation.

2-4-2  Masse dynamique

En raison de I'impossibilité de procéder a des mesures invasives, la
validation d’un tel modeéle ne peut se faire que par comparaison de sa fonc-
tion de transfert avec celle qui est mesurée sur un simulateur,

Si Ia fonction de transfert relie la force d’excitation F a Iaccéléra-
tion du point excité dans la direction d’excitation, les grandeurs & comparer
sont :

-la masse dynamique :

m(Q) = K (2-16)

*(un” + (i) v

-le déphasage :

p(2) = aurctgu—i (2-17)
Ur




- 45 -

2-4-3  Efforts internes

L’état mécanique du membre exposé 2 une excitation sinusoidale
peut alors étre calculé pour toute valeur de Ja pulsation d’excitation Q.

En effet, le champ de déplacement étant connu, il est possible
d’en déduire les efforts dynamiques supportés par un tendon ou une articula-
tion. Ces efforts dynamiques sont les forces agissant aux noeuds dues aux
propriétés élastiques et dissipatives des constituants concernés. Ils sont donc
représentés par la partie réelle de I'expression :

(Iks| + jlAs]) {us} & (2-18)

ot |Ks|, |As| sont les matrices raideur et amortissement structural du
constitnant (muscle ou articulation) concerné et {ug} est le vecteur de ses
déplacements complexes.

De méme, ’état de contraintes peut étre calculé dans les éléments
finis d’os et de muscle.

Ces efforts internes donnent une mesure de lintensité des effets
mécaniques d’une excitation vibratoire sur les constituants anatomiques du
membre concerné.

2-4-4  Energie de déformation et puissance dissipée

Une quantification plus globale de Pexposition aux vibrations peut
étre trouvée dans DI'énergie de déformation maximum emmagasinée au cours
d’un cycle,

Si on désigne par {U} le vecteur des amplitudes des déplacements
{U} de léquations (2-11), lequel dépend de la pulsation d’excitation Q, cette
énergie est, pour le systéme dans son ensemble :

D@ = -~ <U> }K[{U} (2-19)

1
2

Une autre information intéressante est la puissance totale dissipée
par le systeme :

P@ = 32 <u>|Alfu} + 30 <ui>|Al {u}  (220)

En considérant individuellement chacune des sous-structures, on
peut de méme aisément leur associer une énergie de déformation Ds () et
une puissance dissipée Ps(Q). Ces valeurs quantifient la participation énergé-
tique de chacun des constituants au mouvement vibratoire.
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Les différents aspects relatifs 4 la mise en oeuvre de la modélisa-
tion ont été regroupés dans ce chapitre. Ils concernent l'algorithmie, la des-
cription de la structure, les constantes mécaniques des matériaux et la mesure
des raideurs articulaires. La description du dispositif de mesure de la réponse
du systéme main-bras destiné a la validation du modégle, ainsi que le proto-
cole de mesure, sont également rapportés ici.

3-1  Algorithmie

Le logiciel développé est adapté 2 la modélisation. Il analyse une
structure complexe constituée de plusieurs macro-éléments. Le maillage et le
calcul des matrices masse, raideur et amortissement élémentaires sont effec-
tués au moyen du logiciel Ansys. Ces matrices ainsi que les numéros des
noeuds définissant les éléments sont stockés sur fichiers. Elles constituent
Pinformation de départ nécessaire & I'étude de la structure dans son ensem-
ble.

La particularité du logiciel développé est P'association de différents
outils connus. Il forme les matrices masse, raideur et amortissement des ma-
cro-éléments d’une structure en assemblant leurs matrices élémentaires. Il ré-
duit le rang des matrices masse, raideur et amortissement des macro-éléments
d’une structure, par une condensation de Guyan ou par la méthode des sous-
structures. Puis il les assemble en matrices globales caractérisant la structure
complete. Ensuite il recherche les n plus basses fréquences propres et les
modes propres associés de la structure non amortie par une méthode d’itéra-
tions simultanées sur un sous-espace de dimension n trés inférieure au rang
des matrices masse et raideur. Enfin il calcule la réponse, en amplitude et en
phase, a une excitation harmonique, en présence d’amortissement structural.

Les opérations relatives 4 Papplication de ces techniques sont for-
mellement simples & présenter. En revanche, leur programmation est considé-
rablement compliquée par des impératifs pratiques, a savoir :

- réduire les temps de calcul ;

- s'affranchir des limites de ressources de la mémoire centrale de
I'ordinateur.

Ces impératifs ont des conséquences qui ne sont pas systématique-
ment convergentes. Cependant, un avantage substantiel peut étre tiré de la
structure des matrices masse, raideur et amortissement qui sont bandes et sy-
métriques. De ce fait, la demi-bande de termes non tous nuls est suffisante.
Malgré la réduction de la taille mémoire utile résultant de ce mode de
stockage, celle-ci peut encore dépasser les ressources de la mémoire centrale.
Il faut alors avoir recours 4 de la mémoire sur disque et adapter les diffé-
rents algorithmes & une gestion appropriée des fichiers.




La mise en oeuvre informatique fait 'objet d’un logiciel principal,
appelant des modules indépendants conformément & I'organigramme présenté
en annexe 4, Ils correspondent aux différents algorithmes et sont testés indi-
viduellement et dans leurs enchainements. Ils sont compilés séparément et
stockés dans des bibliothéques de sous-programmes.

Les principaux modules font Pobjet d’une présentation dans les
paragraphes suivants.

3-1-1 Recherche des fréquences propres et des modes propres

Les matrices masse |M| et raideur |K| de la structure sont défi-
nies relativement aux déplacements {U(t)}. L'équation du mouvement libre
du systtme non amorti admet des solutions harmoniques de pulsations w; et
on désigne par {®i} les modes propres correspondants. Ies n modes propres
(n<N : rang du systéme) associés aux plus basses pulsations propres du sys-
téme sont déterminés par une méthode d’itérations simultanées sur un sous-
espace de dimension n (JENNINGS (1967) [30]).

Ce module de recherche des fréquences propres et des modes pro-
pres est testé sur Pexemple d’une poutre (figure 3-1). Elle est constituée de
16 éléments volumiques construits sur 68 noeuds. Les éléments sont de type
isoparamétrique 4 8 noeuds ayant trois degrés de liberté chacun, L’interpola-
tion est linéaire. La théorie de cet élément est basée sur une formulation qui
inclut les modes incompatibles (WILSON et al (1973) [63]) afin d’améliorer
la convergence du modele.

La poutre a une longeur de 40 cm et une section rectangulaire de
dimensions 3x1 c¢cm”. Les valeurs des caractéristiques mécaniques sont proches
de celles des matériaux utilisés pour les constituants du membre supérieur,
c’est 3 dire: masse volumique p=1900 kg/rns, coefficient de Poisson »=10.35,
module d’Young E=0.15x10'! N/mZ.

La structure est encastrée 3 une extrémité et libre & l'autre extré-
mité. On obtient numériquement les 15 premiéres basses fréquences aprés 5
itérations. Le calcul analytique des fréquences propres du systéme continu dé-
crivant la méme structure avec des conditions limites identiques permet de
comparer les résultats obtenus par les deux méthodes. Iis sont présentés dans
le tableau suivant :
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Mode Solution numérique Solution analytique
(fréquence en Hz) {fréquence en Hz)
flexion dans le plan YZ 28,6 28,6
flexion dans le plan XZ 853 85.3
flexion dans le plan YZ 181 181
flexion dans le plan YZ 514 514
flexion dans le plan XZ 527 527
torsion 658 658
flexion dans le plan YZ 1032 1032
flexion dans le plan XZ 1448 1448
flexion dans le plan YZ 1765 1765
longitudinal 1769 1769
torsion 1996 1996
flexion dans le plan YZ 2747 2747
flexion dans le plan XZ 2775 2775
torsion 3401 3401
flexion dans le plan YZ 4028 4028

3-1-2 Réponse de la structure amortie

La structure est excitée par une force harmonique de la forme

{F}ejgt, ot {F} est le vecteur force d’excitation. On utilise la méthode dite
pseudo-modale en approximant les déplacements physiques sur la base tron-
quée des n premiers modes propres de la structure non amortie :

{vo} = 121{aw} (3-1)
|®| = |<D1(D2...<I)nl, matrice (N,n).

Les matrices masse modale |m/|, raideur modale |k| et amortisse-
ment modal ja| sont alors définies relativement aux déplacements généralisés

{a(®}-

On cherche des solutions sous la forme :

{ao} = ({ar} + i{a}) & (3-2)

Le systtme de n équations différentielles du second ordre se transforme en
un systéme algébrique de 2n équations & 2n inconnues. La résolution pour
chaque valeur de la pulsation d’excitation @ souhaitée donne {qr} et {qi}. A
laide de l'approximation (3-1), on obtient {ur} et {ui}, parties réelle et ima-
ginaire du déplacement en fonction de Q.

Les courbes de déplacement en amplitude et phase ou partie
réelle et imaginaire, de masse dynamique et de déphasage en fonction de @
peuvent étre tracées.
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Ce module est testé sur la méme poutre que dans la paragraphe
précédent. Elle est excitée harmoniguement en un nocud de son extrémité li-
bre par une force de 20 N suivant la direction longitudinale, L’excentration
du point d’application de la force provoque des mouvements de flexion en
plus du mouvement longitudinal.

Dans un premier temps le facteur d’amortissement est nul. Le
chargement ne permettant pas le calcul d’une solution analytique, la compa-
raison des résultats se fera avec ceux du logiciel Ansys. L’amplitude et la
phase du déplacement du point d’excitation en fonction de la fréquence sont
tracées en superposant les résultats obtenus par le logiciel (courbe sans sym-
bole) et la solution Ansys (courbe avec symboles) pour une base pseudo-
modale contenant 15 modes (figure 3-2). Les deux courbes se superposent
parfaitement.

La réponse est ensuite calculée pour unm facteur d’amortissement
structural de 0.1 en utilisant la base pseudo-modale tronquée aux 15 premiers
modes. On montre, a la figure 3-3, Pinfluence de I'amortissement en repré-
sentant la réponse calculée pour le systéme amorti comparée a celle du sys-
téme non amorti. L’amplitude et la phase au point d’excitation calculées par
Ansys pour des amortissements visqueux équivalents a4 I'amortissement structu-
ral sont également représentés par des points. Les résultats pour le systéme
amorti sont en excellente concordance.

Enfin, dans un dernier cas, on montre la perte d’information liée
aux nombres de modes retenus pour la base pseudo-modale. Le facteur d’a-
mortissement est toujours de 0.1. On trace I'amplitude et la phase du point
d’excitation en fonction de la fréquence en superposant les résultats obtenus
avec 15 modes (courbe sans symbole) et seulement 12 modes (courbe avec
symboles), (figure 3-4). L'erreur liée 2 la réduction du nombre de modes re-
tenus (12 au lieu de 15) est peu significative pour des fréquences d’excitation
inférieures & la 12iéme fréquence propre de la structure (environ 2700 Hz).

Sont & retenir, en vue du calcul de la réponse 4 une excitation si-
nusoidale, les modes associés aux fréquences propres contenues dans la plage
des fréquences d’excitation. Cette remarque permet de réaliser une troncature
de la base modale sans altération importante de la précision.

