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AVANT PROPOS 

Le travail que nous présentons a été effectué au Laboratoire de Bionique 
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Nous somnies particulièrement sensible au grand honneur qu'il nous a fait 

en acceptant de présider notre jury de thèse. 

Monsieur le Professeur VIDAL nous a suivi et guidé durant toute cette étu- 

de avec intérêt et sympathie. Nous tenons à l'assurer ici de notre amicale grati- 

tude. 

Nous sommes respectueusement reconnaissant 3 Monsieur le Professeur NAYRAC, 
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ce nos travaux. 11 est l'instigateur de la fructueuse collaboration qui s'est éta- 

blie entre nos deux disciplines. Monsieur le Professeur NAYRAC nous fait l'honneur, 

de faire partie de notre jury de thèse p nous en sommes particuliêrement touché. .-j 

Nous tenons également H témoigner notre profonde gratitude à Monsieur Y id 
KERGUIGNAS, Professeur à 1'Ecole Nationale Supérieure des Arts et Métiers et à 

l'Institut Industriel du Nord, pour son aide précieuse et efficace. Il a su nous 
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progression de nos travaux avec intérêt. Monsieur KERGUIGNAS a accepté de juger ' 
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notre thèse. Nous l'en remercions très vivement. 
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Monsieur le professeur VANLERENBERGHE a bien voulu nous accueillir dans :YJ 

son laboratoire. Qu'il trouve ici l'expression de notre reconnaissance. 

Au cours d'échanges fructueux avec Ifonsieur le Professeur MILBLED nous 1 . 
avons pu préciser certains aspects importants des phsnomènes étudi6s. Nous lui 
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Nous sommes très reconnaissant et remercions vivement Monsieur le Docteur 

PARQUET pour son amicale et précieuse collaboration. Il nous a particulièrement 

aidé et guidé durant toute utre étude. 



Enfin nous tenons à rendre hommage B l 'esprit  d'équipe qui r3gne dans l e  

laboratoire où nous avons travaillé, l es  chercheurs e t  l e  personnel ont toujours 

répondu avec empressement à nos sol l ic i~tat ions e t  par leur amicale présence mus ont 

aidé dans nos recherches. Nous l e s  en remercions bien sincèrement. 



Le développement extraordinaire dcs techniques de mesure Glectroni- 

que a permis ces dernières ann6es l'flaboration de myens nouveaux et puissants 

d'investigation dans le domaine &dical. Ceux-ci se concrétiscnt par un grand 

nombre d'appareils d'enregistrements : électro-encE'phplographes, échogram 

phes etc.. et de conmande automatique : mnitoring, main artificielle... Le 

perfectionnenent sans cesse accru des composants électroniques conduit d'une 

part à une augmentation importante de la sensibilité'des capteurs et d'autre 

part à un accroissement certain de la fiabilité, condition indispensable à 

une utilisation clinique. Dans certaines applications : gestion, simulation, 

automatisation ..., le calculateur universel a pris progressivement une place 
non ncgligeable. 

ParallSlemnt à cette évolution, la recherche &dicale, profitant de 

l'état actuel des techniques, s'est modifige. Une connaissance plus approfon- 

die des mathématiques, de la physique s'est réVélSe obligatoire. 

De façon sirnilaire, les sciences physiques et plus particulièrement 

l'automatique, tentent d'imiter le coqortement des régulateurs biologiques 

pour en déduire des dispositifs industriels. Une synthèse de ces idées de base 

est alors évidente. 

Les problèmes que nous allons évoquer s'inscrivent dans le cadre des 

recherches que le Laboratoire d'Automatique de la Faculté des Sciences de 

l'Université de Lille a entreprises depuis trois ans et qui concernent l'étude 

de régulateurs biologiques. Découlant de ce programme génsral, certains travaux 

sont poursuivis en collaboration avec la clinique de Neurologie et Psychiatrie 

de la Faculté de Médecine de l'université de Lille, et ont permis d'étudier la 

fonction d' Qquilibration chez 1 'homme. 



Au coure de ces études, nous envisageons la repr6sentation de c e t t e  

fonction par l a  projection du centre de g rav i té  de l ' home sur l e  plan horizon- 

t a l .  Dans l a  première pa r t i e ,  après avoir t en t é  de d6 f in i r  l e  probleme nous 

indiquerons comment il a Cté possible de mettre en oeuvre un d i spos i t i f  expg 

: rimental pernettant dc détecter  l e s  var ia t ions  de l a  posi t ion du corps, 

Dans l a  seconde p a r t i e  nous présenterons l e s  r é su l t a t s  obtenus, puis 

nous en ferons l 'analyse s t a t i s t i que ,  condition indispensable à une u t i l i s a -  - 
, s t ion  de l 'appareil  en Médecine. 

* .  

~. . La dernière,part ie e s t  consacrée à l a  simulation sur ca lcu la t r i ce  ana- 
< < -  . 

logique de l a  fonction d 'cquil ibration.  Après avoir obtenu l 'expression thEo- 
= .  

r ique caractér isant  l e  fonctionnement de ce type de régulateur  humain, nous 

montrerons comment trouver pour l e s  modèles proposSs, l ' a l l u r e  des réponses 

obtenues expérimentalement. 

t 



2" PARTIE 

APPAREI L LAGE 

1 

Les recherches su r  l a  posture fondamentale de l ' ê t r e  humain e t  plus prSci- 

sément de la  fonction d ' équ i l ib ra t ion  de l'homme F I ]  - sont depuis longtemps l'ob- 

j e t  de pré-ccupations constantes de l a  p a r t  des physiologistco. 

La conprShension plus complète du phénomène nécess i tant  l ' u t i l i s a t i o n  d'un 

appareil lage expsrinental,  quelques d i spos i t i f s  ont 6tE nis au point ; inscr ip-  

t rur céphalique de BERGONIE , plateforne dynamjgraphe de MAREY , table  de 

RADERMAECKER. ?Zais,quoique d'un apport cer ta in ,  ces appareils  por tent  en eux-mêmes 

leurs  propres l imi ta t ions .  I l s  ne peuvent fournir  que des r é s u l t a t s  q u a l i t a t i f s .  

Aussi dans l e  but  de dSterminer quantitativement l e s  éléments du problème, 

d 'autres recherches ont  é t é  tentées .  Celles-ci ont en cownin pour mode de repré- 

senta t ion de l a  fonction d 'équi l ibra t ion : l a  project ion du centre  de g r av i t é  de' 

l'homme sur  l e  plan horizontal .  

Les travaux de BARON en France [2 a, 2 Ir, 2 c ,  2 d] , de GURPINKEL en UBSB 

[3] e t  da LITVïNENKOVA pn Tch5coslovaquic [4] permettent notamment d'aborder l e  

problème sous un angle plus précis .  De plus LI-VA a ten té  une étude dyna- 

mique : une ceinture at tachée à l ' individu e s t  r e l i é e  à un systCme de commande 

permettant de r é a l i s e r  une perturbation par t i cu l iè re .  

Toutefois à notre  connaissance, quel le  que s o i t  l a  manière dont l e  problè- 

me a é t é  abordé e t  résolu,  le comporte~aent en rSgulateur du système d'équil ibro- 

t i o n  de l'homme n 'a  pas S té  envisagiS. Il nous semble que ceci  consti tue une étude 

importante e t  nous nous proposons de construire un appareil lage pcrmettant tout  

d'abord de préciser  l e  mouvement de l a  projection du centre de grnvit6, not ion 

f o r t  u t i l e  aux médecins. Ensuite nous essayerons de déterminer une fonction de 

t r ans f e r t  de l 'home considéré dans c e t t e  optique e t  par voie de conséquence de 

trouver un modèle de celui-ci ,  notion in téressante  pour l e s  automaticiens. 

Nous définissons l a  project ion du centre  de gravi t6  par l a  Ilesure puis  l a  

composition des forces s 'exerçant en divers points du plan horizontal .  Parmi l e s  

diverses pos s ib i l i t é s  de rÉsolution ds ce  problème, nous avons retenu, pour des 

raisons de s impl ic i té ,  de robustesse e t  de pr ix ,  l e  d i spos i t i f  suivant : 



Le s u j e t  se t i e n t  debout su r  une plate£or;ne supportGe par t r o i s  -outres 

encastrécs dans un b a t i  t r è s  r ig ide  e t  fa i san t  en t re  c l l e s  des angles de 120'. 

Les muvements de l ' individu provoquent une déformation des Sarres,  qui e s t  cap- 

t6e  à l ' a ide  de jauges de contrainte.  Un d i spos i t i f  d'extensiom5trie fourni t  t r o i s  

tensions électr iquns propor t imtie l les  2 lYallongemcnt de La f i b r e  externe des 

barres  e t  par c~nséquent  aux déplacemnts du &entre de gravi ta .  Après a q l i f i c a -  

t i o n  e t  mise en forme, ces t c n s i ~ n s  t r a i t e e s  su r  ca lcu la t r i ce  analjgique fournis- 

s en t  les composantes de l a  projection du centre ciz grav i te  aiir ic ~ l a n  horizontal .  

Le systeme e s t  rendu indépendant du poids par un d i spos i t i f  dc cozpensation 

i nco rp~rC  au mntage. D e  ? lus  a f in  de nicux pr5ciser  l a  fonction ~ l ' 6 ~ u i l i b r a t i o n  

nous l u i  avons adjoint un raécanism permettant de créer une perturbation du type 

échelon. 
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u r e  1 . - 8  





Une plateforme circulaire en a l d ~ i u m  coulé repose sur l'extrémité libre 

de trois barres d'acier solidemnt encastréds dans un cadre très rigide construit 

à partir de fers en 1 soudés. Trois rotules supportent la plateforne et réalisent 

un équilibre isostatique. Afin de pouvoir engendrer une perturbation en échelon, 

la plateforme porte un platcau articulé naintenu en position horizontale par un 

électro-aimant. L'ouverture dc l'interrupteur d'alimentation de l'electro-ainant 

fait basculer le platcau et crée une perturbation trcs brusque (échelon de posi- 

tion) pour le sujet debout sur le plateau. , - 
J 

La précision et la sensibilité de notre appareiliage dépendent en majeu- i r 
, A  

re partie de la nature et des dimensions des barres. Pour effectuer ce choix, E 
I 

nous allons calculer un certain nombre de leurs caracteristiques fondamentales I 

et déterminer s'il existe des couplages mécaniques. 

La contrainte d'une poutic chargée en flexion simple (figure 3) (équili- 4 
8 i 
J brc isostatique) est donnée par la Ec)Rarla clase.ique : $ 

. ., * .  . - . 8 . 8 '  

.* -l . .'<< ' ., < . . .,; $. : .&' : - - Figure 3 - . ,'.. . , .:. . + + . . :  . . . .. . . I 

où M est la coniposantê. du moment fléchissant selon l'am de8 .x*Co~~iat~e tRnU nota 
X 

tions de la figure 3, lc mrnent d'inertie I de la,poutre s'exprime par l a  f~r- ; 

mule 



On en déduit : 

La flèche s e  calcule à p a r t i r  de l 'équation de l a  l igne é las t ique dans 

l e  cas d'une f lexion s inple  : 
6 : 

En désignant par 14 l e  monent f l éch i ssan t  par  rapport à l ' axe  Gx 

e t  par E l e  module d ' é l a s t i c i t é .  

Pb 
2 

X En intégrant  c e t t e  équation d i f f é r e n t i e l l e  on obtiont  2 y = - (L- 
2 EI 

La flèche a a lo rs  pour expression lorsque x = L : 

AL L'allongemeat r e l a t i f  e s t  donné par  l a  formule classique : a = E - 
L 

ce qui donne , en tenant conpts de l a  formule ( 1 )  : 

d L 6 PL - = -  
t 

Ebe 
2 

Etant donné l e  théorème. classique suivant : l ' e f f o r t  tranchant e s t  égal  

a l a  dCriv6e du.moment f léchissant  :. 

M e t  l 'équation (2) : $ * &  - 
dx 

E 1 



2 
considérons un Blgment Ç dx de masse p S dx soumis à l'accélération dq : 
l'équation rEgissant son mouvement: s'écrit : 

d t 

2 a2 2 
pS 9 = - -  7 (EI q )  

d t ax 2115 

conmie E et 1 sont: des constantes .:. 