3-1-3 Condensation de Guyan

Cette méthode est présentée a4 Pannexe 1. On montre sur un
exemple la validation de la programmation concernant cet algorithme,

Pour la poutre étudiée précédemment, 20 nocuds maitres représen-
tés sur la figure 3-1, sont retenus. Ils sont choisis de maniére 3 pouvoir dé-
crire correctement les déformées de la poutre dans la plage de fréquence
0 - 2000 Hz. La condensation abaisse alors le rang des matrices caractéristi-
ques de 204 a 60.
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Les 15 premieres fréquences propres de la structure caractérisée
par ses matrices condensées sont obtenues aprés 6 itérations. Les résultats
obtenus aprés condensation sont comparés 3 ceux obtenus sans condensation
dans le tableau suivant :

Solution numérique | Solution numérique ]
. ; Erreur relative
Mode sans condensation | avec condensation
{(fréquence en Hz) | (fréquence en Hz) on %
flexion, pfan YZ 28.6 28.6 0
flexion, plan XZ 853 853 0
flexion, plan YZ 181 181 0
flexion, plan YZ 514 515 <1
flexion, plan X7 527 527 0
torsion 658 659 <1
flexion, plan YZ 1032 1037 <1
flexion, plan XZ 1448 1456 <1
flexion, plan YZ 1765 1772 <1
longitudinal 1769 1807 2
torsion 1996 2017 1
flexion, plan YZ 2747 2809 2
flexion, plan X7 2775 2893 4
torsion 3401 3504 2
flexion, plan YZ 4028 4143 3

Le raidissement apparent résultant de la condensation conduit 2
une augmentation des fréquences propres qui n’excéde cependant pas 2%
pour les fréquences inférieures & 2000 Hz.

La poutre est ensuite excitée dans les mémes conditions que dans
la paragraphe précédent. Bien que la plage étudiée soit 0 - 2000 Hz, on
trace la réponse jusqu’a 4000 Hz, L’amplitude et la phase des déplacements
du point d’excitation en fonction de la fréquence sont tracées en superposant
les résultats avec condensation (courbe avec symboles) et sans condensation
(courbe sans symbole) (figure 3-5) pour une base modale contenant 15
modes. Un décalage, qui croit avec la fréquence, apparait sur la figure au
dela de 2000 Hz. Ceci résulte de la dégradation de linformation du fait de
la condensation.

La qualité des solutions obtenues aprés condensation de Guyan dé-
pend essentiellement du choix des noeuds mafires et de Iaptitude qu’ont
leurs degrés de liberté & décrire les déformées engendrées par I'excitation,

3-1-4 Méthode des sous-structures

Cette méthode est présentée & lannexe 2. On montre sur un
exemple la validation de la programmation concernant cet algorithme.

La poutre précédente est considérée comme la réunion de deux
troncons. Le premier est constitué de 7 éléments construits sur 32 noeuds et
le second de 9 éléments construits sur 40 noeuds (figure 3-6). On réduit le
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rang des matrices associées a4 ces deux poutres par la méthode des sous-
structures. Les degrés de liberté physiques des noeuds situés aux extrémités
de chacun des trongons sont conservés.

Les fréquences propres de chaque trongon contraint & ses extrémi-
tés sont présentées dans les tableaux suivants :

- premier trongon

Solution numérique

Mode (fréguence en Hz)
flexion dans le plan YZ 1020
flexion dans le plan XZ 2604
flexion dans le plan YZ 3059
torsion 3398
flexion dans le plan XZ 6593
flexion dans le plan YZ 6787

- deuxiéme trongon

Solution numérique

Mode (fréquence en Hz)
flexion dans le plan YZ 603
flexion dans le plan XZ 1631
flexion dans le plan YZ 1751
torsion 2542
fiexion dans le plan YZ 3710
flexion dans le plan XY 4235

Les degrés de liberté physiques des sous-structures sont alors ap-
proximés sur la base de leurs modes statiques et des 4 premiers modes dyna-
miques de flexion dont les fréquences propres sont situées dans la plage
étudiée. L’influence du premier mode de torsion est négligeable par rapport
au type de sollicitation essentiellement longitudinale.

[’assemblage des matrices caractérisant les deux trongons permet la
construction des matrices globales de la poutre. Leur rang passe alors de 204
a 44.

Les 15 premiéres fréquences propres de la structure caractérisée
par ses matrices globales sont obtenues aprés 8 itérations. Les résultats obte-
nus sans et avec sous-structuration sont présentés dans le tableau suivant :
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Solution numérique Solution numérique
Mode sans sous-structuration | avec sous-structuration | Erreur relative en %
{fréquence en Hz) {fréquence en Hz)
flexion, plan YZ 286 28.6 0
flexion, plan XZ 853 853 0
flexion, plan YZ 181 181 0
flexion, plan YZ 514 514 0
flexion, plan XZ 527 527 0
torsion 658 658 0
flexion, plan YZ 1032 1033 <1
flexion, plan XZ 1448 1450 <1
flexion, plan YZ 1765 1765 <1
longitudinal 1769 1773 <1
torsion 1996 2003 <1
flexion, plan YZ 2747 2748 <1
flexion, plan XZ 2775 2806 2
torsion 3401 3410 <1
flexion, plan YZ 4028 4048 <1

Lerreur résultant de lutilisation de la base tronquée des modes
contraints reste inférieure 4 1% en dega de 2000 Hz.

La poutre constituée par I'assemblage des deux trongons est excitée
dans les mémes conditions que dans la paragraphe précédent. L’amplitude et
le déphasage des déplacements du point d’excitation en fonction de la fré-
quence sont tracés en superposant les courbes avec réduction (courbe avec
symboles) et sans réduction (courbe sans symbole) pour une base modale
contenant 15 modes (figure 3-7). Le facteur d’amortissement est de 0.1. Un
décalage, qui croit avec la fréquence, n’apparait que pour des fréquences su-
périeures a 2000 Hz.

3-2  Description de la structure

Le systtme main-bras est une structure hétérogéne complexe. La
description réaliste du membre supérieur impose I'établissement de modeles
volumiques de ses constituants osseux et musculaires. Ces modeles volumiques
sont tirés de Pexploitation de tomographies du bras réalisées au moyen d’un
scanner.

A ce stade, Pintention est affirmée de mettre en oeuvre le modele
général sur différents sujets ayant des caractéristiques morphologiques diffé-
rentes. 11 est donc nécessaire d’associer la réponse dynamique de chacun a
ses propres caractéristiques et non a des données statistiques. En raison des
contraintes imposées par l'utilisation du scanner, on admettra que la forme et
les dimensions des différents constituants du bras sont invariables et que
seule leur disposition spatiale est modifiée d’une posture & une autre. On
rappelle que les propriétés mécaniques des faisceaux musculaires varient en
fonction de leur activité (c.f. paragraphe 2-1-3).
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Fig. 3-7

solution numérique pour un amortissement de 0.1,

avec sous-structuration (courbe avec symboles) et

sans sous-structuration (courbe sans symbole).



- 61 -

3.2-.1 Détermination des contours des constituants

Trente images scanner -une tous les deux centimétres d’une épais-
seur de 2.5 mm- sont réalisées du poignet & I'épaule. La position couchée, le
bras tendu le long de la téte (figure 3-8) est imposée par des raisons pure-
ment techniques liées aux limitations de la machine. Le bras est bloqué avec
des sangles radio-transparentes pour conserver une position figée durant les
30 mn de la saisie des clichés. Les images sont obtenues perpendiculairement
3 Paxe du bras et de Pavant-bras, 3 des distances et & une échelle connues
qui apparaissent sur les clichés radiographiques (figure 3-9).

A défaut de disposer des moyens d’utiliser directement Iinforma-
tion numérisée du scanner pour réaliser la description volumique des diffé-
rents constituants osseux et musculaires, il a été nécessaire de transiter par
les images en voe d’en numériser les contours.

Les clichés posés sur un négatoscope sont alors numérisés avec
une caméra CCD et son logiciel d’acquisition, Sa résolution est de 1723
points par lignes, de 2240 lignes et de 256 niveaux de gris.

Les images numérisées sont traitées an moyen d’un logiciel déve-
loppé par BUFFAT (1988) [7]. 1l permet par différents seuillages, d’accentuer
les contours interne et externe de l’os et celui de la peau. Le seuillage trans-
forme P'image numérisée 4 256 niveaux de gris en une image 3 deux niveaux
de gris. Des contours apparaissent si les constituants de part et d’autre de
celui-ci ont des nuances de gris contrastées. De ce fait, les enveloppes mus-
culaires ne sont pas observables et les contours des faisceaux sont reportés
sur les images 4 partir de coupes anatomiques,

Une échelle figure sur les clichés. Elle est aussi saisie avec la ca-
méra et on mesure 4 aide du logiciel de traitement d’image ses dimensions.
Ceci permet la restitution des coordonnées x et y des points de ces contours
dans le plan de chacune des coupes (figure 3-10). La troisitme coordonnées
est I'abscisse de la coupe considérée.

3-2-2 Détermination volumique des constituants

Le modéle volumique des os et des faisceaux musculaires, fixé
d’un point de vue dimensionnel, est alors obtenu par interpolation entre les
coupes (BOULOT et al (1990) [S]). Les surfaces engendrées par l'extrusion
des contours relevés dans les sections définissent les volumes occupés par les
constituants anatomiques qui sont identifiés en tant que tels. Il reste alors a
préciser la description des extrémités de ces volumes.
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Fig. 3-8 : Radiographic du membre supérieur,

Les numéros sont ceux des images scanner,

les pointillés représentent les plans des coupes des images scanner.
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Fig. 3-9a : Image scanner numéro 5 d'une coupe du bras.
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Fig. 3-9b : Image scanner numéro 22 d'une coupe de Iavant-bras.
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Fig. 3-10a : Contours osscux, musculaires et de la peau
de Pimage scanner numéro 5 d'une coupe du bras.
Radius -
Long supinateur
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Epicondyliens
Epitrochléens

Cubitus

Fig. 3-10b : Contours osseux, musculaires et de la peau

de limage scanner numéro 22 d'une coupe de Pavant-bras.
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La forme exacte des extrémités des os n’est pas suffisamment pré-
cisée du fait de D’éloignement des coupes consécutives (2 cm). Aussi consi-
dire-t-on les premi¢re et dernidre coupes contemant un os comme des plans
extrémités sachant que la raideur des épiphyses contribue a la raideur articu-
laire et est donc prise en compte par ailleurs. Chaque plan extrémité est
alors supposé indéformable afin de représenter ses déplacements par 3
composantes de translation et 3 composantes de rotation,

Concernant les muscles, leurs extrémités sont en forme de pointes
par lesquelles ils s’insérent sur les os. La position des ces insertions n’appa-
ralt pas nettement sur les clichés radiographiques et il n’existe pas d’atlas
donnant des informations dimensionnelles relatives & leur localisation. II a
donc été nécessaire de réaliser des mesures sur os secs afin d’établir une
base de données adimensionelles relative 2 leur localisation.

On repére les insertions musculaires correspondant aux six princi-
paux faisceaux musculaires connectés & 'humérus, au radius et au cubitus.

Ces insertions concernent (figure 3-11) :

- sur I’humérus :
* le deltoide & la partie moyenne et au bord externe (1)
le long supinateur au voisinage du deltoide (2)
les épitrochléens a 1’épitrochlée (3)
les épicondyliens & I’épicondyle (4)

% 0w ¥

- sur le cubitus :
* les fléchisseurs du coude (biceps, coraco-brachial et brachial-
antérieur) A la partie supérieure, antéro-interne (5)
* le triceps & Polécrane (6)

- sur le radius :
* les fléchisseurs du coude 3 la tubérosité bicipitale (7)
* le long supinateur A la partie inférieure, antéro-externe (8).

Les coordonnées spatiales de ces insertions sont relevées au moyen
d’'un robot mesureur (Puma Unimation 560). II est équipé en son terminal
d’un dispositif muni d’'une pointe montée sur un comparateur. La pointe est
amenée 2 proximité d’un repére sur P'os (figure 3-12). Le contact est constaté
lorsque Paiguille du comparateur dévie. Les coordonnées de la position de la
pointe coincidant avec une insertion musculaire sur un os sont alors enregis-
trées. La précision des mesures dans les conditions de cette expérience est
de Pordre de 0.5 mm.

Afin d’établir le rapport d’homothétie entre les os secs sur lesquels
sont effectuées les mesures et les os servant 4 la présente description, trois
points sont repérés sur chaque os. Ce sont les points extrémes et un point
anatomique identifiable sur les clichés radiographiques: P'épitrochlée sur 'hu-
mérus et la coronoide (9) sur le cubitus et la tubérosité bicipitale sur le ra-
dius.




Humérus

Radius

Cubitus

Vue antérieure Vue postérieurc

Humérus

Cubitus

Vue externe

Fig. 3-11 : Insertions musculaires.
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Fig. 3-12 : Manipulation avec robot.




3.3  Constantes mécaniques des matériaux

3-3-1 Os et muscles

Les constantes trouvées dans la littérature relative aux biomatériaux
([1, 2}, [12], [16}, [17], [18], [19), [25}, [26], [28], [33], [34], [3], [36], [43],
[53], [61], [66], [67]) sont trés disparates. Leurs valeurs sont sujettes a des
&carts assez considérables en fonction des techniques de mesure utilisées, du
mode d’obtention des échantillons, de la direction de mesure (anisotropie) et
pour le muscle de sa tonicité.

La dispersion des résultats est notoirement réduite si on s'en tient
a4 ceux obtenus au moyen de méthodes liées & I'observation de la propagation
d’ondes ultrasonores dans les milieux élastiques. Elles consistent & mesurer le
temps de parcours d’un signal dans un échantillon (déphasage entre les ondes
émise et réfléchie). La vitesse de propagation v est alors liée au module di-
rectionnel d’élasticité B et & la masse volumique p. La valeur de E peut
donc étre déduite de v et de p.

La fourchette des valeurs des constantes mécaniques trouvées est
présentée dans le tablean ci-dessous :

module module nasse
d'Young d’Young Coefficient de .
. ) volumique en
transversal en | longitudinal en Poisson K g/m3
Qs dur 08 4 13 12429 026 4 045 1870 a 1993
1
Muscle 0258 2 0268 | 0452 065 0352045 | 1040 1150
actvité forte
Muscl
e 0260 3 0268 | 045 2 055 035 2 045 | 1040 a 1150
activité faible

3.3-2  Articulations

Les travaux relatifs 2 la détermination de raideurs articulaires du
systéme main-bras concernent essentiellement la résistance 2 la mobilité de
articulation suivant son ou ses degré(s) de liberté fonctionnels (ISHIDA et
al (1973) [29], HUI et al (1977) [27], et MAC KAY et al (1986) [44D).
PANJABI et al (1976 [50] ont modélisé et vérifié expérimentalement les rai-
deurs au niveau de la colonne et WILDER et al (1984) [62] ont montré I'é-
volution des caractéristiques mécaniques de la colonne sous leffet des
vibrations. Ils conduisent 3 des valeurs de raideur tres faibles qui ne corre-
spondent pas & des déformations induites par des sollicitations lorsque la pos-
ture est figée comme c’est le cas lors de l'utilisation d’une machine vibrante.

Une évaluation de certaines de ces raideurs a été effectuée pour
le coude en mesurant les déplacements relatifs des os sur des clichés radio-
graphiques réalisés dans des conditions de posture conirolées, en Pabsence
d’effort statique (figure 3-13a) et sous charge (figure 3-13b). La superposition
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des deux clichés (figure 3-13c) fait ressortir un déplacement relatif de 1 mm
résultant d'une force de 200 N exercée dans la direction du bras allongé. 1
en résulte une raideur de compression: Kz = 2x10° N/m.

Les raideurs suivant les différents degrés de liberté de Particulation
devraient &tre déterminées de maniére analogue. Ceci n’a pas €t¢ réalisé a
Pheure actuelle et les autres raideurs articulaires ont simplement €té estimées
et leurs valeurs corrigées itérativement afin d’obtenir une corrélation satisfai-
sante entre la fonction de transfert mesurée et celle calculée a l'aide du mo-
déle. Les valeurs retenues dans la posture adoptée sur simulateur (figure
3-14) sont les suivantes :

- pour les autres degrés de liberté en translation Kx = Kty = 10°
N/m.,

- pour les degrés de liberté en rotation Kix = 10° N.m/rad et Kry
= Krz = 2X105 N.m/rad.

Les articulations sont décrites par deux noeuds 2 six degrés de li-
berté (trois en translation et trois en rotation), la matrice raideur est présen-
tée ci-dessous :

K 0 0 0 0O 0 -Kx0O 0 0 0 0
0 Ky 0 0 0 0 0-Kyo0O 0 0 0
0 0 Kb 0 0 0 0 0 -Kz 0O 0 O
0 0 0 Kx 0O 0 0 0O 0 -KxO 0
0 0 0 0 Ky O 0 0 0 0 Ky 0
S | o o 0 0O 0 Kz 0 0 0 0 0 -Kr
articulation| = | g 0 0 0 0 0 Kx 6 0 0 0 0
0 Ky O 0 0 0 0 Ky 0 0 0 0
0 0-K, 0 0 0 0 0 Kz 0 0 O
0 0 0 -Kx 0 0 0 0 0 Kx 0 0
0 0 0 0 -KyO 0 0 0 0 Ky O
0 0 0 0 0 -Kez0 0 0 0 0 Ke
3-3-3  Main

La masse m de la main, estimée 2 0200 kg, a été affectée & cha;
cun des degrés de liberté en translation, Une méme inertie T de 0.128x10°
kg.m” correspondant a une répartition de cette masse sur une sphere de
rayon 4 cm a été affectée aux 3 degrés de liberté de rotation, sans distinguer
Pinertie axiale qui est plus faible que les autres. La contribution de Vinertie
est peu significative lorsque la main entoure une poignée. La matrice masse
de la main est présentée ci-dessous :

m00000
O0mQ0000
00m000
000100
0000T10
000001

!Mmainl =
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Fig. 3-14 : Position du membre supérieur

sur le simulateur.
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3-3-4 Récapitulatif des valeurs retenues

Les caractéristiques d’amortissement des constituants du membre
supérieur sont inexistantes dans la littérature ou inexploitables, Ces valeurs
manquantes sont donc estimées de la méme maniére que la raideur des arti-
culations (c.f. paragraphe 3-3-2 Articulations).

Les valeurs des constantes mécaniques retenues pour I'étude sont
présentées dans le tableau ci-dessous :

Module Module Masse
Facteur d’ d’Young d’Young Coefficient de S
. o g . volumigue
amortissement | fransversal longitudinal Poisson en ke/m?
en N/m2 en N/m2 g/m
Os dur 0.01 0.1x10'! 0.19x10™ 035 1900
Muscl
vusce 0.05 0.265x10" 0.65x10%° 0.4 1100
activité forte
Muscl
Jousce 0.08 0.265x10'° 0.45x101° 0.4 1100
activité faible
Articulation 0.1

3-4  Analyse des macro-éléments

Chacun des constituants est discrétisé en éléments finis au moyen
du pré-processeur du logiciel Ansys. Pour cela, la géométrie des sections des
os et des muscles est décrite par 8 points équi-répartis sur chacun des
contours précédemment numérisées. Ces points constituent les noeuds du
maillage. Les éléments volumiques forment une couche entre deux sections
consécutives ayant fait Pobjet des tomographies. La présence d’os spongieux
de faibles masse volumique et module d’élasticité (MARTENS et al (1983)
[45], VAHEY et LEWIS (1987) {60]) a été négligée.

Les valeurs des constantes mécaniques (masse volumique, coeffi-
cient de Poisson, module d'Young et facteur d’amortissement) sont associées
aux matériaux afin de calculer les matrices raideur, masse et amortissement
élémentaires. Ces matrices élémentaires sont assemblées pour former les ma-
trices caractéristiques de chaque constituant considéré comme un macro-élé-
ment.

On présente sur la figure 3-15 le maillage de Thumérus. 1l
comprend 120 éléments et 256 noeuds. Sur la méme figure, les 20 noeuds
maitres retenus pour la condensation de Guyan sont représentés. Ils corre-
spondent aux insertions des faisceaux deltoide, épicondylien, épitrochléen et
long supinateur, aux deux noeuds extrémités permettant la Haison avec les ar-
ticulations et 2 quelques autres noeuds répartis sur P'os. Le rang des matrices
est alors réduit de 768 a 60.
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Le maillage du deuxiéme faiscean, biceps, coraco-brachial et bra-
chial-antérieur comprend 110 éléments et 114 noeuds. Les 3 noeuds extrémi-
tés sont conservés pour la méthode de sous-structure et la base modale est
composée des 6 premiers modes associés & des fréquences comprises entre 20
et 200 Hz (cf. chapitre 4). Le rang des matrices est alors réduit de 342 2
185.

3-5  Assemblage des constituants du membre supérieur

Un modele global du bras doit étre réalisé dans des conditions de
posture diverses. La posture est décrite (figure 3-16) par les angles d’antépul-
sion et rétropulsion 61, d’abduction - adduction 2 et rotation interne de I’é-
paule 63, les angles de flexion - extension du coude 64, Pangle de pronation -
supination de l'avant-bras 65 et les angles de flexion 66 et abduction - adduc-
tion 67 du poignet.

Lors de la description résultant de Iexploitation des coupes tomo-
graphiques réalisées & I'aide du scanner, la géométrie de chacun constituants
a €té établie dans un unique repére lié au bras allongé., Les matrices caracté-
ristiques ont été calculées relativement aux déplacements nodaux exprimés
dans ce méme repére. Or, dans une configuration correspondant 3 la posture
étudi€e, les repéres ainsi liés aux divers macro-éléments ne sont pas paral-
Ieles. Afin d’assurer la continuité du champ de déplacements entre les macro-
€léments lors de I'assemblage, il est nécessaire d’exprimer les déplacements
des noeuds de jonction dans un repére commun. Par convention, ce repére
commun est celui qui est 1ié & 'avant-bras,

Les matrices caractéristiques des macro-éléments ayant été transfor-
mées par ces changements de repéres sont alors assemblées pour former les
matrices caractéristiques du systéme complet. Le rang de ce systéme est alors
d’environ 300, le vecteur des déplacements généralisés comprenant alors des
déplacements physiques et des déplacements modaux propres 2 certains
constituants.

3-6  Liaison de I’épaule

L’épaule n’ayant pas été modélisée, les insertions du deltoide, du
biceps et du triceps sont affectées aux trois degrés de liberté en translation
du noeud amont de larticulation scapulo-humérale. La prise en compte des
mouvements des structures osscuses (omoplate et clavicule) ol les faisceaux
s'insérent réellement n’est pas réalisée. L'épaule est considérée rigide.