Si l'on suppose le signal y sinusoida1 , de pulsation w, on peut écrire : 

-)i = - A  
dt 4 2 

4 P S L U  
Après avoir posé x = L 6 ( 5  variant entre O et 1) et a = 

1' équztion (5) s'écrit : 
E 1 

d 6% 
la solution générale de l'équation ci-dessus est : 

y = A ch a5 + B sh a< + C cos-a< + D sin a5 
Le calcul des constôntes A , B , C , D  s'effectue en tenant compte des condis .?B 

tions initiales : 
'... .. ' 

. ,  . 

u - à 1 ' encastrement 5 ;= O y = O h+C = O 
r" 1 

. !- - -  dy - O B+D = O sinon il y aurait des efforts infinis; '.! 
dS 

dans la barre. 

a 
i 

2 - à 'l'cxtr5mitd libre 5 = 1 2 - O car à cet endroit M=O, 3 = O ' f  
dc2 a 6 9 

k 

d'où les conditions ; A(ch a+ cos a) + E(sh a+ sin a) = O 

A(sh a - sin a) + B(ch a + cos a) = O 

Pour avoir des solutions non nulles pour A,B,C,3, il est nScesssire que 

le déterminant du système eoit identiquenent nul, condition qui sYcxpriue par 

l'équation transcendante cos a ch a +- 1 = O , dont la première solution est 
a = 0,597 TI* 



I .  1 . 5  Ffiëquence de 2a p o m e  changée 

La poutre chargdf peat e t r e  assimilée à un ressor t ,  L a  formule (3) nous 
3 E I  conduit à éc r i r c  gP = kf avec k = '-3g . On a a lors  T = ZEF d'où la for- 

mule de l a  frdquence : L 

1.1 .6  Detcmnutation des v d e w  m c ; t W t i q u c 6  dc Za poudte. 

A p a r t i r  des r é su l t a t s  précédents, nous -pouvons d6ters incr  l e s  dimensions 

des barres.  Afin de r e s t e r  dons le domaine d t é l a s t i c i t B  des barres,  nous devois 
2 imposer o 6 16 k g / m  . O r  l a  condition de l imi te  d'a1longemer.t r e l a t i f  des jau- 

ges e s t  toujours plus r e s t r i c t i v e  - A < 3 1 0 - ~  s o i t  d'après ( 4 )  : L 

PL <  IO-^ -2 
Ebe 

 autre pert  pour ne pas perturber l e s  r~rsures  il est impe c r a t i f  d'impo- 

s e r  une valeur F minirinn de la frsquence de l a  poutre chargée ( l a  f~équonce 
C 

propre de l a  p o ~ t ? e  é t an t  toujours trCs supérieure à cel le-c i ) .  

D'après l 'équation (7) il fau t  que - C 
O 

(Nous avons choisi F = 30 Hz) .' 
C 

O 
La  recherche d t m  compromis entre  l e s  inéga l i t és  (8) e t  (9) conduit au 

choix : 

Compte tenu da ces valeurs nous avons trac6 ( f igure  4) l e s  ccurbes ; 

. . . . 
A L 

8 . .. ,. , . - 
L ' f ( P )  ; 0 f ( P )  ; f lèche = f(P) ; I? , f(p). 

C 



Le calcul des couplages entre les barres (Anncxc. 1) conduit aux expres- 

sians des pulsations de coupln~e vis 2 v i s  des traie degrEs de LibcrtÉ : z re- 

bondissement, 8 roulis, 4 g9lop : 

oii Kz dfsignc l a  rigidite de l a  poutre. 

m désigne le poids appliqu6 

x la d i s t a c c  de l'origine du syst8iae dFûxf:s au point  d'application (ttxtrémi- 

rE  des barres). 

px "t p rayons dc giration suivant les R X C ~  x et y. 
Y 

En (y: on retrouve. pour le syst%mc complct une relation du même type quc 

1s relation (7), expression de In pulsation d'unc pautrt:: chnrgéc. Quant -aux pul- 1 
sations w e t  w , c 3 . l ~ ~  prouvcnt l'existancc d'un couplage. 11 e s t  inipoesiblc * 8 
de lo chiffrercar il d6ppend de p c t  py rayons de giration dc l'individu debout 

X 

sur la plnteforac ; toutefois des essais aprSs rÉalisation de l'appareil ont mon- 

tré qu'il. 5Qaié; nGgfigeablo, 

I 1 . 2  - PARTIE EKI+NSIOi+IETRIE [ 7 1  

Choix du cg&eur ----- 
Le problèrnc qu!il s'agit de r6:;oudre résidc dans llu dCtcilrio;z des varia- 

..ions den forces de liaison au nivaau des rotules ; celles-ci sont relativement fai- - 

blee par rapport au poids nominal du ntijcr. En outre, la constante de temps des cap- 

teurs ne doit pas âtre trop 6levée si l'on désire enregistrer des phénm5nes varla- 

bles rapidement dans le temps. Aussi, coriptc tenu de notre dispositif mkconiqucl, 1e 

choix ne peut se faire qu'entre quatre types do capteurs : 

- capteurs piezoélectsiques 
- ddtecteuro Zi condensateur 

- transformateurs diff6rentiels 
- jauges de contrainte 





Les deux premiers nécess i tent  un appare i l lage  Blectronique f o r t  impor- 

t a n t  e t  dc plus l e s  pressions q u ' i l  e s t  poss ib le  d 'exerccr  doivent  r e s t e r  fc?i- 

b les ,  ce qui  e s t  incompatible avec notre obl igat ion de dé tec tc r  de f a i b l e s  va- 

r i a t i o n s  autour d'un niveau continu relativement é levé .  Il e s t  donc necessa i re  

d 'avoir  une plage de l i n a a r i t s  t r è s  l a rge  ce qu i  obl ige  à u t i l i s e r  des discrimi-  

nateurs de fréquence t r è s  cornplcxcs. 

L e  t r a n s f o r r ~  di f fCrcnt ie1  quoique trZs i n t e r e s s a n t  ne donne que 

des va r ia t ions  de press ion ce qu i  supprixe une p a r t i e  de l ' information,  e t  de 

c e  f a i t  nc semble pas bien adapté 2 not rc  prohlèae. Nous avons adopté par  consé- 

quent des j?.uges de contra in te  , capteurs très scns ibles  e t  l i n é a i r e s  su r  une 
A L 

t r è s  grande plagc de v a r i a t i o n  de  l 'allongement r e l a t i f  - L 

Général i tés  s u r  l e s  jaufics :le contrainte 
- m m - - - - - - - -  --------  
La jauge da con t ra in te  est constituGe par un f i l  r é s i s t a n t  tres f i n  ~ l a c s  -. 

e n t r e  deux lames ce l lu los iques  souples. 11 exis te .dcux gratides catégories de 

jauges o l e s  jauges à f i l  r é s i s t i f  en a l l i a g e  m6tallique e t  l e s  jauges semi- 

c o n d u c t ~ i c e s  que nous avons adoptées, 

Ces dernières  sont const i tuées  par  un f i lament t a i l l é  dans l a  masse d'un 

monocristal de rzatériau semi-conducteur. Les propr ié tos  p ~ r t i c u 1 . i è r c s  inhgrentes 

au phénomène de p i é z o r é s i s t i v i t é  font  que l a  v a r i a t i o n  de rGsis t iv l tC,  sous l ' e f -  

f e t  d'un allongement, e s t  considérablcmant.augmentCe au point  d'en ê t r e  l e  fac- 

teur  p r inc ipa l .  

Ce t t e  r ê s i s t i v i t é  c s t  l i é e  au nombre 1J de por teurs  de charge e t  2i l e u r '  
1 

mobil i td moyenne m pa r  la re1ation)p.l e charge de l s ~ l e c t r o n .  

S i  na i s  appliquons une conrra in te  5 l a  jauge, l e  nombre de porteurs e t  

l e u r  mobi l i t é  va r ien t  ; l a  grandeur e t  l e  signe de c e t t e  v a r i a t i o n  dependent, 

pour un corps donné de son o r i e n t a t i o n  cr is ta l lographique,  Dans l e  cas de t rac-  

t i o n  ou de conpression pure l e  long de l a  d i rec t ion  du courant, l a  va r ia t ion  

de r é s i s t l v i t s  s ' é c r i t  : 

= ï i  o avec il c o e f f i c i e n t  longi tudical  de 
0 

R R 
p iezorÉs ia t iu i  té. 

La th@orie  générale des  jauges nontre  que le  c o e f f i c i e n t  K 'd'un sea i -  
A L A - R  à - conducteur l i a n t  - 

R L a pour valeur o 



Pour les jauges semi-conductnces, on arrivn.2 obtenir  K = 200 (ntpré-  

pnndérmt) alors que pour las jaugcs 5 f i l  métallique R = 2 (p prépondsrant) ; 

c ' es t  pourquoi, a f i n  d'obtenir unc t r è s  grande s e n s i b i l i t é  nous avons chois i  

des jauges seui conductrices. 

Le  but des montages cxtençiocaétriquesau nombre de quatre e s t  dc trans- 

former l a  var ia t ion da rés is tance des jauges - A on var ia t ion  de tension .A e i 
R 

Le schèm e s t  indiquf f igure  5 

R étant la .  jauge, il v ien t  : 
X 

AR R R 
X - A e = U  - X , Ae e s t  maximum pour R = R 

C e  d isposi t i f  e s t  en pratique i nu t i l i s ab l e  car il ne r h l i s e  pas de com- 

pensation de température e t  d e  ? lus  lorsqu'on superpose aux var ia t ions  a l t e rna-  

t i ve s  un niveau continu, il est  impossible de 1'Climiner si l 'on  u t i l i s e  un r - 



.: #-Sv 'y- 

/ 
, 8 

=. p., 

amplificateur 3 courant continu. 

f * 

Pen t: Pont de ' AmpG = 
pkasr  t- f ; \ tre 

r i .- 
b u  a 

L rifc t a h < ~  

- f igure 6 - 

Un générateur d'amplitude f ixe E e t  de fréquence w s tab i l i sée  alimente 
O 

un pont de Wheatstone sur l'une des branches duquel on insère l a  jauge de con- 

t r a in t e  (figure 6) . 
Compte tenu de l a  re la t ion  : 

l a  tension de déséquilibre du pont s ' é c r i t  : 

r, 

A V  = 2 s i n  o t f ( t )  4 R 

Dans l e  cas où f ( t )  = s i n  S I  t on obtient : 

Il convient de remarquer que l'amplificateur do i t  avoir une bande passan- 

t e  B = 2 a m  : 0 étant l a  pulsation maximum du phénomène à Étudier. 
m 

Ce disposit if  permet de réa l i ser  une amplification à t r è s  grandigain e t  

de diminuer l e  bru i t  de fond (celui-ci é tant  proportionnel à l a  buide passante); 

l e  pont de phzse détecte le eens de variation, e t  un f i l t r e  res t i tue  l e  signal 

f ( t ) .  Ce montage t r è s  interessant n'a pu ê t r e  u t i l i s é  à cause de son prix de 

revient trop éleve, pour l ' u t i l i s a t ion  désirée. 



ac t ive  J2 e t  sous l a  ba r r e  unc jauge de compensation J J t r a v a i l l e  donc 
1 '  2 

dans l e  sens oppose à J 
1 ' 

Considérons l e  pont de  jaugea de l a  f igure  8, 

- figure. 7 - 

Dans ce mntage ( f igure  7) l a  tension continue modulse e s t  anplifiGe 

avec un grand gain, mais l e  b ru i t  clc font1 rcste important il e s t  e lo rs  nécessaire 

de f i l t r e r  l e  s ignal .  C'est l a  mi?ttiode que nous avons choisie ; l 'enoeablc mdu- 

l a t eu r ,  amplificateur démodulnteur Btsnt r i a l i s é  à p a r t i r  d'un amplif icateur 

opérationnel. 

7 . 2 . 2 . 4  - MuvLtage en pont ai?hcn.tC pah &mhn wn;tuzue ----- ----- ------------- ------------------- 

La s o r t i e  du pont e s t  directement r e l i é e  à un iunplificatcur à courant 

continu. Ce mntage c s t  difficilement u t i l i s a b l e  à cause des dérivks ca r  l e s  

gains des anplif ica teurs  de l a  chaîne ne peuvent ê t r e  rendus t r è s  g r ~ n d s  . 