Il a été constaté que les conditions limites introduites 4 ce niveau
pour simuler la liaison du bras avec le buste n’affectaient pas de maniére si-
gnificative la réponse du systéme 2 une excitation transmise 4 la main. Aussi
est-il convenu de contraindre totalement le noeud amont de Varticulation de
I’épaule.
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3-7 Mesure de la fonction de transfert

Parallelement 2 la démarche de modélisation et en vue de la vali-
dation du modele, une démarche expérimentale a été entreprise a I'Institut
National de Recherche et de Sécurité (INRS) de Nancy. Elle a consisté 4
concevoir et réaliser un banc d’essais, a définir un protocole expérimental et
3 déterminer expérimentalement la fonction de transfert du syst®me main-bras
(CAIOLA (1989) {10]). L’ensemble, succintement décrit ci-aprés, est repris
dans l’annexe 5.

3-7-1 Description du banc d’essais

Le dispositif réalisé est destiné a produire une excitation sinusoi-
dale sur un sujet simulant L'utilisation dun brise-béton. Il est constitué dun
excitateur électro-dynamique muni d’une poignée instrumentée (figure 3-17)
et d’une chaine d’analyse de signaux.

La poignée est équipée d’un capteur 3 jauges d’extensométrie per-
mettant de mesurer la force de préhension. Le signal électrique correspon-
dant est visualisé au moyen d’un voltmétre visible par Popérateur afin qu’il
contrdle cette force de préhension au cours de Pessai.

La force transmise entre Pexcitateur et la poignée est mesurée au
moyen d’un capteur piézo-électrique. Sa composante continue correspond a
Peffort statique de poussée exercé par Popérateur. Elle est visualisée égale-
ment sur un voltmétre afin qu'il en contrdle lintensité. La composante sinu-
soidale est représentative de la force exercée par lexcitateur. Par ailleurs,
un accélérometre piézo-éléectrique disposé sur la poignée mesure P'accéléra-
tion dans la direction d’excitation. Un générateur de signaux commande l'ex-
citateur électro-dynamique par lintermédiaire d’un amplificateur de puissance.

3-7-2  Protocole expérimental

Lors d’un essai, lopérateur adopte la posture du manipulateur de
brise-béton. Les angles d’adduction - abduction et de flexion - extension sont
alors mesurés.

1l doit alors respecter la double consigne de maintenir constantes
la force de préhension et la force de poussée au cours de Pessai afin de
fixer ces paramétres ergonomiques. Ces forces sont d’ailleurs enregistrées afin
de ne valider Pessai que si leurs variations sont restées inférieures 4 une to-
lérance de + ou - 5 N.

Des mesures Dactivité électromyographique en milieu vibratoire
sont actuellement en cours de réalisation (BERNARD (1990) [3}). Elles per-
mettront d’évaluer la participation relative d’un faisceau agoniste par rapport
3 son antagoniste en régime vibratoire.
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3-7-3  Mesures et traitement

Les signaux de force dynamique et d’accélération sont enregistrés
lors d’un balayage en fréquence entre 20 et 200 Hz. La fréquence de réso-
nance de ’équipage mobile de lexcitateur se situant au alentours de 15 Hz,
les mesures effectuées en-deca de 20 Hz n’auraient pas de sens.

Les signaux recueillis sont ensuite échantillonnés et traités numéri-
quement. Ces opérations consistent tout d’abord & retrancher de la force dy-
namique mesurée la part qui correspond 3 la force d’inertie de la masse de
la poignée équipée. La fonction de transfert qui représente le rapport entre
la force dynamique effectivement exercée sur la main et 'accélération est cal-
culée pour chaque valeur de la fréquence d’excitation. Cette fonction de
transfert complexe est présentée sous forme de courbes de masse apparente
et de déphasage entre force d’excitation et accélération.

Les résultats sont présentés au chapitre suivant d titre de valida-
tion du modele.
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CHAPITRE 4

RESULTATS

4-1 ANALYSE DES MACRO-ELEMENTS
4-1-1 Humérus
4-1-2 Cubitus
4-1-3 Radius
4-1-4 Deltoide
4-1-5 Biceps
4-1-6 Triceps
4-1-7 Long supinateur
4-1-8 Les épitrochléens

4-1-9 Les épicondyliens

4-2 MEMBRE SUPERIEUR
4-2-1 Conditions statiques: activité musculaire
4-2-2 Posture
4-2-3 Fréquences propres

4-2-4 Fonction de Transfert

4-3 EFFORTS INTERNES
4-3-1 Efforts dynamiques articulaires

4-3-2 Efforts dynamiques tendineux

4-4 ENERGIE DE DEFORMATION ET PUISSANCE DISSIPEE

4-5 REMARQUE
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Le modéle décrit précédemment est maintenant exploité afin d’ac-
céder & I'état mécanique interne du bras résultant d’une sollicitation vibra-
toire. Dans un premier temps, on procdéde A la caractérisation des
macro-éléments qui représentent les constituants anatomiques. Puis on pré-
sente la réponse dynamique calculée dans diverses postures. Les efforts in-
ternes articulaires et tendineux sont obtenus pour diverses fréquences
d’excitation. Enfin, on montre les énergie de déformation et puissance dissi-
pée ainsi que la participation de chacun des constituants.

4-1  Analyse des macro-éléments

Les caractéristiques mécaniques utilisées pour les os sont les sui-
vantes :

- module d’Young transversal By =

0.1x10" N/m gulvant X ou y)
module d"Young longitudinal E] =

0.19x10" N/m (suivant z)

- coefficient de Poisson v = (.35
- masse volumique p = 1900 kg/m3
- facteur d’amortissement 5 = 0.01

4-1-1  Humérus
L’humérus est discrétisé en 120 éléments construits sur 256 noeuds.
Ses caractéristiques inertielles sont les suivantes :
- masse : 0.227 kg

moments d’inertie en kgm par rapport & des axes passant par le centre de
gravité :

Izx
0.21x10%

Ivy,
0.59x10°"

Ixy
-0.1x10%

Izz
0.18x10™M

Iyvy
0.21x10™2

Ixx
0.21x10%2

A titre indicatif, les 6 premiéres fréquences propres calculées en
ne retenant que 60 degrés de liberté maitres sont comparées 3 celles obte-
nues sans réduction pour l'os encastré 3 ses extrémités :

Fréquence (.Hz) Fréquea}ce ('Hz) Erreur relative (%)
sans_réduction avec réduction

974.9 984 1

1151 1170 2

2634 2679 2

2914 2055 2

3498 4040 2

5373 5501 3
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4-1-2  Cubitus

Le cubitus est discrétisé en 104 éléments construits sur 224
noeuds.

Ses caractéristiques inertielles sont les suivantes :
- masse : 0.081 kg 5
- moments d’inertie en kg.m” par rapport & des axes passant par le centre de
gravité .

Ixx Iyy 177 Ixy Iyz Izx

046x10%° | 046x10% | 02¢10® | 0.6x10"7 | 021x10% [ -0.19x10%

A titre indicatif, les 6 premitres fréquences propres calculées en
ne retenant que 60 degrés de liberté maitres sont comparées & celles obte-

nues sans réduction pour 'os encastré 2 ses extrémités :

Fréquence (Hz)

Fréquence (Hz)

Erreur relative (%)

sans réduction avec réduction
720.7 725 1
7911 811 1
2179 2217 2
2340 2371 2
3580 3678 3
4431 4554 3

4-1-3 Radius
Le radius est discrétisé en 96 éléments construits sur 208 noeuds.
Ses caractéristiques inertielles sont les suivantes :
- masse : 0.089 kg 5
- moments d’inertie en kg.m” par rapport & des axes passant par le centre de
gravité :
Ixx Iyy Izz Ixy Iyz. Izx
05310 | 0.53x10% | 06x10% | 013x10% | 04m10® | -0.23x10°™

A titre indicatif, les 6 premiéres fréquences propres calculées en
ne retenant que les 60 degrés de libertés maitres sont comparées a celles

otenues sans réduction pour 'os encastré A ses extrémités :

Fréquence (Hz)

Fréquence (Hz)

Erreur relative (%)

sans réduction avec réduction
710.2 716 1
1010 1017 1
1770 2001 2
1904 1921 2
2201 2325 2
3437 3522 3
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Les caractéristiques mécaniques utilisces pour les muscles sont les
suivantes :
- module d’Young transversal By =
module d’Young longitudinal :

0.265x10%° N/m>

1

0.65;{1010 N/m3 si le muscle a un taux d’activité fort.

- E
0.45x1010 N/m” si le muscle a un taux d’activité faible.

-Ei:

coefficient de Poisson v = 0.4
masse volumique p = 1100 kg,/m3
facteur d’amortissement :

0.05 si le muscle a un taux d’activité fort.

- 1? —=
- 7 = 0.08 si le muscle a un taux d’activité faible.
4.1-4 Deltoide
Ce faisceau est discrétisé en 100 éléments construits sur 101
noeuds.

Ses caractéristiques inertielles sont les suivantes :
- masse ; 0.325 kg
- moments d’inertie en kg.m2 par rapport 4 des axes passant
gravité :

par le centre de

Izx
-0.18x10™

Iyz
0.74x10™%

Ixy
0.12x10°%

Izz
0.66x10"%

Iyy
0.47x10°%

Ixx
0.46x10°%°

Les 10 premigres fréquences propres du muscle contraint a ses ex-
trémités sont présentées dans le tableau ci-dessous pour deux niveaux d’activi-
té musculaire :

Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
(activité forte) {activité faible)
6402 62.44
666 645.8
7449 7219
1586 1519
1946 1857
1983 1930
5358 5164
5701 5519
6431 62338
9190 8928
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4-1-5 Biceps
Ce faisceau est discrétisé en 110 éléments construits sur 113
noeuds.
Ses caractéristiques inertielles sont les suivantes :
- masse : 1.076 kg

- moments d’inertie en kg.m2 par rapport & des axes passant par le centre de
gravité :

Izx
0.28x107%°

Iyz
0.47x10°%

Ixy
-0.50x10%

Izz
0.32x10%

Iyvy
0.92x1072

Ixx
0.93x10™%

Les 10 premiéres fréquences propres du muscle contraint a ses ex-
trémités sont présentées dans le tableau ci-dessous pour deux niveaux d’activi-
té musculaire :

Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
(activité forte) (activité faible)
295.6 288.2
501.8 432.2
717 690.8
1112 1075
1314 1269
1831 1765
2111 2048
2393 2321
2766 2081
3856 3744

4-1-6  Triceps

Ce faiscean est discrétisé en 100 éléments construits sur 101
noeuds.

Ses caractéristiques inertielles sont les suivantes :
- masse : 0.796 kg )
- moments d’inertie en kg.m” par rapport & des axes passant par le centre de
gravité :

Izx
0.26x10°%

Ivz
0.18x10°9

Ixy
-0.33x10°

ard
0205109

Iyvy
0.54x10"72

Ixx
0.53x10%

Les 10 premigres fréquences propres du muscle contraint & ses ex-
trémités sont présentées dans le tableau ci-dessous pour deux niveaux d’activi-
té musculaire :
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Fréquence (Hz)
(activité forte)

Fréquence (Hz)
(activité faible)

54.5 531
3842 368.7
5983 57158
1029 987.5
1218 1183
1495 1443
2176 2113
2489 2415
2903 2812
4051. 3928

4-1-7 Long supinateur

Ce faisceau est discrétisé en 110 éléments construits sur 112

noeuds.