Le problème consis te  à détecter  une var ia t ion  moyenne de longueur de 

jauge - -6 A de 1 oV4 (composante poids) avec des var ia t ions  d'environ 3 10 , L 

Pour compenser l e s  var ia t ions  dues à l a  température, on u t i l i s e  un mntage 

en demi-pont ; en plaçant s u r  la barre supportant l a  plateforne une jauge d i t e  



- f igurc  lj - 

l a  tension de ~ lés6qui l ib rc  e 'a pour valeur 

R ( R + J ~ I  R~ ( R + J ~ )  
En première approximation, Zn sup?osaat P>> 

2 + 
R+R2+J2 K+R +J 

1 1  
e t  R <-CR + J e t  R + J,, il v ien t  : 

1 1 2 '. 

en tenznt c o q t e  de l ' équ i l i b r e  i n i t i a l  Ju  vont : J2 = J+AR J I  - J-AD. 

2 EAR 
e t R l P K 2 = J  o n a  e = -  

1 
(13) 

AR 2 
4- (TI 

1 

L' iqmrtance du coeflkles",I: e s t  alors ;sise en évidence e t  j u s t i f i e  notre 

choix de jauges semi-conductrices (K = 200). Ifz~ur: avons iitilisc les jriuges sui-  

vantes : 

- Budd type 3HP 1C000-500 de r -s is tance  nominale 10 kR 
-6 AL 

Fccteur d e  jauge 1: = + 1 35, d5:ûrnation maximale 3000 10 = - ' L . 



La puissance dissipGe dans l e s  jauges devant ê t r e  inférieure 2 l a  puis- 

sance maximale autoris&e par l e  constructeur s o i t  : 5 rnW, il faut  chois ir  une 

tension d'alimentation de E = 8 v. 

Nous avons réalis;? une alinentation s tab i l i sze- ( f igure  9) dont les  per- 

formances sont l e s  suivantes : E = 8 v, 1 20 DA9 R c I n  , s tab i l i sée  à m x  
5/1000. 

A - 2 1 f4 conduit La compcsante poids compte tenu de l a  relat ion - 
Lmx 

2i une-tension continue : e = 160 mv. üne variation de 1 kg sur  une barre provo- 
A L -6 que un allongement r e l a t i f  - = 3 10 , c 'es t  3 dire  engendre une tention L 

variable de e = 2,4 mv ce qui implique la  conpensation de l a  composante poids. 

La méthode l a  plus simple pour annul.er l a  tension continue rcprésenta- 

t ive de l a  ccmposante poids , consista 5 ajouter en sér ie  avec l a  jauge J une 
1 

résistance r variable suivant le poids . 
1 

En première approximation on peut éc r i r e  : 

e t  s i  r est négligeable devant  il viect ; 
1 

Posons RI = R2 = J JI=J-AR e t  s i  - A e s t  t r è s  p e t i t  devant 2 
R4 

EAR e m -  - 2 
2% 4R' 

1 1 E r ,  
11 s u f f i t  a lors  de régler rl de manière B ce que e : ce t t e  valeur 

de e s'obtient il p a r t i r  de  l a  courbe -;L O 
= f (P) de la par l ' in ter-  

nédiaire de l a  formule (15). 







Ceci permet de  t r a c e r  l a  courbe r = f ( P  ) ( f i g u r e  10) P poids  de l ' in -  
1 h h 1 

d i v i d u  debout s u r  l e  ? l a t eau .  

In t roduisons  l a  r e s i s t a n c e  r dans l a  formule (11) (en nég l igean t  R 1 
devant RI+J1) 

posons R = R2 = J 
1 

J2 = J + AR J1 = J - AR il v i e n t  : 

2 
e t  s i  (AR) est nég l igeab le  

2 

On peut  considCrer que GR est . scindÉ e n  deux p a r t i e s  : AB corres -  
O . 9 ,  

i 
pondant à l a  composante poids ,  et Ar correspondant aux v a r i a t i o n s .  .'J 



1 
en posant : E = 7 e s'ecrit : 

EAr e P  - 1 

R 1  

P 
2 + €  

Compte tenu de l'expression (17), il est possible de tracer (figure 11) 

l'erreur codse sur e en fonction du poids de l'individu debout sur la plate-. 

forme en prenant p ,  impédance d'entrée de Ifamplificateur, comme paramètre. 

Les caractGristiqueade l'anplificateur se Sduiscnt facilement dcs cal- 

culs précédents. L'utilisation de jauges semi-conductrices très sensibles nGces- 

sitent un gain de la charne de mesure infcrieur à 100. n'autre part afin que 
t 

l'erreur ne soit pas tro? importante nous avons choisi pour inpednnce d'entrée 

, de l'amplificateur une résistance de 1 (erreur inférieure 2 3 9 , ) .  En gutre 

la composition des tensions necessitant l'emploi d'amplificateurç op2rationnels9 

nous nous sommes senti$ de ceux-ci pour obtenir le gain indiqué ci-dessus. 

Par construction les forces Pl, P2, et F sont appliquees aux trois 
3 

sommets (M M El ) d'un triangle équilatéral dc côté a. 
1' 2' 3. 

Pour un systèmc d'axes rectangulaires quelconque xûy avec G centre de 

gravité du triangle M M M on a la relation : 
* I 1 2 39 





I en appelant a 
l4fi2ta3 

des c o e f f i c i e n t s  a t tachas  aux points  M l ,  M2,1$. Dans no t re  
' 1 1  

montage ,al = Fr a2 = F2 J ,  'L3 = P . 
3 

S i  nous projetons s u r  l e s  axes Or, 9 l a  r e l a t i o n  v e c t o r i e l l e  ci-dessus 

nous obtenons : 

- f i g u r e  12 - 

Posons : e l  =kF,-e , e2=kF 2-eo e3=kF -e 
O 3 0 ,  

.(eo représente l a  composante poids.) Dans $e 

syst2me d'axes ( f ig .  12) il v i e n t  : 

En pra t ique  on pcut considérer  la  soomr e +e +e négligeable devant 3 eo. 
1 2 3  

L'expérience nous a montré que l ' e r r e u r  commisc r e s t e  i n f é r i e u r e  à 4 %. 

Ceci permet d ' é c r i r e  

11 s u f f i t  pour composer l e s  tensions de r e a l i s e r  X e t  Y s u r  c a l c u l a t r i -  

ce analogique. gn f a i t  mtis p'rénEr.3fis : 

' .  , c'est  A d i r e  que nous amplifions p l r  - 
a 

chaque composante de  façon à rendre 
1 les coordonnées indcpendantes du poids.  

1 
1 



Lcn signaux <lu. m u s  cvonn 3 cxploitcr sont principalorsnt entachés de 

bruit à frfqu~nce f i x e  :t L g a l ~  5 50 !2zs ongendrJ par Ics divcrocs alimc~itetions 

oleernntivcs du wnçagc. Il faut <Inne rdaliser un f i ltre pasio-bsa d ~ n t  l a  fr,T- 

quelicc à atténuation infinie ~ s t  50 Hz, e t  &,ri.: l a  bmdc-pnssnnfc c s t  voisine 

de 20 Uz, afin dfrnreg<strcr lcs  siganux variables dans l n  2.1mne d i t e  physiolo- 

gique. 

Les f iltrcs passifs ont l 'incoitvGnient d ' m i r  ini d63haaage Mn cons- 

tant dms le bande passante e t  Ir;rt.t&urti~n infinie csc difficile 3 rlaliaer. 

C'cst pourquoi n o u ~  zvons uti1i;i  1.m f i l tre  ;1 5zhnctillowagc un signal de 
frfquencc assez ~ P S D ? ~  auquel si supcrpa~l  un bruit de frCqueoce plus 61cvia e t  

constante, peut iitre suppr id ,  si l'bchantlllonaage'8a Siait 1 La ftlsquwicc du bruit 
S i  le déphage  n'eat pas nul, l e  bruit  devient une &natente, dans le o.8 contrai- 

re cette constante eoc i ~ u l l e ,  

Le thborhe de S M O N - m R B U R G E : R  [12] ddmontrc qu'on ne peut transmettre 

ccrnveaablemt3nt que des eignaux dont la  frgquence est au plus moitié de celle de 

1 ' bchantillonneur . 
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- f igure  14 - 

Le s i g n a l  échanti l lonn6 puis  bloqué ( B bloqueur d 'ordre zfro)  e s t  re- 
r3 

consti tué grâce à un ext rapola teur  d 'ordre  n ; dans l a  boucle de re tour ,  H e s t  

un é1Gxnent qu i  r a a l i s e  l a  fonction : 

Les c o e f f i c i e n t s  a 1 9  a2 ."." a sont  déterninés pour que l e  systZac s o i t  
n 

totalement s t a b l e ,  ce q u i  correspond au meil leur système poss ib le  Fil 9 

c'-est à di re  e n  annulant toutes les  rac ines  de l 'équation c a r a c t é r i s t i q u e .  

Dans ce cas l a  s o r t i e  s u i t  sensiblement l ' en t rée  avec un re ta rd  de n 

périodes d'échantillonnage T . 
C 

Compte tenu de l a  r e l a t i o n  ( 2 0 ) ,  en synbolisant  l e s  var iables  d ' é t a t  2 

l ' i n s t a n t  nT p a r  l ' i n d i c e  n, l ' équat ion rogiasant  l e  s y s t è m  s ' é c r i t  t 
e 

avec : 



"2 1 - -  
n-l! 

a 3 1 
a n 1 - - . . . m . . . . .  - - -  

n-1 1 n-21 n-l! 

Pour obtenir  l 'équation caract6r is t ique,  nous développons l e  détermi- 

nant de Ia k t r r c b  [A - XI] avec h valeurs propres, 1 matrice uni té .  

En e f fec tuan t , l a  soustraction pond6rSe de l a  première l i m e  aux autres  

nous éliminons l e s  coef f ic ien t s  a. dans l e s  (n-1) derniZres l ignes,  e t  en dCve- 
1 

loppant naintenant par rapport à l a  première l igne,  nous obtenons un polynome 

en h qui,  une fo i s  ordonné, a des coeff ic ients  fonctions linéaires des a. .  Pour 
1 

,que l e s  valeurs propres s o h n t .  toutes nu l les ,  il f au t  que ces coef f ic ien t s  

soient  nuls. 

C e  système a en gén6ral une solut ion e t  une seule  s i  son déterminant 

e s t  d i f fg ren t  de zéro. Il e s t  alors, possible de calculer  l e s  coef f ic ien t s  de 

réglage ai Cl41 

En pratique un extrapolateur d'ordre deux s u f f i t .  Dans ce cas,  l 'ex- 

pression (22) devient : 



d'où 

2 d 1 ? . l e  a pour Gquation caracteristiquc. : A +A(2 + a -2)+(--a + 1 )  = O (24) 
2 2 2 r b .  ' 

a t  l'équation aux erreurs s e = x  
3+2 n+2 . - 2 x  4 x  

I n*I xl 

Avec un tel filtra on obtiont une b:,iidc passante i?.~qlc 9 e n ~ ~ i r n n  20 Bz ; 

i l  n'y a pas du déphasage ruiis un 'retard par constant dans tout;: l a  bande pas- 

sante e t  égal 3 de~ix poriodes d'Gcb.uitillonnsgc 183 , e t  1, rcponso du 
-aystèm 1 un dcbeion unité nc fa i t  s a r r  dEpnssemnt. 

Lc schilm de ce disposi t i f  rfalisc sur c~ lcu la tr ics  annlogiquc 
est  indique figure 15. 

1.4.1 Lc premicr test  consiste 3 virif icr l a  .;@trie du wntacc, e'nst 3 dirc 

aprcs avoir enlevG le plntaau central, ri appuyer sur c h a c ~ c  des I~nrros de 



f l ex ion  de manière à obtenir  t r o i a  d ro i t es  f a i s an t  en t r e  e l l e s  des angles de 

1 2 0 ~ ' .  Ensuite il convient de placer d i f f é r en t s  poids sur  chacune des bnrrcç e t  

de v é r i f i e r  que l e s  points  images du centre de gravi t5  s e  trouvent su r  un cer-  

c l e .  En outre  l a  dis tance  du p i n t  cbtcnu au centre de l a  f igure  (obtenu au 

repos) do i t  Ctre ?roport ionnelle au poids a p ~ l i q u é .  La f igure  16 reun i t  ces 

d ivers  essa i s .  