Ses caractéristiques inertielles sont les suivantes :

- masse : 0.526 kg
- moments d’inertie en kg.m2 par rapport & des axes passant par le centre de
gravité :

Ixx Ivy Iz7 Ixy Iyz Izx
0361092 | 036102 | 0.13x10 | 0.47x10% 032x10% | -021x10%

Les 10 premiéres fréquences propres du muscle contraint a ses ex-
trémités sont présentées dans le tableau ci-dessous pour deux niveaux d’activi-

té musculaire :

4-1-8

Ce faisceau est discrétisé en 108 éiéments constuits sur 98 noeuds.

Fréquence (Hz)
(activité forte)

Fréquence (Hz)
(activité faible)

712 69.5
232 2229
337.6 325
653.1 629
879.2 847
1106 1059
1602 1549
2207 2128
2327 2267
2803 2711

Les épitrochléens

Ses caractéristiques inertielles sont les suivantes :

- masse : 0.556 kg
- moments d’inertie en kg.m2 par rapport 4 des axes passant par le centre de

gravité :
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Ixx Iyy 1z7, Ixy Ivz. Izx

02810

02710% | 0182100 | o0.53x10™ | 049x0® | 01x10%

Les 10 premieres fréquences propres du muscle contraint 4 ses ex-

trémités sont présentées dans le tableau ci-dessous pour deux niveaux d’activi-

té musculaire :

Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
(activité forte) {activité faible)
146.2 142.3
443.5 426.7
628.2 604.3
1230 1188
1719 1646
1876 1813
2487 2416
2758 2671
3645 3527
4303 4183

4-1-9

- MASse |

Les épicondyliens
Ce faisceau est discrétisé en 108 éléments construits sur 98 noeuds.

ses caractéristiques inerticlles sont les suivantes :
0.198 kg

- moments d’inertie en kg.m2 par rapport & des axes passant par le centre de

gravité :

Ixx vy Izz Ixy Ivz, Izx

0.1x10°%%

008x10% | 042x10% | 04x10-05 | 04x10% | -p4ax10®

sont prés
culaire :

Les 10 premitres fréquences du muscle contraint & ses extrémités

entées dans le tableau ci-dessous pour deux niveaux d’activité mus-
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
{activité forte) (activité faible)
148.3 143.8
266.5 256.6
4823 463
918.5 884.6
1503 1449
1743 1690
1848 17718
2183 2105
3215 3132
3380 3266
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Les modes propres associés aux 6 premieres fréquences propres de
chaque faisceau sont utilisés ultérieurement pour constituer la base réduite
des macro-éléments correpsondants,

La masse totale du membre supérieur composé de tous les macro-
éléments est de 4,074 kg.

4-2  Analyse du membre supérieur

Les matrices caractéristiques réduites des macro-éléments doivent
étre maintenant assemblées de maniére & rendre compte de conditions ergo-
nomiques particuliéres concernant les efforts statiques et la posture. La situa-
tion représentée correspond sensiblement a Pexécution d’une tdche au moyen
d’un brise-béton.

4-2-1 Conditions statiques : activité musculaire
Les conditions statiques simulées correspondent & une force de
poussée de 50 N et & une force de préhension de 75 N.

Le taux d’activité des six faiseaux musculaires a été apprécié au
moyen de mesures électromyographiques (CARRET et NOVE-JOSSERAND
(1989) [11]). Différentes positions sont testées: bras tendu ou fléchi a 150 et
90 degrés, main ouverte ou fermée en serrant une poignée. Les électrodes
sont placées sur les faisceaux et les mesures renseignent sur l'activité relative
d’un faisceau agoniste par rapport 2 son antagoniste.

Les résultats sont les suivants :

. . . . Long Epitro- Epicon-
F. Del B T . .
Asceat cltoide reeps riceps supinateur chléens dyliens
Taux . :
.. Fort Fort Faible Fort Fort Faible
d’activité

4-2-2  Posture

Lors de l'exécution de la tiche, Pangle de pronation de P'avant-
bras est d’environ 70 degrés. L’adoption de différentes postures résulte essen-
tiellement de variations de l’angle de flexion-extension du coude. Trois
postures ont été considérées correspondant & des situations de bras tendu et
bras fléchi & 150 et 120 degrés.

Comme indiqué au chapitre précédent, les résultats expérimentaux
ont été obtenus sur simulateur pour une flexion de 150 degrés.




4-2-3 Fréquences propres

Le tableau ci-dessous présente les 20 premiéres fréquences propres
du systéme non amorti dans les trois postures citées :

Bras tendu Flexion de Flexion de
fréquence (Hz) 150 degrés 120 degrés
fréquence (Hz) fréquence (Hz)
20.1 19.6 18.8
242 252 26.6
40.2 41.5 37
50.2 46.8 42,6
53.8 552 54.9
0.1 724 744
85.5 83 84.2
94.5 952 96
115 110 109
116 120 120
128 126 126
140 144 149
153 155 154
160 163 167
175 178 178
186 186 168
192 203 216
216 224 228
232 242 247
236 244 253

Les fluctuations sont peu importantes et leur analyse devrait étre
offectuée en relation avec la forme des modes correspondants, ce qui s’avere
étre extrémement fastidieux pour une structure tri-dimensionnelle n’ayant pas
des formes géométriques simples.

4-2-4  Fonction de Transfert

La réponse du systéme amorti a été calculée dans la plage 10 -
200 Hz pour une force d’excitation de 20 N contenue dans le plan formé par
le bras et Pavant-bras et inclinée de 30 degrés par rapport 3 Pavant-bras (fig.
4-1).

Les courbes de masse dynamique et de déphasage enire la force et
Paccélération au point d’excitation sont présentées 3 la figure 4-2 dans le cas
d’une flexion de 150 degrés.

La courbe en trait plein correspond 2 la réponse du modéle tandis
que les points représentent les résultats expérimentaux. Les valeurs des rai-
deurs articulaires ainsi que le facteur d’amortissement des constituants ont été
ajustés itérativement de maniére 2 obtenir une concordance satisfaisante pour
ces deux types de courbes.
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Fig. 4-2 : Masse dynamique et phase du point d’excitation du systéme main-bras,
solution numérique {courbe sans symbolc) et
valeurs expérimentales (points).
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La corrélation ainsi obtenue est au moins égale a celle présentée
par les différents auteurs cités au chapitre 1 ayant développé des modeles a
priori. Le rapprochement des résultats actuels avec les leurs ne peut cepen-
dant pas étre tenté. En effet, leur validation correspond a des données
moyennées sur différents sujets alors qu’il s’agit ici d’'une utilisation individua-
lisée du modele.

L’influence de la posture sur la réponse 4 une méme excitation est
représentée sur les courbes de masse dynamique et de déphasage de la figure
4-3. 11 en ressort principalement qu’une faible flexion du coude abaisse trés
nettement la masse apparente.

4-3 Efforts internes

Ils sont calculés pour la posture correspondant & une flexion de
150 degrés de l'avant-bras sur le bras. Ils correspondent 2 une force d’excita-
tion de 20 N. Leur calcul a été effectué pour 17 valeurs de la fréquence
d’excitation (20, 25, 29, 33, 37, 41, 45, 49, 53, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180
et 200 Hz).

4-3-1 Efforts dynamiques articulaires

IIs sont représentés a la figure 4-4 pour le poignet, le coude et
Pépaule.

Dans les conditions ergonomiques étudiées, il apparait que les ef-
forts dynamiques sont maximum & l’articulation du coude. Leur amplitude a
la résonance de 41 Hz y atteint presque 20 fois la force d’excitation. Le fac-
teur d’amplification au niveau du poignet n’est que de 8 alors qu’il n'y a pas
d’amplification au niveau de 1’épaule,

4-3-2  Efforts dynamigunes tendineux

Hs sont représentés a la figure 4-5 pour les insertions du biceps
sur le cubitus (a), du triceps sur le cubitus (b), du biceps sur le radius (c),
du long supinateur sur le radius (d), des épicondyliens sur la main (e), des
épitrochléens sur la main (f), des épicondyliens sur ’humérus (g), des épitro-
chléens sur I’humérus (h) et du deltoide sur I'humérus (i).

Ces efforts sont essenticllement colinéaires & la direction d’action
des muscles concernés. Ils sont maximum dans la plage de fréquences 25-
50 Hz entourant deux fréquences de résonance (25.2 et 41.5 Hz) du systéme.
Les valeurs les plus importantes concernent les insertions du biceps et du tri-
ceps qui atteignent de 20 4 60 N,
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courbe -1- bras tendu, courbe -2- bras fléchi & 150 degrés
et courbe -3- bras fléchi 4 120 degrés.

Fig. 4-3 : Masse dynamique ct phase du point d’excitation du syst®me main-bras,
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Fig. 4-4a : Effort dynamique au niveau du poignet.
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Fig. 4-4b : Effort dynamique au niveau de coude.
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Fig. 4-4c : Effort dynamique au niveau de 'épaule.
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Fig. 4-5a : Effort dynamique au niveau de l'insertion du biceps sur le cubitus,
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Fig. 4-5b : Effort dynamique au niveau de Pinsertion du triceps sur le cubitus.
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Fig. 4-5¢ : Effort dynamique au niveau de Pinsertion du biceps sur le radius,
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Fig, 4-5d : Effort dynamique au niveau de P'insertion du long supinateur sur le radius.
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Fig. 4-S¢ : Effort dynamique au niveau de linsertion des épicondyliens sur la main.
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Fig. 4-5f ; EBffort dynamique au niveau de Pinsertion des gpitrochléens sur la main.
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Fig. 4-5g : Effort dynamique au niveau de Pinsertion des épicondylicns sur Phumérus,
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Fig. 4-5h : Effort dynamique de Pinsertion des ¢pitrochléens sur 'humérus,
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Fig. 4-5i : Effort dynamique de Pinsertion du deltoide sur Phumérus,
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4-4  Energie de déformation et puissance dissipée

L’énergie maximum emmagasinée au cours d’un cycle et la puis-
sance dissipée ont été calculées dans les conditions ergonomiques étudiées
dans la plage de fréquences 20 - 200 Hz, pour une force d’excitation de
20 N,

Elles ont tout d’abord été calculées pour I'ensemble du systeme
puis pour chacun des constituants séparément.

Les figures 4-6 montrent les évolutions de I'énergic emmaganisée
et de la puissance dissipée par le systtme complet en fonction de la fré-
quence d’excitation. Il apparalt que ces grandeurs sont maximum & la réso-
nance de 41 Hz et significatives dans la plage de 25 - 70 Hz. Elles restent
faibles en decd de 25 Hz et au-dela de 70 Hz.

Les figures 4-7 montrent la participation en pourcentage et en
fonction de la fréquence d’excitation des principaux constituants 2 I'énergie
emmagasinée et 2 la puissance dissipée.

It apparaft (figures 4-7a, 4-7b et 4-7c) que I’énergie emmaganisée
par les articulations est insignifiante quelle que soit la fréquence. Par contre
aux fréquences ol elle est importante, le poignet 3 lui seul consomme pres
de la moitié de la puissance totale dissipée par le systéme. La participation
du coude est trés faible tandis que celle de ’épaule est centrée aux alentours
de 30 Hz.

Les os (figures 4-7d, 4-7e et 4-7f) dissipent trés peu de puissance.
Ils emmagasinent une part importante de 1’énergie restituable.

Quant aux muscles (figures 4-7g 4 4-71), ils ont dans leur ensembie
un caractére plus dissipatif que conservatif, bien que leurs participations indi-
viduelles a la dissipation restent faibles.

4-5 Remarque

Les résultats présentés dans ce chapitre ont surtout valeur de faisa-
bilité. Ils ne permettent pas d’avancer dés A présent des interprétations bio-
mécaniques car ils ne couvrent pas un ensemble de situations ergonomiques
suffisant. Par ailleurs, la comparaison avec l'effet de la sollicitation statique
ne peut pas étre entreprise pour le moment tant qu'un modele statique n’au-
ra pas été développé.




Fig. 4-6a : Energie de déformation du sytdme main-bras.
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Fig. 4-6b ; Puissance dissipée du systéme main-bras.
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puissance dissipée (courbe 2) du coude par rapport 2 Pensemble du systéme main-bras.
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Fig, 4-7b : Contribution en pourcentage pour Pénergie de déformation (courbe 1) et pour la
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CONCLUSION

La démarche de modélisation proposée au cours de cette étude
s’inscrit dans un processus général incluant les divers aspects biomécaniques
liés & Pexécution d’une tiche dans un environnement vibratoire. Elle est uni-
quement relative A la détermination de la réponse 4 une excitation sinusoi-
dale et devrait faire suite 3 une étude statique conduite par ailleurs mais qui
n’est pas encore arrivée a4 son terme.

L’originalité du modele développé réside dans son caractére réa-
liste qui tient compte des particularités anatomiques, morphologiques et phy-
siologiques du systdme main-bras. Le modele est également susceptible de
reproduire des situations ergonomiques diverses en incluant Vinfluence des
parameétres d’état statique par lintermédiaire de propriétés élastiques du tissu
musculaire en fonction du niveau d’activité des muscles et de posture. Il re-
pose sur les méthodes de modélisation utilisées en mécanique des structures.

La mise en oceuvre du modéle permet de calculer la réponse 4 une
excitation sinusoidale. Ce résultat est validé par comparaison de la fonction
de transfert calculée avec celle qui est mesurée sur un simulateur,

Au-deld de cet objectif qui était accessible au moyen de modeles a
priori, il est possible de calculer les efforts dynamiques internes et notam-
ment ceux transmis par les articulations et les terminaisons tendineuses des
muscles. La connaissance de ces grandeurs mécaniques inaccessibles 4 la me-
sure constitue une information originale et significative du point de vue de
I'intégrité des propriétés physiologiques des constituants concernés. Elle doit
permettre un progrés important dans la compréhension des effets des vibra-
tions sur le systéme main-bras, Lorsqu'un modele statique aura été mis au
point, il sera également intéressant de comparer les influences respectives des
sollicitations statique et dynamique.

Enfin, le modele donne accés aux valeurs de P'énergic emmagani-
sée au cours d’un cycle et de la puissance dissipée en fonction de Pintensité
et de la fréquence de Texcitation, tant globalement que du point de vue de
la participation individuelle des constituants. Ces grandeurs sont susceptibles
d’entrer dans la définition d’une “dose d’exposition aux vibrations” que pour-
raient retenir des régles de prévention.

L’exploitation du modele n’a pas été effectuée de maniére systéma-
tique en faisant varier tous les parametres de posture, d’état statique et de
direction d’excitation. Il n’est donc pas possible, & T'heure actuelle, de tirer
de conclusions pratiques. Ceci doit &tre 'objet d’un travail & venir.

La démonstration de faisabilité d’'une modélisation réaliste ayant
été faite sur le systéme main-bras, la généralisation au corps entier pourra
étre envisagée selon une méthode comparable.
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ANNEXE 1

REPONSE D’UN SYSTEME ELASTIQUE
AVEC AMORTISSEMENT STRUCTURAL

A 1-1 Notion d’amortissement structural

Les systémes réels sont toujours plus ou moins amortis mais rare-
ment par un amortissement visqueux. L’amortissement structural est une ca-
ractéristique des matériaux et sa valeur est liée 2 la température et aux
fréquences d’excitation.

En excitation harmonique, on définit un amortissement équivalent
3 un amortissement visqueux en écrivant 'égalité de I'énergie dissipée par cy-
cle. Dans le cas de Pamortissement structural on a observé que I'énergie dis-
sipée par cycle pouvait, dans une gamme limitée de fréquence et de
température, se mettre sous la forme :

E =aX (A 1-1)
oll a est une constante et X I'amplitude de la réponse. Le coefficient d’amor-

tissement équivalent Ceq est déduit de D'égalité de cette énergie et de celle
dissipée par cycle pour un amortissement visqueux :

aX? = 7 CeqaX® (A 1-2)

d

dolt Ceq = —
©d4 x Q2

Soit donc le systtme 2 un degré de liberté constitué d’un ressort
dont la caractéristique est notée k', ayant une raideur k et un amortissement
visqueux équivalent fonction de la fréquence :

a

Ceq - £

et d’une masse soumise A une force d’excitation FcosQt.

Iéquation du mouvement s’écrit alors :

o, a4 - .
mx+an+kx-Fcoth (A 1-3)

En associant & A 1-3 I’équation :

my + 5y + ky = FsinQt (A 1-4)
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et en notant u = x + jy, les deux équations précédentes (A 1-3 et A 1-4)
se regroupent en :

mi + U + ku = Fel™ (A 1-5)
On recherche alors les solutions sous la forme :
u = Uel
de sorte que A 1-5 se transforme en une équation algébrique :
(- m@® + j2 4+ k)U= F (A 1-6)
que on écrit encore :

[—mQZ +k(1+jp]U=F

ol n = fl? est appelé facteur d’amortissement structural

et k* = k(1 + jn) est la raideur complexe du ressort.

La solution de A 1-3 est alors :

x(t) = Re (U? (A 1-7)

Par analogie, dans le cas d’un systéme continu, les propriétés élas-
tiques et dissipatives du matériau sont regroupées dans la notion de module
complexe :

E* = E(1 +j»)

ot E est le module d’Young et 7 le facteur d’amortissement structural.

A 1-2 Systéme continu discrétisé

La dicrétisation du systéme continu conduit alors & I'établissement
de matrices caractéristiques de masse |M|, raideur |K| et d’amortissement
structural |A|, de sorte que le systtme différentiel équivalent a A 1-5 s%¢-
crit :

IM| {3} + (K| + jlAh{u} = {F}&®" (A 1-9)
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et on lui cherche des solutions sous la forme :
fu} = {U}pel®!
et les déplacements suivant les différents degrés de liberté sont décrits par :

Re({U}el®")
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ANNEXE 2
CONDENSATION DES MATRICES

A 2-1 Zone rigide

On considere une structure allongée décrite (c.f. figure A 2-1) avec
a noeuds I appartenant 3 ses extrémités et avec ¢ noeuds T internes (n’ap-
partenant pas & une extrémité).

On suppose rigides les sections extrémes de la structure et on ra-
méne tous les déplacements des noeuds I correpondant & une extrémité en
un seul noeud N 2 six degrés de liberté pour assurer la liaison avec d’autres
structures,

Soient :

- ux, uy, uz les composantes du déplacement d’un noeud I de coor-
données xp,¥;,2. 2z; étant la cote de la section étudiée.

- ux, Uy, uz les composantes de translation d’un noeud N de coor-
données xy,¥n, Zn

- 6x,0y, 6z les composantes de rotation du noeud N.

=
Ux Uy
noté : {Uy} = fuyl et {un} = juzy
X
e I By

\BZJN

Alors pour chaque noeud I d’une extrémité on relie son déplace-
ment & de celui du noeud extrémité N :

{UI} = ‘CI! {UN} (A 2-1)
1 0 0 ¢ 0 Yn = Vi
avec |C1|= 0 1 0 0 0 X; — XN
0 0 1 yI - yN XN e X[ 0

Pour la structure entidre on montre la dépendance du déplacement
de tous ses noeuds (noeuds appartenant aux extrémités ou non) avec ceux
des 2 noeuds extrémités o s’effectue une condensation et des noeuds n'ap-
partenant pas aux extrémités :

{u}s = |$| {u} g (A 2-2)
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(Un | Cn 0
1 _ jUna _{Ca 0 T
avec {u}s = urm|’ |S| = o 1l I matrice identité
'LUTC:S 0 I
Un1
Un2

et {uc}s = {Ut1; , N1 et N2 étant les nocuds des extrémités.

(UTe]

Aprés la condensation des extrémités le nombre de degré de liber-
té de la structure est donc réduit 3 n = 2x6 + 3xc (Deux noeuds extrémités
3 six degrés de liberté et ¢ noeuds nappartenant 3 aucune extrémité 3 trois
degrés de liberté).

A 2-2 Condensation de Guyan [24]

Pour cela, on effectue une partition de I'ensemble des n degrés de
liberté de la structure en deux sous-ensembles : le sous-ensemble des nm de-
grés de liberté maitres (avec nm<n) qui vont servir 2 caractériser seuls le
comportement dynamique de la structure et le sous-ensemble complémentaire
des ne degrés de liberté esclaves. On effectue la partition suivante du vecteur
déplacement et des matrices de rigidité et de masse :

o= forl - 11 ] -

Par ailleurs, on choisit des degrés de liberté maitres de telle sorte
que les forces d’inertie correspondant aux degrés de liberté esclaves puissent
étre négligées. L’équilibre de la structure s’écrit alors :

{Um} = {Fm] , avec Fe = 0
Ue Fe,

De la seconde équation d’équilibre, on tire :

oo == ] e ]

On peut donc définir Papproximation suivante :

{uc}s ~ |T| {um}s (A 2-3)

M am Mme
Mem Mee

Kmm Kme

Kem KCE?-

Kmm Kme

Kem KEB

I
) \-—KaalKem

avec |T| = Tim
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La matrice rectangulaire |Tem] s’obtient par résolution du systéme
linéaire suivant avec nm seconds membres :
;Kee! |Tem* = = lKemI
Apres la condensation de Guyan le nombre de degrés de liberté
passe de n & nm (avec nm<n).
En regroupant les deux condensations précédentes (A 2-2 et A 2-

3), on obtient I'expression reliant le déplacement de tous les degrés de liber-
té de la structure avec ceux maitres aprés avoir condensé les extrémités :

{u}s = |Rs| {Um}s (A 2-4)

avec 1Rs| = |S} |T|.
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ANNEXE 3
METHODE DES SOUS-STRUCTURES

La méthode utilisée est dite des modes contraints (CRAIG et
BAMPTON (1968) [13]).

On effectue la partition suivante des degrés de liberté de la sous-
structure S en 1 degrés de liberté de liaison {u;} et en i degrés de liberté in-
ternes {ui}.

Les degrés de liberté de liaison {u} sont conservés comme varia-
bles et les degrés de liberté internes {uij} sont approximés sur la base des
modes statiques de liaison et des premiers modes dynamiques de la sous-
structure contrainte au contour :

- Modes statiques de¢ liaison : en labsence de forces extérieures
s'exergant sur les degrés de liberté internes, P’équilibre statique de la sous-
structure S (champ statique résultant de déplacements unitaires au contour)

se traduit par :
ul K i
- [3 a2

[ui} = - |k -1 K {u) (A 3-2)

Ky Kj
Ky Kii

dont on peut déduire la relation :

- Modes contraints : lorsqu’elle est contrainte par ses degrés de li-
berté de liaison, le mouvement libre de la sous-structure S est régi par I'é-
quation :

|| {ii} + |Kii] {ui} =0 (A 3-3)
de laquelle on tire les modes dynamiques. Les degrés de liberté internes

peuvent alors S’exprimer de maniére approchée sur la base des premiers
modes propres :

{ui} ~ |@i| {p} (A 3-4)
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Dans le mouvement de la structure compléte, les degrés de liberté
de la sous-structure S sont approximés sous forme d’une combinaison des
modes statiques et de ces premiers modes dynamiques :

_ jw| 1 0 [y _ u _
= o sk o BRI
- [ Kii il i

avec I matrice unité.