2 . 4 . 2  M i n  d e  v é r i f i e r  qualitativement que l e  pnint  obtenu e s t  b ien représen- 

t a t i f  de l a  project ion du centre  de gravi té ,  nous avons réa l i s6  l e  t e s t  suivant: 

sur  l e  pl.ateau cen t r a l  nous disposons ur, pcndula stmple (poids de 2 kg).  En l e  

f a i s an t  o s c i l i c r  dans l e  plan antéro-postcricur, nous obtenons l e  t r ac6  de l a  

f igure  17 a ; 17 b correspond 2 une o s c i l l a t i o n  l a t é r a l e  ( l a  légère courbure 

e s t  due .2 un manque de r i g i d i t é . d e . l a  t ige  supportant l e  pendule) : l ' o çc i l l a -  

t i o n  c i r cu l a i r e  e s t  c e l l e  dc l a  f i ga r e  17 c. 

. . 
2 . 4 . 3  Enfin nous a l lons  essayer de déterminer l 'importance de l a  per turbat ion 

cr6ée par ic choc. Pour c e l a  nous plaçons une niasse i n e r t e  sur  l e  p la teau e t  

nous effcctuona l e  basculement. L'enregistrement ( f igure  18) montre que, pen- 

dant envirori 0,2 s ,  l a  rgaction des barres fausse l e s  mesures. Ce temps carres-  

pond sensiblement au temps de réaction nerveuse de 1'2iome e t  par ce  f a i t  ne 

gêne pratiquement pas l ' i n t e q r è t a t i o n  des mesures. 









7 . 5  CONC LUS1 UN 

Le dispositif expérimental que nous venons de décrire présente deux 

particularités essentielles : 

- Il mntre tout d'abord l'intérêt de l'association d'une calculatrice 

analogique 3 un organe mécanique. Celle-ci permet d'effectuer en continu un cer- 

tain nombre d'opérations simples : sommation, inversion de signe, multiplication, 

intégration et même dérivation P 5). 
- Le montage présente également l'avantage de permettre une étude sta- 

tique et dynamique de la fonction d'équilibration. L'analyse des résultats obte- 

nus fait l'objet de la seconde partie. 



RESULTATS EXPERIA4EliJTAUX 

Dans ce t te  parkie, après avoir décri t  l e  déroulement des expériences, 

nous nous proposons d'en analyser les  résu l ta t s  e t  d'examiner leurs conséquen- 

ces . En e f f e t  l e  nombre important de t e s t s  effectués exige tout d'abord une 

étude s ta t i s t ique  des paramètres choisis : celle-ci  e s t  rendue nécessaire par 

l e  caractère physiologique des expériences. Puis à l 'a ide de ces travaux, nous 

tenterons de montrer l ' i n t é r ê t  d'une u t i l i s a t ion  du disposi t i f  pour des su je ts  

malades. 

11.1 GENERALITES ET PRESENTATION DES EXPERIENCES 

Les mesures, que nous avons effectuées au Laboratoire de Physiologie 

de l a  Faculté de Médecine de 1'UniversitS de L i l l a ,  ont porté sur 80 personnes, 

dont 64 normales. 

Dans l e  but de réa l i ser  les expériences dans l e s  &mes conditions, nous 

avons défini  un protocole de mesure. Le  sujet  se  t i en t  debout, les bras l e  long 

du corps , sans chaussures, talons joints,  les  pieds fa i sant  un angle de 45'. 

11 doi t ,  pendant l e  t e s t ,  regarder un rectangle blanc (25 cm x 30 cm) placé à 

environ 4 mètres devant l u i ,  à l a  hauteur des yeux ; l a  t ê t e  se trouve a ins i  

dans une 2osture donnée, pratiquement identique pour des individus de t a i l l e s  

Les eqeriences comportent deux phases principales : l es  enregistrements 

s t a t i y ~ é s  puis l e s  enregistrements dynamiques. 

Les premiers,effectués sur une table traçante sont l e s  suivants : 

- Trois enregistrements, l es  yeux ouverts, de durée croissante 10 secon- 

des, 20 secondes e t  30 secondes. 



- Trois enregistrements effectucç dans l e s  mêmes conditions de durge, 

mais l c  s u j e t  ayant l e s  yeux fermés. 
4 .  

Les figures 19 e t  20 donnent un aperçu de l ' a l l u r e  générale des cour- 

bes. Afin d 'étudier l e  coqortemcnt ciynmaique de lPop5rateur ,  il e s t  necessaire 

de f a i r e  une autrc strie de t e s t s  en considGrant également Les deux a t t i t udes  

yeux ouvertS.et femés. 

Lvcqé r i encc  réalisCe e s t  a lo rs  11 suivante : un t racé  de 10 secondes 

e s t  cnregis t rg  avant e t  aprcs l e  basculement du plateau,  su r  une table  traçan- 

t e  e t  su r  un enregistreur x ( t )  , y ( t )  . 
Les figures 21 e t  22 donnent quelques exemples de t racé  X-Y ; on trou- 

vera danfi 11 troisième pa r t i e  l e s  courbes X(t) , Y ( t )  , 

Nous allvnç lryaintenant d é f i n i r  l e s  paramatres permettant de caractér i -  

s e r  l e s  t racés  obtenus e t  d e  l e s  analyser !3tat ist iquemnt.  

Pour étudier les cnregistremcnts s ta t iques ,  nous nous sommes plus par- 

t iculièrement at taché4 aux parnm2tres suivants, aisément access ibl rs  .à . la me- 

sure  : l'amplitude naximalc selon Icrs axes de cr)ordonnées e t  l a  surface dcter-  

minGe par l'enveloppe des courbes. 

Les traces dynamiques peuvent Ztre décriés p a r  l c s  quatre paramctres 

suivants : 19anpli tude maxinale suivant l es  exes X e t  Y g l a  distance 3 en t r e  

l e s  zones repr iscnta t ives  des points d76qui l ibre  avant e t  après l a  p r t u r b a t i o n  

c t  l a  longueur du parcours corrcspondant au régime t r ans i t o i r e  not5 LT. 

Lqétude d'une fanction physiologique e~ tant qua régulation- n 'es t  ja- 

mais aisEc. En c f f e t  l e  caractsre  même 4c c e t t e  fonction i n t e r d i t  toute deter- 

mination rigoureuse des paramètres à ;xirtir S'un seul  ClZrnent de t e s t .  Afin de 

paiiier i ce t t e  insuffisance, il e s t  nzcessairc de procéder pour des individus 

normaux 3 unc éttidc s t a t i s t i q u e  des diverses grandeurs chois ies  ci-dessus. 

Ceci permettra également une analyse des grandeurs obtenues pour l e s  su j e t s  

rilalades. 

1 7 . 2  .il 'TmLtmat-t da h z ~ a n m d i o ~ ~  

De manière à f a c i l i t e r  une u t i l i s a t i o n  u l te r ieure  des r é su l t a t s ,  nous 



avons calculé l a  plupart des grandeurs s ta t i s t iques  classiques e t  nous rap- 

pelons leurs définit ions dans l'annexn, II. 

D e  plus noiis considérons deux formes ~ o s s i b l e s  numérique ou classée 

des series s ta t i s t iques  ; l a  sér ie  n d r i q u e  ayant ' l a  double u t i l i t é  de ser- 

v i r  dans les  calculs de corrélation e t  de vér i f i e r  ic choix des classes. La 

sér ie  classée étant  intéressanb pour l a  recherche &entuelle de l o i  de proba- 

b i l i t é .  



T e s t s  s t a t i q u e s  Y0 



T e s  tt 









1 '+ 
Test "yeux ouverts": l a  courbe es t  asymétrique à ganche, platykurtiqua, l a  disper- 'z .- 

sion e s t  moyenne e t  l a  concentration faible.  

I l  y a 66O/, de l ' e f f ec t i f  compris entre 2 - a e t  + o ; 98 % entre 

.. . _-. Test "yeux fermés" ; an - re ttouve l e s  mêmes teridances pour l a  courbe YP. 
. .lp 11 y a 68 X de l 'e f fect i f  compris entre G u  e t  ?+u , 97 % entre f+2 o .: 

e t  G-2 a 
-1.. " 

".> 
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Classes 



Test "yeux ouvertss' : La courbe es t  peu asymétrique à gauche, légèrement platy- : 

kurtique ; l a  dispersion e s t  moyenne e t  l a  concentratior. faible.  

11 y a 55 X de l q e £ f c c t i f  compris entre 5-5 et<+u ; 97 % entre r 2 o .  ' 

Test "yeux fermés" : Les tendances générales sont l e s  mêmes. - . P  

Il y a 77 X de l ' e f f ec t i f  compris entre r u  e t x + u  ; 95 X entre x-20 



LLiCL 
Classes' 



. . , a -  ,, ; ,  - -  - 8 . .  1.. 
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7 '  ' 8 

7 -  7 
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8 

Test "yeux ouverts" : La courbe est pratiquement symStrique, elle est ieptokurti- 

- 

Moyenne 

Médiane 

Mode 

Quartile 
1 

Q3 

Déviation 
quartilc 

"Rcnge" 

2 
Fi2 a Ur 

ut 

Y 

m 2 

"4 

C 

Médiale 

Concentration 

que ; la dispersion est importante et 1.a concentration est faible. .. . 1 .  

L .: . 
Il y a 81 % de l'effectif enxre :+a et :-a ; 97 % ent're 2+2o et x 2 a .  

Test "yeux fermés1' : La courbe e s t  légèrement asymétrique à gauche ; elle est 

platykurtique. La dispersion ., est moyenne et la concentration est faible. 

11 y a 75 i de l'effectif entre x+o ct g o  ; 9 4  X entre :+2o et g-20.' 

SCrie 

Yeux Ouverts 

1,61: - 

1,4 

1 

1,9 

O, 45 

6,8 

1 ,Of .- 

I,O~ 

@,62' . 

3,59 

Nuncrique 

Yeux fcriSs 

1,89. < 

1,65 

192 

2 , 3  

0,55 

426 

1,03: 

1 ,OI 

0,5'.4 

4,621 

9 

- 

Série 

Ycux O u v e ~ t s  

1,66 

1,18 

1,32 

1,05: 

i ,oa 

0962 

3,79  

61,30' 

1,26 

1,56 

0,29 

Classce 

-Yeux b r u & $  

1,93 

1,39. 

1,35 

= T 

1 , 1 1  

1 ,05 

0,54 

4,83.  

56,021 . 
I .  

-0,GO: 

1,97 

0,29r - 





Test "yeux ouverts" : La courbe est faiblement asydtrique à gauche, elle est "I 
nettenent platykurt.ique, LE dispersion est moyenne, la concentretion est faible. 4 

14oyenne 

Médiane 

Mode 

Quartile Q, 

Il y a 72 '2 de l'effectif compris entre :+a .et G o  g 94 % de l'effectif 

Série 

Yeux Ouverts 

2,34' 

1,93 

1,56 

1 ,O4 

1 ,O2 

0,43. . 

6,54! 

79,80 

-1 $13: 

2,37 

O, 241 

entre <+2a et x-20, 

Classée 

Yeux ~ e d s  

3 

2,44 

2,27 

1,33 

1,35 

0,343 

10,33 

I69,66 

-1,41 I 

3,07 
i 

0,22 . 1 

Série 

Yeux Ouverts 

2,29 

1-5 

Test "Yeux fermés" : Les caractéristiques sont les mêmes quc pour 1e:tert précS- 

Numgrique 

Yeux FermGs 

2,97 

297 

2,05 

dent. 