En posant : {ud}s = {;1}
S

on obtient I'expression reliant le déplacement de tous les degrés de liberté
de la sous-structure S avec le déplacement les degrés de liberté de liaisons
et ceux modaux ;

{u}s = |Rs] {ud}s (A 3-6)
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ANNEXE 4

ORGANIGRAMME

Lecture:

des matrices masse raideur et
amortissement élémentaires
pour les constituants osseux
a partir de fichiers codés
générés par ANSYS

des noeuds condensés
aux extrémités

et des noeuds maiires

Lecture:

des matrices masse raideur et
amortissement élémentaires
pour les constituants musculaires
a partir de fichiers codés
générés par ANSYS

du nombre de modes
retenus pour la méthode

des sous-structures

|

Condensation;

des extrémités et de Guyan

Génération:
des matrices masse raideur
amortissement réduites

pour les structures osseuscs

|

Réduction:
par la méthode des

sous-structures

Génération:
des matrices masse raideur et
amortissement réduites

pour les structures musculaires

Construction:

des matrices raideur et amortissement
pour les articulations

(cf. paragraphe 3-3-2)

de la matrice masse de la main

(c.f. paragraphe 3-3-3)
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Assemblage:
des constituants osseux, articulaires et musculaires
en effectuant des changements de coordonnées
pour chacun des constituants affectés par la position du

membre supérieur dans P'espace

Construction:
des matrices masse raideur et amortissement globales

du membre supérieur

!

Recherche:

des fréquences propres et des modes propres

de la réponse 2 une excitation harmonique

|

Calcul pour le membre supérieur en entier:

de la fonction de transfert masse dynamique et déphasage
de I'énergie de déformation

de Ia puissance dissipée

|

Retour dans la base physique pour chaque constituant

|

Calcul:

des contraintes dans les os et les muscles
des efforts internes au niveau des articulations
et des insertions musculaires
des énergies de déformation pour chaque constituant

des puissances dissipées pour chaque constituant
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ANNEXE $§

MESURE DE LA FONCTION DE TRANSFERT
Extraits du rapport de CAIOLA (1989) [10]

A 5-1 Introduction
A 5-1-1 Objectif de I'étude

En collaboration avec 'LN.R.S., le Laboratoire de Biomécanique
de I'Université Claude Bernard a entrepris de réaliser une simulation numéri-
que du comportement du membre supérieur lorsqu’il est soumis & une excita-
tion produite par une machine vibrante. Cette approche permettra de prédire
les variations de certains paramétres biomécaniques (par exemple pression in-
tra-articulaire), qu’il serait difficile de mesurer in vivo et d’apporter ainsi une
meilleure compréhension sur les mécanismes qui meénent aux pathologies,
Pour valider son modele, le Laboratoire de Biomécanique a besoin de don-
nées expérimentales. L'objectif du travail effectué étant de réaliser un disposi-
tif expérimental destiné :

- a identifier et contrdler les différents paramétres ergonomiques
régissant le couple homme - machine,

- & acquérir et traiter les signaux nécessaires au calcul de la masse
apparente du syst¢tme main-bras, ce qui permettra d’ajuster le modele déve-
loppé.

A 5-1-2 Le systtme main-bras
A 5-1-2-1 Paramétres ergonomiques

La posture, les efforts exercés par Pindividu, la tiche effectuée
sont des facteurs déterminants dans les mécanismes qui conduisent aux patho-
logies du membre supérieur. Ces paramétres peuvent étre classés suivant trois

types :

- Les paramétres géométriques
C’est la position et le déplacement du bras humain dans Pespace.
Plus généralement, on parlera de posture.

-Les parameétres statiques ou quasi-statiques

Ce sont toutes les forces, mises en jeu par l'individu, nécessaires a
la réalisation d’une tdche. Il s’agit de la force de préhension exercée sur la
poignée de la machine et de la force de poussée, indispensable pour réaliser
un travail réel. Cette derniére s’oppose 3 la résistance du matériau & percer
ou & meuler. Sur certaines machines, une force correspondante au poids de
la machine vient s’ajouter 2 ce bilan des forces.
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- Les paramétres dynamiques
Ce sont des vibrations engendrées par la machine, caractérisées
pour chaque direction, par leur spectre fréquentiel et leur intensité.

Le dispositif expérimental a été congu pour permetire étude dé-
couplée des paramétres énoncés ci-dessus.

A 5-1-2-2 Réponse dynamique

Pour caractériser la réponse dynamique du systéme main-bras, on
peut utiliser les fonctions suivantes :

- La raideur dynamique (force/déplacement) ou son inverse, la ré-
ceptance.

- D'impédance (force/vitesse) ou son inverse, Padmittance,

- La masse apparente (forcefaccélération) ou son inverse, la mobili-

P

te.

L'utilisation de la masse apparente pour décrire la réponse vibra-
toire du bras humain s’est imposée pour plusieurs raisons. D’abord, c’est
cette fonction qui met le mieux en valeur les résonances et les anti-réso-
nances du bras humain. Enfin, les chalues de mesures et de traitement pour
acquérir et calculer la masse apparente sont les plus simples car il n’est pas
nécessaire d’effectuer un traitement intermédiaire sur les signaux de force et
d’accélération, 2 la différence par exemple, de I'impédance mécanique on le
signal d’accélération doit étre intégré pour I'obtention de Ia vitesse.

A 5-2 Description des bancs d’essai
A 5-2-1 Réalisation pratique

Deux bancs d’essai différents ont été congus pour mesurer la
masse apparente du systéme main-bras (figure A 5-1).

- Le premier consiste en un brise-béton pneumatique sur lequel on
a fixé une poignée rigide équipée d’un accélérométre, d’un capteur piézo-
électrique pour mesurer la force de poussée exercée par Popérateur et la
force d’inertie du bras et d’'un capteur & jauges pour mesurer la force de
préhension exercée par 'opérateur. Une seconde poignée sans capteur a été
montée rigidement sur le brise-béton pour rendre le systéme symétrique et
facilement utilisable par les sujets. Le fleuret 3 bout arrondi du brise-béton
frappe dans un banc 2 billes fabriqué par PLN.R.S, pour effectuer les codes
normalisés d’essai en vibrations de machines percutantes.

- Le deuxiéme banc d’essai comprend un simulateur de vibrations
qui a été équipé d'une poignée de mesure semblable a celle developpée pour
le brise-béton. Les dimensions de ce second banc ont été choisies de fagon 2
ce que l'opérateur adopte une posture analogue & celle qu’il a avec le brise-
béton.
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Fig. A 5-1: Banc d’essai.

a) Simulateur,
b) Brise-béton.
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A 5-2-1-1 Schéma d’ensemble

La figure A 5-2 représente le schéma d’ensemble du banc d’essai
avec le simulateur (le banc d’essai avec le brise-béton est identique sauf bien
slir la partie réalisation des signaux vibratoires qui est remplacée par lali-
mentation en air comprimé).

Le montage est composé de trois sous-ensembles de fonctionnalités
différentes :

a) une partie qui concerne la réalisation des signaux vibratoires,

b) une chaine analogique de mesure et d’enregistrement qui condi-
tionne et sauvegarde les différents signaux issus des capteurs,

¢) une chaine numérique de traitement qui calcule les valeurs de
masse apparente du systéme main-bras, ainsi que la fonction de cohérence.

a) Réalisation des signaux vibratoires

Le type d’excitation (gaussien, sinusoidal) est donné par le généra-
teur qui pilote excitateur électrodynamique. Le filtre “passe-bande” permet
de sélectionner la largeur du spectre fréquentiel des signaux qui sont envoyés
a Pexcitateur. La fréquence de résonance de I’équipage mobile du simulateur
limite aux alentours de 15 Hz cette bande passante dans les basses fré-
quences.

b) La chatne de mesure et d’enregistrement

L’accélérométre et le capteur de force sont des capteurs de type
piézo-€lectrique, ce qui nécessite I’emploi d’amplificateurs de charge. Le sys-
teéme de mesure de la force de préhension est constitué de jauges de
contraintes et d’'un pont d’extensométrie. La composante continue du signal
de force correspond 2 la force de poussée exercée par 'opérateur tandis que
la composante dynamique correspond & la force d'inertie du syséme main-
bras et de la poignée. La force d’inertie et Paccélération sont enregistrées sur
bande magnétique. Les deux filtres passe-bas accordés sur 4 Hz permettent
de discriminer la force de poussée et la force de préhension. Les deux volt-
metres placés prés du simulateur de vibrations indiquent en temps réel les
valeurs de ces deux forces. Ils sont placés de fagon a étre visibles de P'opéra-
teur qui peut ainsi contrdler et réguler sa poussée et sa préhension durant
les essais. L'enregistreur papier garde une trace écrite de I'évolution de ces
forces ce qui permet de valider ou non lessai si Pon juge que lopérateur
n’a pas suivi le protocole de mesure imposé. L’analyseur de signaux contrdle
en temps réel la qualité des signaux (accélération et force d’inertie). Les
deux filtres passe-bas accordés sur 1 Hz éliminent les composantes hautes
fréquences introduites par I'air comprimé nécessaire au refroidissement du si-
mulateur.

¢) La chaine de traitement

Le traitement se fait en temps différé. A partir des bandes magné-
tiques, les signaux de force d’inertie et d’accélération sont échantillonnés puis
traités numériquement sur un analyseur fréquentiel et temporel (GENRAD
2506 VCS). Les courbes de masse apparente et de cohérence obtenues sont
stockées sur disquettes et sorties sur table tragante.
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A 5-2-1-2 Systeme de mesure de la force de préhension

Le principe de mesure de la force de préhension repose sur la dé-
formation d’'une lame en flexion. L'opérateur vient saisir la poignée par l'in-
termédiaire des pi¢ces (2) et (3) qui, sous I'action d’un serrage, entrafnent la
déformation de la lame (1) comme indiqué par le trait en pointillé (figure
A 5-3). Cette déformation mécanique est récupérée par quatre jauges de
contraintes (4) que 'on a montées dans un pont de Weaston complet.

La figure (A 5-4) donne le schéma de céblage des jauges qui ont
été montées de fagon & ce que les déformations de chaque branche de la
lame s’ajoutent. En effet, du fait de la symétrie du montage, on a des cou-
ples antagonistes qui d’un point de vue électrique ne déséquilibrent pas le
pont si les jauges J3 et J4 ne sont pas coisées par rapport aux jauges J1 et
J2.

La figure (A 5-5) représente la courbe d’étalonnage du capteur,
L’étalonnage s'est fait a 'aide de poids suspendus au capteur par une ficelle
(figure A 5-6).

On notera que si P'on exerce des efforts ponctuels en différents
points de la poignée (par exemple en A, B ou C sur la figure A 5-6), on a
une dispersion des mesures de Pordre de 6%. Mais cette différence est mini-
misée lors de l'utilisation réelle du fait que la main de 'opérateur exerce en
fait un effort sur toute la longueur du capteur.

A 5-2-1-3 Mesure de la force de poussée, de la force d’inertie et de I'accélé-
ration

Un capteur de force a été inséré entre la base de la poignée et le
simulateur ou le brise-béton (figure A 5-7). Il mesure, d’une part, la force de
poussée (composante continue) exercée par Popérateur et d’autre part, la
force d’inertie (composante dynamique) du systtme main-bras et de la poi-
gnée, Clest un capteur de type piézo-électrique que l'on a précontraint pour
qu'il fonctionne en traction/compression. On notera que ce capteur donne
une mesure positive lorsqu’il est soumis & une compression. Les figures (A 5-
8a et a 5-8 b) représentent les courbes d’étalonnage de chaque poignée (si-
mulateur et brise béton) réalisées sur une machine de traction/compression
de PLN.R.S..