398 

0,87 

4 9 3 

1,37 

1 ,i7 

0,39' 

10~24 

Q3 1 2.9 

11 y R 64 % de l'effectif entre G o  et Z-o ; 95 % entre :+20 et F2o. . 2 - -, 6' - ..a 

Déviation Quartil 

"Range9' 

u2 = 
2 

u 

Y 

m2 

"4 

c 

Médiale 

Concentration 

0,7 

4,8 

1 ,Os' 

1,02% 

0,44 

6,33. 



t l t 

Classes 



7- 

Dans les deux cas , les courbes sont aoyrnétriques à gauche, platykurtiques, de 

dispersion moyenne, de concentration faible . 
Pour le test "yeux ouvc~rts~' , il y a 84 4: de l'effectif entre ;+O et ;-O , 96 X 
de 1 'effectif entre :+20 ;et x 2 o .  

Pour le test "yeux f crnés" , il y a 80 X da l'effectif entre ;+O et :-O ; 96 X 

de l'effectif entre ;+2o et 2-20. 
- P. 

. . . .  . r  * 
a . .  

. . 





i e ;;uîiCrique Série Clsssée 

Yeux Ouverts Yeux Fernr5s Yeux Ouverts Yeux Fermés 

Moyenne 2,55 3,30 2,57 3,35 

%diane 293 3,05 2,08. 2,78 

Mode 2,2 2,33 

Quartile Q1 1,8 2,25 

Q3 2,85 491 

Déviation 0,52 0,92. 
Quartile .. - 

1. 

"Range" 5 9 4 6,s 

P2 = 0 
2 

1,36 1,82 1,35 1,79, - 

u 1,17 1,35 1,17. 1,34 
," 

Y .  - . : 0,4L O, 41. 0,4b 0,399 
c 

m 2 7,87 12,71 7,98 13,02. 

"4 131,54 290,54 

c -O,93 -1,23 

Médiale 2,49 4,Ol 

Concentration 0,26 ' 0,21 

Les tendances sont les mêmes pour les deux courbes : asymétrique à gauche, platy- 

kurtique g la dispersion et la concentration sont faibles. 

Pour le test ''yeux ouverts", il y a 71,87 % de l'effectif entre %a et :+O ; 

95,31 % entre 2-20 et ;+20. 

Pour le test ''yeux feds"; 73,43 % des gens normaux ee trouvent entre 2-0 èa - 
x+cr ; 96,87 % entre &2u et ;+20. .- . 





72-3-8 €.tude du tait 10 a amdace d'enveloppe 

Test "Yeux Ouvertsg' : La courbe e s t  très asymétrique à gauche, leptokurtique, . 

de dispersion faible e t  de concentration moyenne. 
1 

- .  
* . 

Il y a 79,68 % de l'effectif entre G o  e t  a+o , et95,31 X entre x-20 et ;+2o. 

Test "Yeux Fermésq' : On remarque une forte asymétrie à gauche, une dispersion 

forte et une concentration moyenne ; en outre la courbe est leptokurtique. - - 
Il y a 84,37 % de l'effectif compris entre r o  et x+o ; 93,75 X entre z-20 et - 
X + ~ O J  .. .i.. 3 

Y .  





Test "Yeux Ouverts" : Les caracti5xistiqucs de la courbe sont les suivantes : 'I 
1 

asym6trique à gauche, platykur'tique, de dispersion très forte, de concentration 

Moyenne 

:%diane 

Elode 

Quartile Q 
1 

Q3 

Déviation 
Quartilc 

"Range" 

2 
V2 = O 

u 

Y 

m2 

"4 

c 

Médiale 

Concentration 

moyenne. a - 
Il y a 92,18 % de l'effectif entre x-c et x+u : 96,87 % entre 2-20 et ;+2u. 

Test "Yeux Fermés" : Les tendances générales sont les mêmes que ci dessus. Mais - - 
entre 2-0. 2t :+O nous trouvons ô1,25 % de l'effectif , et entre x-20 et x+20,~ 92,18 X 

p 3 .  

Série 

Yeux Ouverts 

1,33 

1 ,O2 

0 ,61  

1,71 

0,55 

7,3 

1,74 

1 ,32 

O, 9.6 

3 ,64  

Série 

Yeux Ouverts 

1,38 

0 ,76 

0,93 

1,67 

1,29 

0 ,93  

3,58. 

13,47 

-1,95 

1,57 

0,41 . ' 

Numérique 

Yeux Fermés 

2,36 . 

1,61 

1 ,O9 

2,74. 

0 ,82 

/ , i 6  

3,41 

1,84 

0 ,78  

9,02 

---- 

Classée 

Yeux Fermés 

2,29 

1,41 

1,26 

5 ,58 

2r36 

(+ de 1) 

10,86 

297,80 

-0,47. . 

2,73 

0 , 3 9 '  





Les tendances générales sont les mêmes pour les  deux courbes : légèrement asy- 

métrique à gauche, peu leptokurtique, l a  dispersion e s t  forte e t  l a  concentra- 

tion moyenne. 

Il y a dans Ir t e s t  "Yeux Ouverts" 85,93 % de l ' e f f ec t i f  entre z20. e t  ;+O g 

95,31 % de l ' e f f ec t i f  entre G-20 e t  ;+2o. 

Pour l e  t e s t  "Yeux Fernés" l e s  poureenrage sont l e s  ~üivantç : 85ig3 ;5 entre ' 1 
, , r. - . L :, CL 

x-o et ;+O . 93,75 Z entre %20 .et X+2o. 1:. ,. * 



Echelon Y - Y0 

Classes 

Classes. 

..- ---- Echelon Y -. YF 

- Echelon Y - Y0 



Les caractGristiques des deux courbes sont les suivantes : pratiquement symé- 
? : 

trique, platykurtique, faible dispersion, concentration faible. 
- 1  

'.' 
Test "yeux ouvetts" : Nous trouvons 67,18 X de l'effectif entre x-0 et x+s èt 

la totalité de l'effectif entre ;-SC et &2a. 

Moyenne 

Médiane 

Flode 

Qudrtile Q 1  

Q3 

Déviation 
Quartile 

"Rangegi 

P2 = 
2 

u 

Y 

n 
2 

m 
4 

c 

Médiale 

Concentration 

Testl'yeux fermés'' : Les pourcentages sont les suivants : 60,93 X entre z-0 et 
- 
x+a p 98,43 Z entre 2-2cr et ;+2a. . . . 

r$  - I 
C 

Série 

Yeux Ouverts 

17,2t3. 

17,05 

12,85 

21,65 

4 , 4  

23,9 

42,98 

6 ,  !ï5 

0,38 

341,56 

Série 

yeux Ouverts 

17,40 

17,08 

16,66 

34,02 

5 ,83  

0,33. 

33 7 

158-413 

-1,60. 

19,42 

O ,  19 

Numérique 

Yeux Fermés 

16,24 

15,5 

I1,75 

19,s  

3,87 

18;8 

I9,20 

4 ,38  

O, 27 

%82,96 

Classée 

Yeux Fermés 

16,31 

15,94 

12,8 

20,15 

4,49 

O,27 

286,25 

106*401 

-1,70 

17,64 

O, 15 



Classes 

Fchelop X - YP 
40 

8 
6 
4 
2 = -  

i t 
h ,.- 

Classes 

Echelon 

Echelon 



Test "Yeux Ouverts". : La courbe est pratiquement symétrique, platykurtique, de 

dispersion moyenne et de concentration £aible. 

4' 

Il y a 78,12 % zntre ;-a et x+a ; 93,75 % entre y-20 et ;+20. 

Test "Yeux Fermés" : Les tendances g6nérales sont 'les mêmes que ci dessus. 
. J 

Il 7 a 67,18 % entre ;-a et ;+a ; 93,75 % entrep:-20 et ?+2u. 



Echrlon Dis t ance  Y0 

Echclon Distance YF 

--..-- Echelnn B i S t a n ç ~  Yi? 
. - 

- Echelon distance Y 0  



Serie NumSriquc ' - ' Série Classae 

Yeux Ouverts Yeux Fermés Yeux Oulrcrts Ycux Ferm6~ 

Moyenne 2,37 1 ,32 2,61 2,11 

Médiane 2 ,5  1 9 8 5  2,67 1,95 

IOdc 3 9 1  0,53 

Quartile 
1 O, 5 O 

Q3 3 ,55 3 ,75 

Déviation 1,52 1,87 
Quartile 

"Rangc" 11,5 11. 

2 1 U 2 = u  4,80 5,32 4,7â 5,22 

O 2,19 - 2,30 2,18 2 ,28 

Y O,  92 1.26 . 0,8 ,4  , 1,08- 

m 2 10,42 8 , 6 3  11,59 3,67 

"4 320,12 241,76 
$: 

c -*0,62 -0,41 , 

Médiale 3 , 9  4 ,2 l  

Concentration 0,45 3;s 3 

Test ''Yeux Ouverts" : La courbe est asydtrique Ci droite, platykurtique,de dis- P ' . 
persion très forte et dc concentration moyenne. 

Entre ;-O et :+O , il y a 62,5 Z de l'effectif et entre ?-20 et ;+20 il y a 
L 

93,75 %. 

Test "Yeux Fermési' : Nous constatons une asymétrie à gauche, un2 dis~arsion Cle- 

vée et une concentration moyenne ; La courbe est platykurtique. a 

, . . 
Il y a 79,68 X de l'effectif entre x-o et ;+O ; 95,31 X entre T-2o et :+2o. ' 



' .. Echelon LT - Y 0  

Classes 

- -- -- Echclon LT YF 
* 

Echelon LT Y0 



Les caractéristiques des deux 

Moyenne 

IGdi ane 

Mode 

Quartile 
1 

Q3 

Déviation 
Quartile 

"Ranget' 

2 
Fi2 " O 

O 

Y 

m 2 

m 
4 

c 

Médiale 

Concentration 

courbes sont les mêmes : pratiquemant symétrique, ; 

platykurtique, de dispersion et de concentration faibles. 

Test "Yeux Ouvertsv' : Il y a 75 % de l'effectif entre %-a et x+a ; 95,31 % entre - 
x-20 et :+20. 

Test "Yeux Fermés" : Il y a 67,lEI % de 17effecflf entre ;-O et %+O g 93,75 % 

entre x-20 et ;+20. 

Série 

Yeux Ouverts 

59,40 

54 

44 

70,5 

13,25 

130 

531,34 

24,11 

O, 40 

41 10,43 

Num6rique 

Yeux Ferm5s 

57,07 

53,5 

41 $ 5  

7 O 

14,25 

7 2 

298,98 

17,29 

0,30 

3556,219 

Série 

Yeux Ouverts 

60,78 

56,4 

5 4 

558,77 

23,64 

0,38 

4253,12 

33.682.656 

-1,13 

64,77 

0,2 1 

Classée 

Yeux Fermés 

53,59 

55,89 

53,Ç3 . 

332,40 

18,23 

0,31 

3765,62 

19.517.031 

-1 $62 

62,55 

0 ,13  



l 

1 I. 3.7 5 Andg4 den n-&sLeta.f;il atcvth&qua 

a)  5cs courbes s t a t i q u e s  m m t r e n t  tou t  d 'abord lue  l e  p o i n t  repreçen- 

t a t i f  de 1 2  p r o j e c t i o n  du c e n t r c  dc gravite ?e r c s t c  pas  f ixe r o i s  d é c r i t  unc 

courbe dgterminane uac ourfacc S dont La valeur  v n r i c  selon lds indiv idus  e t  

avec certaizics condiriqnn cxt:!ric:zrcs t e l l e r :  que 12 degré d P c x c i t a t i o n ,  l a  

f a t i g u e  . ,. 
1% e s t  ,5gaLerner,t j n t c r c s ~ m - i s  32 f n i r c  12 compar,iic,on e n t r e  les t e s t s  

8 1 yeüx c u v ~ r t s "  (("10) , "yeux f e rn .7~  "(V) c t rL?-is lc cab1c.a~ suivant, nous evons 

f i g u r e  pour l c n  t c q s  de 10 seci)ndcs, 2 9  i;cconicç c t  30 secondes, '19s vsl~us; 
i* mysnnes des t r o i s  paramètres X, 1, S e t  lé- s sypor t s  c ? r r e s n o n d x ~ t .  Caryx- 

Lons que X e t  I repr6sr3nteslt les a -p l - i t udes  r1,lxinieles s e l o n  1,:s axes dc coor-- 

c!o;~~Gcs e t  Ç I n  su r f zce  d G t c i ~ k n 5 ~  ;2nr 19c~vcloppc du l i e u  du c c n t r ê  (lc gr?- 

v i t 6  

l 

--- . -- 
1,33 

20 s 7.-1 y7 
---- 

1 ;7 

I , 9  

2,22 
----- 

YP 
---- 

2,57 
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L'analysede ces r é s u l t ~ + t ~  permet de consta ter  une n e t t e  augmentation .' 

de toutes l e s  grandeurs s i  l ' on  supprime l e s  affÉrences optiques.  De plus l c s  

rapports  correspondant 3 une mêne caractér is t iq i ie  sont  sensiblement constants  

q.~and l a  dur68 du t e s t  augmente. 
ii - 

Ceci semble indiquer l ' inf luence inportante exercée ?a r  l e s  afférences 

optiques sur  l a  régula t ion de 1 'cqui l ibra t ion.  

En outre,  l e s  dinensions des courbes c ro i s sen t  en génCral avec l a  du- 

rée  de l 'expérience, conséquence p rév i s ib le  du phénomène de fa t igue.  

6) Des enreg i s t rzmnts  dynamiques considsrGs à prgsent s e  dégagent 

t r o i s  2a r t i cu l a r i tS s  importantes nous a l l m s  p réc i se r  l ' a i de  du tableau 

suivant  en notant  par X e t  Y l e s  arql i tudes  suivant  l e s  axes de coordonnées, 

par LT 12 longueur du parcours correspondant au r6gime t r a n s i t o i r e  e t  par D 

l a  d is tance  en t r e  l e s  zones représentat ives des points  d 'équi l ibre  avant e t  

aprcs l a  perturbation.  

" 

Il r e s so r t  de l'examen du tableau ci-dessus l ' exis tence  suil~arit  l ' axe  
h 

mtdro-postérieur d7uri é ca r t  m t r e  l e s  surfaces décr i t e s  avant c t  après l e  choc. a 
CI ! Un t e l  r é s u l t a t  peut e t r e  envisage comle l a  conséquence d'une modification de 

l a  posture fondamentale du s u j e t  (après basculement, l e  p la teau cen t ra l  n ' e s t  

p lus  parf a i  t e ~ e n t  tiorizontal mais lSg2rc~ce:crit inc l iné )  . 
I?ouç obçerirons ensu i te  une 1CgZre diminution, l e s  yeux ferm;;ls, de tau- , 

,? 

t e s  l e s  valcurs des peramstres ; cel le-c i  e s t  duc s o i t  à une adaptation au 

choc  soi^ à l 'absence des afférences optiques. 

La troisième consta ta t ion e s t  issile de l'examen de cer ta ines  courbes 

pour lesquel les  l 'amplitude l a t 6 r z l e  dc l a  trajectoire prend une valeur impor- 

tante .  Ur, t e l  rSsu l ta t  provient  d'une mauvaise pos i t ion  accidente l le  des pieds 

sur  l e  platcau.  En e f f c t ,  l e  choc se  produisant suivant  l ' axe  avant-arrière 

ne devra i t  normalement avoir  qu'une f a i b l a  influence l a t o r a l e ,  hypothèse qui  

se ra  confide ultérieurement par llGtude des corré la t ions .  



Remarquc : En premierc approximation, nous avons approchs l e s  c o u r b a  s t a t i s  - -- 
t i ques  obtenues p a r  dcs  courbes normales. Pour Z a c i l i t c r  l a  conpareison,  noua 

avons calculE l e s  pourcentages corrcspondnnt 2 CILS e f f e c t i f s  compris c n t r c  - - -- - -= 

x-a e t  x+rj ; 1502 O ilt x+2 O ~ V C C  x I'i valeur -i,-)ycnne e t  a.115cart-type. Nos 

r é s t i l t a t s  sont  un peu s : r .?~~r ieurs  2 ceux dir3 12 I c i  dc LULICE--&AVSÇ. 

C ~ t t c  5tude F. p o i ~ r  bu t  cic cherchzr  19 r;?lr:tion q u i  pcgt  e x i s t e r  cn t cc  

l e s  va r i ab l e s  Î  e t  Y .  En coi:!;ild5r:?nt ?.cc, r E ~ i i l t s i t ç  des t c s t s  stat:lqui?sç il 

es t  p s ç i b l e  :le calcul.-.r I r s  vn.leurç d ~ s  cnc,ffici.i_.nts de c o r r c l a t i ~ n  l i n é n l -  

re e t  des coclficicnt:: dYaméli.or:~tion : ceux-ri. donnent l e  pourcentage dc 

chance pour qu9El y a i t  m e  Liaison s t x h a s t i q u e  linGaire e n t r e  Zcs deux 

va r i ab l e s .  

L e  ~ a b l c ? u  silLvant r i b i t  les résultczts obtenus pour l e s  d ive r s  t e s t s  

s t a t i q u e s  : l 
I r l n  % 

Les v ~ l e u r s  i iontrcnt  qu'es: prcziFLtre appr~x j -ml t inn ,  il c x i s  t e  p c u  dc 

chanccs p3ur q u ' i l  y a i t  un l ~ e n  c n t r e  Y zt Y.  C e  r n s u l t n t  nous p z r ~ c t t r s ,  
" 0 .  dans l a  Lro~sq-cme p a r t i e ,  dd ne consi*Jrzrer pûur l 'analysi?  Sc l a  réponse 3 

l'échelon quc I<-t sculc v a r i a b l e  Y .  

Zann avo i r  l ' i n t e n t i o n  dc ilnus im .~ l scc r  dans ua dcminc qui  n'es: pas  

l e  nô t r e  a: en 1 s i s ~ a ; l t  aux mSdccins Xe $ s in  - l J i p t a r p r c t c r  Icç d ive r s  r,:s~l-- 

t a t s ,  nous dEsironç pr6çont::r c i - , :n t ;çxn uiz d2s  .ispccti, de l ' u t i l i s a t i o n  dc? 

n o t r e  d i s p o s i t i f  . 



Dans ce but ,  nous a l lons  comparer l e s  valeurs calculées précédenmient 

2 ce l les  obtenues pour des s u j e t s  malades. 

Notons toutefois  que ces considSrations, ne reposant pas sur  l ' é tude 

d'une population de malades a t t e i n t s  d'une mêne affect ion,  n'ont qu'me vadeur 

d'exemple. 

Dans le tablcau suivant,  nous avons réuni l e s  myennes, l e s  grandeurs 
- - 
*a , x+2o e t  l e s  pourcentzges correspolidant aux s u j e t s  normaux ; en regard 

nous donnons l e s  ch i f f rcs  des mesures effectu6es sur  neuf malades. 

L'analyse des r é su l t a t s  permet d 'effectuer quelques constatat ions in- 

tércssantcs  : 

- Dans ce r ta ins  cas, 11 peut y avoir  une augmentation iznportante des 

dimensions de toutes les courbes. 

- Parfois égalemnt,  l e s  courbes "yeux ouverts" res ten t  normales c t  

l e s  t racés  "yeux f e d ç s '  sont considErablement di- lates.  

- Ail.leurs l e  su je t  ne supporte pas l e  choc e t  il y a en outre  un ac- 

croissement sensible des surfaces.  

- Dans d 'autres cas, l e s  rCsul ta ts  des t e s t s  dynamiques semblent nor- 

maux mais l e s  surfaces des t e s t s  s ta t iques  sont anormalement augment&s.Ces 

constatat ions nous entrainent à croire  à l a  di.ssociation des Sléments dc dC- 

tect ion s ta t ique  e t  dynamique, c o n c l u s i ~ n  qui scra mise en évidence dans la  

troisième pa r t i e  de notre Gtude. , * 
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IV CONCLUSION 

Les résultats obtenus à parti* des enrcgisérenents effectues sur un 

certain nombre de sujets, nous ont permis tout d'abord, par lqintern6diaire de 

calculs statistiques, de d2gager divers aspects fort utiles aux &decins ) puis 

d'aborder l'6tude ?u systèmc en t3nt qu'asservissement, notion essentielle aux 

automaticiens. 

C'est dans ce dernier cadra que nous ~ P l o n s  nous placer pour envisa- 

ger en régulateur la fonction d ' equilibration de 1 'être humain. 
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111 ' PARTIE 

ETUDE DE LA FONC77ON P'En,lllLlBRATTOI\I 

Cette dernisre  p a r t i e  e s t  consacrée à l'Gtude des systèmes dqéqu i l i -  

bra t ion en tant  que régu1ateurS.A l ' a i de  des r é s u l t a t s  de l a  deuxième pa r t i e ,  

nous a l lons  chercher à déduire un sch6ma bloc rendant compte des phénomènes 

physiologiques. 

Puis tenant compte de l 'analyse des courbcs dynamiques Y ( t ) ,  nous 

nous pencherons sur l 'Stude mathématiqne de l a  fonction de t rans fe r t  du ré- 

gulateur.  Nous degagerons quatre mdes 2rincipaux de représentation : une 

approche par un asservissement l inCaire,  par un asservissement non l i n é a i r e  

à var ia t ion  dans l e  temps où 2 var ia t ion  en fonction de l ' e r reur ,  enf in  une 

représentation échantillonnée du processus. 

171.1 SWEMA BLOC Pff YSTOLOGI QUE j .* 

Le schéna bloc que nous présentons c o q o r t e  quatre boucles imbriquées 

rendant compte des grandes uni tés  s t ructuralcs  qui captent 1 'information CI] : 

l e s  systsrneç labyrinthique , ? r o p r i o c ~ p t i f ,  ex te r îcep t i f  e t  l'ensemble ocu- 

l a i r e .  Quand l e  stimulus a t t e i n t  un cer ta in  s e u i l ,  l e s  informations issues  du 

labyrinthe sont transmises au s y s t h e  d q i n t é ~ r a t i o n  e t  de déclenchement, dont 

l ' z c t i v i t e  ne commence qu'a p a r t i r  d'une valeur donnée de l ' information. Pour 

f a c i l i t e r  l a  reprZscntation, nous csnfondons a r t i f i c i e l l e m n t  ces deux s eu i l s .  

La présence de ce t  élément se j u s t i f i e  p a r  l vex i s t ence  des surfaces dans l e s  

t e s t s  s ta t iques ,  

De nombreux paramètres s 'exercent su r  l e  seu i l  ; parmi ceux-ci, s i -  

gnalons 1es.conditions extèr ieures ,  l ' é t a t  de vigilence,  l a  durée de l'exph- 

r ience (fat igue e t  apprentissage) e t  enfin l e s  afférentes optiques sur  les-  

quel les  nous reviendrons. 

Les centres moteurs m t t a n t  en act ion l e s  muscles posturaux sont in- 

c lus  dans ce t t e  mêm chaîne. Entre l a  commande e t  l V e f f e c t e u r ,  i 1 , e x i s t e  un 

dé l a i  de transmission nerveuse, 



La pos ture  a g i t  en  r e t o u r  s u r  16  Labyrinthî .  Yne a u t r e  ch ï îne  dc  r6- 

t r o a c t i o n  d e n o d c  'Pstlnptration t r n s i o n  ?os t u r c  ' i n f luence  i i r e c t e m n t  Ics c,m- 

t r e s  moteurs. 