La mesure de vibrations ne pose pas de probléme particulier sur
le simulateur, par contre il est nécessaire dans le cas du brise-béton, d’inter-
caler un filtre mécanique passe-bas entre l'accélérometre et sa surface d’ap-
pui. En effet, les vibrations présentes sur les poignées du brise-béton,
exhibent un spectre fréquentiel trés large (spectre de choc). Le filtre évite
une éventuelle résonance des structures de Paccélérométre, Les accélérome-
tres sont montés la téte en bas pour que le signal soit en phase avec le si-
gnal de la force d’inertie. Deux accélérometres identiques ont été montés
symétriquement sur la poignée alors qu’un seul est utilisé pour faire les me-
sures, dans le but d’éviter un balourd de la poignée,
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Fig. A 5-3 : Schéma de principe du systéme de mesures.

(1) Capteur (lame d’acier), (2) Capot,

(3) Corps de la poignée ¢t (4) Jauges de contraintes

Fig. A 5-4 : Schéma de montage et de ciblage des jauges

de contrainfes.
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Fig. A 5-5 : Courbe d'étalonnage du systdme de mesure de la force de préhension.
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Fig. A 5-6 : Méthode utilisée pour Pétalonnage de la poignée.
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Poignée

\O Y,

q«——Capteur de force

o Accelerometre

Vibration

Fig. A 57 : Schéma de principe du montage des capteurs de force et d’accélération,
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Fig. A 5-8 : Etalonnage du systéme de mesure de la force de poussce.
a) Simulateur,

b) Brise-béton,
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A 5-2-1-4 Les poignées

Les poignées (figure A 5-9a et A 5-9b) ont été réalisées mécani-
quement rigides de facon & minimiser toute résonance dans la plage de fré-
quence comprise entre 0 et 200 Hz. Les figures (A 5-10a et A 5-10b)
montrent par exemple que la poignée fabriquée pour le simulateur se
comporte pratiquement comme une masse pure dans cette plage de fré-
quence.

A 5-2-2 Définitions et analyse numérique de la masse apparente du systéme
main-bras

A 5-2-2-1 Définitions

La masse apparente est définie par le rapport de la force sur Iac-
célération ; c’est une entité complexe, Dans notre application, 1’algorithme de
caleul utilisé a été le suivant :

Masse apparente = CSD (F,a) / PSD (a)
ol :
- CSD(F,a) est le spectre croisé des fonctions de force et d’accélération ; il
tient compte de la plage commune de fréquences oll le signal d’accélération
et le signal de force possédent de P'énergie ;
- PSD (a) est l'auto-spectre de la fonction d’accélération (spectre de puis-
sance).

Cet algorithme dune part, donne la phase et d’autre part, élimine
la présence du bruit dans le signal de force.

Remarque :

Du fait des propriétés mécaniques des poignées (il s’agit pratique-
ment de masse pure) ; I'accélération transmise au membre correspond 2 celle
mesurée sur la poignée. Par contre, de par la position du capteur de force, il
faut soustraire & la force mesurée, I'inertie de la poignée pour pouvoir accé-
der a4 la masse du systtme main-bras seul (figure A 5-11).

Afin de vérifier la qualité de la mesure, on calcule la fonction de
cohérence :

|CSD(F,a)|2
PSD(a) x PSD(F)

Cohérence =

(PSD(F) est I'auto-spectre de la fonction de force).

La fonction de cohérence indique le degré de relation entre Pen-
trée et la sortic d’un systéme. Elle est égale & 1 pour une fréquence donnée
si la sortie d’un systtme est entidrement dépendante de ’entrée. Lorsqu’elle
est inférieure & 1, cela signifie que les signaux, le bruit généré en interne,
les non-linéarités et le retard du systéme pertubent la mesure.




Fig, 59 : Poignées.

a) Simulateur,

b} Brise-béton,
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Fig. A 5-10 : Masse apparente de la poignée montée sur simulateur.
a) Amplitude,
b) Phase.




. 148 -

10.
KG i
a)
S e e ]
0 I T T ‘?’JJ\I“\ | O B B
10. (.0G10 FREQ ) 200.
180. —
- /\/j 4 /
PHASE .
N /\/\) i
-180.

T T

10, L.OG410

T ¥ ] T I

FREQ 200.

Fig. A 5-11 : Correction de la masse apparente mesurée
pour prendre en compte Pinertie de la poignée.
a) Amplitude,
b) Phase.
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A 5-2-2-2 Conditions d’analyse

L’analyse des signaux d’accélération et de force d’inertie est effec-
tuée dans la bande fréquenticlle 15 - 200 Hz. Les auto-spectres et les spec-
tres croisés sont calculés sur 512 points et la fréquence d’échantillonnage est
de 512 Hz. La résolution est donc de 1 Hz. La durée des échantillons est de
30 s, ce qui permet de calculer les spectres sur 30 moyennes.

A 5-2-3  Protocole expérimental pour les expériences réalisées sur le banc
avec simulateur de vibrations

Le protocole expérimental a été élaboré pour découpler les diffé-
rents paramétres qui interagissent sur la réponse dynamique globale du sys-
t¢me main-bras. C'est ainsi que diférentes valeurs de force de préhension
(30, 75 et 125 N) ont été testées pour une valeur de force de poussée
(50 N) et une valeur efficace de Paccélération (12 m/s ) De la méme fagon,
différentes valeurs de force de poussée (20, 50 et 80 N) ont été testées pour
une valeur moyenne de force de préhension (75 N) et une valeur efficace de
I’accélération (12 m/s ) Enfin, on a fait varier la valeur efficace de Paccélé-
ration (6, 12 et 20 m/s ) tout en fixant les forces de préhension et de pous-
sée 2 75 et &4 50 N,

Les valeurs de 30, 75 et 125 N correspondent 2 une préhension 1é-
gére, normale et forte dans le cas d’une poignée de diamétre 40 mm, La va-
leur de 20 N est associée & une force de poussée faible, tandis que S0 et
80 N sont des poussées moyennes. Il aurait été souhaitable d’étudier des va-
leurs de poussées supérieures (un opératcur exerce une force totale de pous-
sée de 150 - 200 N sur le brise-béton) mais les caractéristiques mécaniques
du simulateur ont imposé une limite supérieure, Le signal vibratiore retenmu
est un signal & distribution d’amplitude gaussienne de spectre fréquentiel
compris entre 15 et 200 Hz, La direction de la vibration est verticale. 1’é-
tude a été limitée a4 200 Hz car au-delad de cette fréquence, la masse appa-
rente du membre supérieur est pratiquement nulle,

La posture adoptée par les opérateurs est analogue A celle d’une
personne travaillant avec un brise-béton, debout, le bras [égérement plié en
direction du sol. La posture est contrdlée visuellement durant les essais.

a) Présentation générale de I'expérience au sujet
C’est une étape d’information (informations sur le banc de mesures
et sur le role du sujet).

b) Familiarisation et essai du banc de mesures

Cette étape permet au sujet de prendre en main le systéme et
d’apprécier ce qui lui est demandé. En particulier, il doit apprendre 2
contrbler sa force de préhension, sa force de poussée et sa posture.
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¢) Essai de répétabilité

Cest une étape test qui permet d’apprécier si le sujet est suffisa-
ment entrainé pour que l'on puisse continuer les mesures, L’expérience ne
commence que lorsque le sujet soumis aux vibrations parvient 3 maintenir a
une valeur constante la force de préhension et la force de poussée pour une
posture donnée. On vérifie qu’il y a une bonne cohérence sur la plage fré-
quentielle étudiée.

d) Etude de Pinfluence de la force de préhension

Il est demandé au sujet :

- de prendre une posture déterminée,

- de pousser sur la poignée a une valeur déterminée,
- de serrer la poignée 2 une valeur déterminée,

- de garder cefte configuration pendant 'essai.

Le sujet est alors soumis aux vibrations et les signaux permettant
de calculer la masse apparente sont enregistrés ainsi que I’évolution de la
force de poussée et de la force de préhension. Il est ensuite demandé au su-
jet de changer de force de préhension tout en gardant constants les autres
parametres. La procédure de mesure décrite ci-dessus est alors répétée. A la
suite de cette série de mesures, il est accordé au sujet une période de repos.

¢) Etude de P'influence de la force de poussée

Il est demandé au sujet :

- de prendre une posture déterminée,

- de pousser sur la poignée a une valeur déterminée,
- de serrer la poignée A une valeur déterminée,

- de garder cette configuration pendant I’essai.

Le sujet est alors soumis aux vibrations et les signaux permettant
de calculer la masse apparente sont enregistrés ainsi que Pévolution de la
force de poussée et de la force de préhension. II est ensuite demandé au su-
jet de changer de force de poussée tout en gardant constants les autres para-
metres. La procédure de mesure décrite ci-dessus est alors répétée. A la
-suite de cette série de mesures, il est accordé au sujet une période de repos.

f) Etude de Pinfluence de l'intensité vibratoire
- Il est demandé au sujet :
- de prendre une posture déterminée,
- de pousser sur la poignée 2 une valeur déterminée,
- de serrer la poignée i une valeur déterminée,
- de garder cette configuration pendant Pessai.

Le sujet est alors soumis a différentes intensités vibratoires et les
signaux permettant de calculer la masse apparente sont enregistrés ainsi que
I'évolution de la force de poussée et de la force de préhension. L'intensité
vibratoire est ensuite modifiée et la procédure de mesure décrite ci-dessus
est alors répétée.
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A 5-3 Conclusions et Prolongements

Deux bancs d’essai ont été construits pour mesurer la réponse dy-
namique du systdéme main-bras, en contrdlant la posture de 'opérateur ainsi
que ses efforts de poussée et de préhension. Des poignées intégrant les diffé-
rents capteurs ont €té réalisées et fixées sur les machines vibrantes (simula-
teur et brise-béton). Un protocole expérimental a été élaboré pour découpler
les paramétres régissant le comportement dynamique du membre supérieur et
quelques mesures préliminaires ont été réalisées. Les premiers résultats obte-
nus avec quatre sujets soulignent Pimportance de la force de préhension et
de la posture sur le comportement dynamique du membre supérieur.

La dispersion des résultats obtenus sur le simulateur a mis en évi-
dence la nécessité d’effectuer une campagne de mesures avec un plus grand
nombre de sujets afin de dégager des tendances générales. Les bancs d’essai
ont été congus de fagon a permettre I’évaluation de la masse apparente du
syt¢éme main-bras. La fonction de masse apparente ne traduit que le compor-
tement dynamique global des masses principales du membre supérieur. Pour-
pouvoir interpréter les courbes obtenues et découpler le role des différents
segments du bras, il est nécessaire de disposer de connaissances plus fines
par la réalisation de mesures locales (vibrations transmises au niveau du poi-
gnet et du coude ; électromyographie des muscles du bras ; contrdle plus
précis de la posture des sujets).

Le banc d’essai avec simulateur mériterait d’étre amélioré en rigi-
difiant latéralement 1’équipage mobile de l’excitateur., On pourrait également
gagner en précision de mesure par l'intégration des différents capteurs dans
le tube de la poignée.
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