La detixiCrlii' boucic coniportc l e s  ccn t r c s  d2tec te i i r s  s rop r iocep t i f3  pl?"- 

c6s 5 tous les niveau:; c t  siont 1'23 infor;îatirtns sont  t r a n s n i z e s  aux c e n t r e s  
- 

dl in tG- , ra t ion  e t  dc3 iCcleqci'emcnt 2ni1r iiil c r r t a i g  ncüi l .  il en va de même pour 

c c l l c s  f î u r n i e s  par  l c  sysëc'.me cxtLr9cc-IL; f . li cmvi  ?-nt  ~ 2 i ~  t c w ~ n t  de c j n s i -  

d 2 r e r  l e  m d e  d J 3 c t i ~ n  dc l ' e n v c ~ ~ ~ l c i  -cüirzire. on peut- dPat.;.rd i n d i v i d u ~ i i s z r  

1 'anssmble capteur  r2t inlc .n t r a n r l x t t n r i t  sc  s in1orna t ions  eux a i r e s  visuelle:; 
" * q u i  comprcnncnt I c  co r t cx  visiac+l Z L  Pts  ~-ITc.P~ Vi.~ueii .es ~ S S O C I \ ~ C S  Rntrc  ces  

deux b locs ,  il existc.  unc chaznc (le r e tou r  a?pr.lC.~ r e t o u r  image-rÉtiar,  

D ' a s t r e  F a r t  12:; inzorrnat Lins pcrcsint. (le cc t  cnseiriblc laclellchent 1 2c- 

t i v i  CS des cen t r e s  oculo-rriot:zurs q u i ,  car ?c t ion  s u r  12s muscles ~ c u l a i r c s ,  

dcterminent l a  ~ n q i t i o n  des yeux, Cellc-ri. agi t cn r r t o u r  (sdap t a t i o n  t ens  ion 

p o s i t i o n )  s u r  l ' 5 t a t  dc fonctionnement des c e n i r c s  oculo-moteurs q u i  sont 

lement concern6; 2a r  ' les chriEnes de r r t o u r  dynamique e t  propr-i;ceptive. 

Cc second soiis-crisemble fancrionne pour  une grande p a r t  s u r  112 ~.s / Ic  

r é f l e x e .  11 e ç t  n3anmoins inFluenc2 p a r  !i;s ccnt rcn  nerveux cupSrisurs  sur: 

l ~ s q u e l s  il. a g i t  Lgalerncnt À p a r t i r  ::'m certain s e u i l .  Lc  schCna physiolog<- 

que z loba l  e s t  dorin? f i g u r c  23 .  

1Jo:ls allons -.n.zintcna~l.t effr?ctul-r  1.a tr:t?sfcxr?<:éion :Ira schéma prgc6- 

d e m c n t  d e f i n i  p u r  c:r, 9Fii:tnir un i~odzlfi. 5icithimatilue. cn a x t t z n t  dans un nE- 

mc. b loc  1cs  d i v c r i  types de cap teu r s ,  Lcs 5l?n;?nts de t r s n s n i s s i o n  nervcusc 
-Q sont asc imi l2s  L un r c t s r d  pu r  ( F n ~ c t î o n  de t r a n s f e r t  e ) .  Les cen t r e s  d ' i n -  

t é g r a t i o a  e t  dc déclenchement s o n t  subdiv<sés cn deux d i s p o s i t i f s ,  d i s s o c i a n t  

a r t i f i c i e l l emen t :  1-2s comportzrnents ç t c2 t i : l u~  C L  dyn,,nique. 

Le  prciqicr prescrite un s e u i l  va r in5 lc  c t  une p l r t i c  l i n e a i r c  <;c ga in  

constanr. K, 1c sacond e- t  repr6r;entG 2?r iin qain K Y  v ~ l r i a b l c .  Sur ccs blocs  

a g i s s e n t  l e ç  <?f F'rcnce3 opt iques ,  1.2s condi t ions  c x t é r l  e u r c s  , l e  degrd de vi - 
gilence e t c . ,  , Ln c>utrc i c s  ccn t r c s  moteurs sont  f i g u r é s  p a r  un gain f i xe  

e t  l e s  nusc lcs  posturaux par une L c n c t b ~ n  (lc t r a n ç l c r t  l i n g e i r e  L(g) q u i  s e r a  

d5terrninée u l té r ieurement ,  
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L'intervention du système oculai rc  peut ê t r e  ramenée à une action au l 

niveau du détecteur (proprioccptivité? oculaire) e t  du s e u i l .  Le .schéma gfnéral  

du modèle e s t  donné figure 24. 

Nous avons ajouté en p o i n t i l l é  Urie pos s ib i l i t 5  d 'action adaptative 

s u r ' l a  fonction dc t rans fe r t .  

Rappeloas toutefois que l a  reprzsentation ne porte que sur l a  seule  

variable Y l e  choc ayant é t é  appliqus suivant l ' axc  antéro-postérieur. 

Ce  f a i t  e s t  confimg par  leécude des c ~ r r é l a t i o n s  en t r e  X e t  Y. 

Le schéma de l a  f i gu re  24 se ramzne alors à celui de l a  f igure  25. 

11 1 . 3  ANALYSE DE LA REPONSE INDZCZEL LE OB7ENUE EXPERThIEM'iALEEdEM 

Les enre~istrernentsobtenus peuvent se ranener 3 t r o i s  types essentiels, 

couvrant pratiquement 80 X des cas, e t  dont l e s  a l l u r e s  générales sont données 

f igure  25. En r é a l i t é  on peut considérer qu ' i l  s ' a g i t  de l 'évolution en fonc- 

t ion dc ttivers paramètres d'un même système, e t  en première: approximation 

celui-ci  se  caract@rise  par quatre  notions : - - -- - *  

- Il e x i s t e  un re tard  pur, var iable ,  cn t rc  0,I s e t  0,2 s 
9 1 .- Le comportenent du systêm? c s t  vicieux au départ", CO& paur les 

systèmes à dgphasage non minimal. 

- Le systsme e s t  o s c i l l a n t  mais poçssde un fac teur  3'amortisscnient 

non cons t an t  . 
- Il y a unc erreur permancntc, aêgligeablc en premiSre analyse. 

D'autre pa r t  lVc>:istence 3 'osc i l l a t ions  de grclride amplitude suivies  
.$ 

'un mdc  essentiellement non oscillatoire pour de f a ib l e s  valeurs de l ' e r r e u r  .. 
> 

ou après un ce r ta in  temps dc rcponse i nd i c i e l l e ,  suggère s o i t  m e  cvolution du I 

système dans l c  temps,,soit.une var ia t ion  dans l 'espace de phase. 11 se pro- 

du i t  cn outre  des osc i l l a t ions  Fcrnanentes d9anpli tudc t r è s  peu-èlevae. 

A l a  s u i t e  de l 'analyse préccdente, le systSmc corrcspondant aux 

données semble devoir yosséder une fonctictn de t r a n s f e r t  B déphasage non mini- 

.ml, une in tegrat ion dans l a  chaîne d 'ac t ion e t  un re tour  un i t a i r e  pour assu- 

r e r  une e r r eu r  pcrmatzcnte nu l le .  Le gain clri boucle f e r d  d o i t  e t r e  suffisam- 

ment é levé pour in t roduire  un r é g i m  osc i l l a t o i r e .  



1 - Figure 26 - 



Les au t res  aspects pa r t i cu l i e r s  sont abordés dans divers cas de réa- 

l i sa t ions .  Celles-ci peuvent ê t r e  class6es- en deux groupes importants : l e s  

modèles continus e t  l e s  mdèles  6chantillonnés. , 
, . 

1 1 1 . 5  PZ VERSES REALISkT10AL3 211 IV4C73EL E 

Pour répondre aux sp?cif icatj-ons précadentes, consid&rons. l e  systame 
. - - - -  

l a  f igure  27 oz A représenta un gain f ixe  (celui-ci  pourra d ' a i l l e u r s  ê t r e  

rendu égal  à 1) e t  où L(p) e s t  l a  fonction de t ransferf  en,Xoucle ouverte. 

L (p) = k!?I . ~ ~ - { ~ - - [ ~ p - , - Y  - 

- '. 

1 -a p 
L(p) a pour expression : L(p); 

P (~+ ' IP )  

La fonction de t r ans f e r t  en boucle fermée s ' é c r i t  a l o r s  : 

Le s y s t è m  e s t  o sc i l l an t  s i  l a  condition : 4~ > (I - e s t  remplie. 
A 

La r éa l i s a t i on  du md2le  sur cal .culatr ice analcigique about i t  au mn- 

tage de l a  f igurq 28, e t  l e s  réponses i nd i c i e l l e s  obtenues pour diverscs  va- 

leurs des p a r a d t r e s  sont donnés f igure  29 e t  30.- ' 

,, . 

Le mntage consti tue d6jà une bonne ap~rochc  des réponses souhaitées, 

toutefois  l a  cessation 9es o sc i l l a t i ons  Ae se  fa-it 'pas suffisamment rapide- 

ment, e t  il e s t  impossible d'obtenir un chfmgcment de mde. Cette constatat ion 

nous suggare deux modes d'amélioration.; . 

On peut s o i t  rCa l i s r r  ua changcrrient de s t ructure  du systBme au bout 

d'un ce r ta in  temps (eystème l i n sa i r e  adaptat i f )  s o i t  encore modifier s a  struc- 

tu re  loreque 1 ' e r reur  Zevient peti.te (mdèle  continu non l i néa i r e )  .Nous al lons 

l e s  évoquer ci-dessous. 



- Figure 28 - 



- Figure 29 - 



- Figure 30 - 



b) Modèle l i n é a i r e  adaptatif  --------- --- 
Pour évoluer vers rn mdc nsn o s c i l l a n t  l a  &thode 1a:plus  simple con- 

s i s t e  à changer après un cer ta in  temps de fonctionnement, l a  valeur de gain A, 

en rSal isant  s u r  ca lcu la t r i ce  analogique uzi gain variable.  Les donnges physiolo- 

giques suggGrent une var ia t ion  coxltinue du gain, mais pour des raisons de tech- 

nologie nous avons u t i l i s z  un mntage simple (Eigure 31) permettant de diminuer 

l a  valeur du gain à un in s t an t  donnz. 

. t ion 

- f igure 31 - 

Au début l e  gain e s t  égal à AI +A2, e t  après basculement de l a  pa;llette ' 

du comparateur, il devient aga1 à A2. On i n j e c t e  comtte condition i n i t i a l e  de 

l l in tSgra teur  1 une quant i té  -b t e l l e  que b >' a > O . L a  s o r t i e  de cet.:iSlément 

évolue a lo rs  comme h e-'ITl e t  au bout du t o q s  t l e  bfasculemcnt s e  produit 
-t /T 

3 

lorsque b e O 1 = a. 

C e t  ensemble const i tue  une horloge qui pourra i t  ê t r e  remplacéepar l e s  

éléments de comptage in ternes  dans ane ca l cu l a t r i c e  hybride, La f igure  32 donne 

1 ' a l l u r e  des courbes obtenues par c e t t e  méthode. 

c) m d è l e  non linGaire continu -------------- 
Dans ce  m d è l e  le  mode var ie  avec l a  valeur de l ' e r r e u r  en introduisant  

dans l a  chaîne d 'action une non-linCaritS. Celle-ci prgsente un s e u i l  rsglable  

e t  deux pentes a jus tables .  Pour l e s  faialcs amplitudes de l ' e r r eu r  l e  gain r e s t e  

f a i b l e ,  mais au dessus d'une certainevaleur il devient beaucoup plus  dlevé. 

( f igure  33) , 



- Figure 32 - 



- Figure 33 - . 

L'analyse directe est longue'ét difficile, nais la simulation permet 

asobtenir les valeurs des paramètres.-Le schéma de réalisation complet (Fig. 

34) se déduit de celui de la figsre 28 en remplaçant l'élément de gain A par 
un générateur de fonction. On oSticnt ainsi les tracés des figures 35 et 36. 

Cette 'm6thode donne une très bonne approximation du phénomène. Il 

faut toutefois remarquer que dans chacun des modSles présentfs ci-dessus, il 

convient d'ajouter un retard pur qui vient alors se placer de manière artifi- 

cielle . Ceci ne rCpond ~ R S  pûrfsitcrent E ccrtei-6 & y p t h h e ~  au? *:fi.nc- 

tionnement interne du système nerveux. 

Aussi pour pallier ' 4  cet inconvénient, nous avons envisagé une repré- 

sentation échantillonnée du modèle, 









a) Sys tènc Cchantillonné l i n é a i r e  

Afin de t r adu i re  les opéret ions de d i s c r é t i s a t i o n  des signaux e f fec tuées  

par  l 'opéra teur  nous devons in t rodu i re  ( f igure  37) un organe modulateur de l v c r -  

reur  s u i v i  d'un bloqueur d 'ordre zéro. C e t  enseable e s t  en première approxiua- 

t ion  équivalent  à un re ta rd  pur ,  Pour que ce lu iLc i  s o i t  égal  à environ 0 , 1 0  s,  

il fau t  prendre une valeur de fréquence d'échantillonnage proche de 20  Hz. Les 

rdponsesindiciel lesobtrnu~par l l i n t e r & d i a i r e  du montage de l a  f igure  38 J O R ~  

a l o r s  analogues3 c e l l e s  relevées pour l e s  systèmes continus l i n é a i r e s  ( f igures  

- Figure 37 - 

b )  Systèmes échanti l lonnés non l i n é a i r e s  

Nous pouvons dans les systèmes adapta t i f  e t  non l i n é a i r e  précédement 

é tudies  in t rodu i re  un échantillonneur bloqueur ( f igures  38  e t  4 2 ) .  Les courbes 

obtenues ( f igures  4 1 , 4 3 , 4 4 )  pour T = Q,05 s sont  analogues à c e l l e s  des nodèles 

continus. Toutefois l v i n t r o d u c t i o n  d'un r e t a r d  supplémentaire donne une approxi- 

mation p lus  proche de  l a  r é a l i t é .  



- Figure 39 - 



- Figure- 39 -. 



- Figure  40 - 



- Figure  41 - 





- Figure 4 3 ,  - 



- Figure  44 - 



Les différents modèles présentés correspondent à environ 80 % des cas 

analysés. Sans doute une étude plus poussée et l'utilisation de pardtres 

nouveaux introduits par une analyse systématique des malades permettraient de 

mie= cerner la réalité. Toutefois, nous n'avons pas orienté nos travaux dans 

ce sans et avons préféré dgfinir un modèle simple et facile 3 manipuler. 

Indgpendanment 132s processus chimiques ae transmission de l'influx ner- 

veux, l'échantillonnage, qui traduit la discrétisation des signaux par l'opéra- 

teur humain, constitue une justification à l'introduction d'un retard pur. 



L'Qtude que nous avons entre~rise et dont nous avons donne les principaux 

rGsultats ci-dessus n'est pas terminée sur le plan médical et nous laissons le 

soin aux tnédecins de poursuivre ces travaux. 

Un@~bçcrvation syst6matiqrie des malades peurrait permettre de complCtar 

nieux encore l'analyse dc la fonction de  transfert que nous avons d;terminéc, et 

de mettre en évidence les perturbations d'une affection sur le r6gulateur humain. 

Par contre, le derèglenent d'un ou plusicurs mi;,caniçmcs risque cl 'cntrainer 1 'Gta-• 

blissement d'un régulateur pathologiqüe dont la structure est fondamentalement : 
différente dc celle d e s  modèles introduits . 

Ce travail s'intègre d'autre p a r t  dans le cadre plus gSnEral des études , 8  

1 

de fonctions biologiques en tant que systèmes asservis. De tels travaux n'ont Et5 

rendus possibles que grâce 2 la collaboration efficace de médecins et de physi- 2 

Toutefois, il coxivient dc ne pas se néprendre sur ce point, car: il ne . 
A 

s 'agit pas d'une simple juxtaposition de deux scicnccs fort diffZrentes, mais de : 3 2 
la symbiose de celle-ci en une nouvelle discipline ; la bionique. r 

La rCunion de ces deux modes dc pensec denande de la ?art des biologistes ,: 
et des physiciens des efforts notables de compr6hension mutuelle pour adopter , ' 1 

un langage commun. Nous no pritendons pas avoir r6alisé pleinement cetic synthèse 

mais nous esparons avoir apporté notre contribution 5 la constitution d'une équi- 

pe de recherche pour L'étude de la himique, condition indispensable B un essor 

de cette discipline. 



A N N E X E S  



ANNEXE 7 

E & ~ Q  da couptaged et des  v l b u n a  du sgstènle mécanique [6] 

Nous a l l o n s  tout  d'abord e f f e c t u e r  18e tude  des couplages e t  des v ib ra t ions  

dans l e  cas général  d'un système à 6 degrés de l i b e r t é ,  ensu i t e  nous l 'applique- 

rons à n o t r e  système. 

S o i t  m Ir m e a e  du d i s p o s i t i f  

K , K l e s  r i g i d i t é s  des r e s s o r t s  avant 
X 3  y z 

K' , K' , K' l e s  r i g i d i t é s  des r e s s o r t s  a r r i è r e  
X Y Z  

' P y  ' l e s  rciyons de g i r a t i o n  

Les s i x  degrés de l i b e r t é  sont : x avance ; y b a l l a n t  ; z rebondissement ; 

0 r o u l i s  ; 4 galop ; $ l a c e t .  

Energie p o t e n t i e l l e  pour un r e s s o r t  

S i ,  sous l ' a c t i o n  de m l e  r e s s o r t  passe de à L l ' éne rg ie  p o t e n t i e l l e  
O 

s'exprime par  l a  r e l a t i o n  

Energie p o t e n t i e l l e  du système complet 



En considérant le système complet, il vient s 

2 2 2 
2 U = KZ(z-l(+d0) +K (z-lm-de) +Ki (z+l ++df 8) +KL (z+ll $-d ' e) 2+X(x-a)-dg) 2 

2 

Energie cinétique 

Elle est par définition égale à : 

2 ~ = m x " + m y  

On en déduit les équations de LAGRANGE suivantes : 

mx" + 2(K +Kf)x - 2 $(K n+Kva') = O 
X X X X 

mzr' + 2(K +Kt)z + 2 @(KV1'-K 1) = O 
2 z Z Z 

2 2 
xtp 4" + 2(K 1 +K'lv2+a2~ +ot2~k) $+2 z(K'll -K 1)-2 x(Kxe+U;(') =:O 
Y z Z X Z Z 



Pour notre dispositif nous supposons que, seulement, trois degrès de li- 

berté existent : K = I€' = K = K' = O. On a d'autre part K = K' et en outre 
X X Y Y  Z Z 

il n'y a qu'un seul ressort à l'arrière soit d' = O . Il vient : 

d'où 

et les équations de LAGRANGE s'écrivent : 

7- 

Les equations ci-dessus conduisent au système : 

on en déduit alors les relations suivantes 



ANNEXE I l  

Une série statistique peut en général être étudiee de deux façons diffé- 

rentes, soit en considGrant directement la suite de nombres, on dispose alors 

d'une série nunlérique, soit en choisissant intuitivement une représentation 

classée. Aussi nous présenterons cette étude selon ces deux dispositions, pour 

lesquelles nous caracteriserons le comportement de la série par : 

- les valeurs moyennes 
- les écarts 
- la concentration. 

De façon schématique, les caractéristiques de valeurs centrales sont 

classées en trois catégories : 

Elles sont au nombre de quatre : 

- . La moyenne arithmétique (M = x) 

. La moyenne géom6trique (G) 

. La moyenne quadratique (Q) 

. La noyenne harmonique (H) 
mais nous ne retiendrons dans cette étude que la moyenne arithmétique M. 

Pour une série numGrique M est donnée par la formule : 
n . +-  C x.  

pour une série classée la formule précédente devient : 



dans l a q u e l l e  nous notons  : f .  fréquence de l a  c l a s s e  considéréa 
1 

x. v a l e u r  c e n t r a l e  de l a  c l a s s e  cons idérée  
1 

F a r ~ z i  l e s  t r o i s  iaoyemes de  p o s i t i o n  , nous considérons p l u s  p a r t i c u l i è -  

remect pour une s6ric num6rique 1% ~ r l i c r n ~  e t  l e s  q u a r t i l e s  ; pour une série 

c l a s sée  nous De ca l cu ioas  que l û  &diane. 

r 
La t r o i s i h e  ç a r z c t é r i s t i q a e ,  l e s  d e c i l e s ,  n ' e s t  i n t e r e s s a n t 2  qüe pour 

des d i s t r i b u t i o n s  trcs inpor t an tcç ,  cas q u i  nc convient Das dans n o t r e  problème. 

Par  d é f i n i t i o n  l a  a s d i a n e  , notee l*ln, e s t  l e  nonbre o c c u ~ m t  i e  mi l i eu  de l a  ... 
s e r i e  s t c t i s t i q u e .  13 esr trGs siripli de dS te ra ine r  s a  v a l e u r  pour une s é r i e  n u -  

mérique ; dans l e  cas  d'une séria c l a s s f k ,  on l a  dGtzrnine à p a r t i r  d e  l a  cour- 

bc de concentrat ion ou  aourbc d c  GINI. 

Les q u a r t i l e s  , notés  Q e t  Qg, sont  l e s  mlidianes dos doux demi-séries 
i . . 

créCes par i a  m6diane pr inc ipa l e .  

L e  nodc d ' m e  s f r i c  de fr6qucnces e s t  l a  va leur  p a r t i r u l i Z r c  de l a  va- 

r i a b l e  pour laquelle la frequencî  

e s t  maxirnun. On p o u r r a i t  prendre 

corne tnodc 13 valeur  c e c t r a l e  de C 

1 

B 
12 cl assc q u i  clonne 1,- fréltieriec 

1 m x i n z l e ,  n a i s  thC3riquec;i:nt ?c 

mdc: e s t  l'abscisse crtrrespondant 

2 l ' i n t e r s e c t i o n  des d ro i t s :  1 3  c t  

CD s o i t  ?O. Compte t enu  dos riota- 
1 

t i onç  de  l a  f i gu re ,  M" e s t  dorinz 
0 

I 

pa r  l a  formule : l.f* = a+ 
O 

Deux courbes de mFne va leu r  n o y ~ n n c  pouvant w c i r  une d i s p e r s i o n  d i f f é -  

r e n t e ,  il c ç t  n t c e s s n i r z  d e  c a r ~ c t o r i s c r  I c  c n q o r t e n c n t  de  l a  courbe autour dc 

sa tendance c e n t r a l e  p r r  un c e r t a i n  no3brc 5c pararn2tres. 



On d é f i n i t  a l o r s  ; 

-. - Le "Range" R 
k - La dévia t ion  q u a r t i l e  

- L'écart  quadratique moyen (ou éca r t  type) a 

La  variance : .a 2 

- Le coe f f i c i en t  de d ispers ion  : y 

- Les m a e n t s  simples e t  cent rés .  

- Le kur tos i s  

{\. 2 . 2 . 1  - _-_____ Le "R&zggf' R est l 'é tendue e x i s t a n t  e n t r e  l a  plus haute 

e t  l a  plus basse nota t ion  de l a  s é r i e .  

A . 2 . 2 . Z  - _-___--______ La déviation q W &  ____ -__  e s t  une c a r a c t é r i s t i q  e e dispcr- 

4-81 s ion  qui  él imine 1 ' influence des va leurs  extrêmes. E l l e  est égale  3 - 
2 .' 

A . 2 . 2 . 3  - L'€cm _-____-__ @pg est  d a f i n i  par l a  formule : 

-L 

La variance e s t  égale au. ca r ré  de 1 '8cart-type, au mment c e n t r é  d 'ordre  2 (v ) 
2 

En pra t ique ,  on prend gour calc,uler  o une formule développée : 

Dans l e  cas d'une s é r i e   classé^, La ~ ~ ~ ~ n l ~ l o n  devient  : 
t n  - . l  ''9 



0 
, \ .2 .2 ,4  - i: c ~ & ~ ~ k & ~ G  d~ &5i32/~~clkOYl y est é g a l  d y - - ; il s 'CX- z 

prime en pourccntzgc. e t  pcrz1ct 2in:;i Ln c o m ~ n r . î i ~ o n  de d i s t r i b u t i o n s  4tatis ' -  

t i q u e s  dont l e s  u n i t é s  son t  J i £ f a r e n t c s =  

2 . 2 . 5  - On ::ppc il<; mclrnc-!zk -- a i ~ . ? t e .  d ' o&&c --- h d'une s e r i e  numGrique l a  
n k  n - k  

v a l e u r  C x. L (x.--x) 
1 1 

- 3  - i = l  . - - i= l - ---- l e  morizc:iit c en t r5  es t  a l o r s  a 
K. xi Uk n - 

Pour une s é r i e  c.lasséc : 

2 
Remarque : On retrouve l e  r 6 s u l t n t  déji énonci : p2 = o 

A.2 .2 .6  - Le kwdoa& d'une d i s t r i b u t i o n  e s t  17a i l t i i r :  p l a s  ou noins  bonne 

de c e t t e  d i s t r i b u t i o n .  S ~ l o n  l e  degré dqapla t i ssernent ,  on peut c l a s s e r  l e s  

courbes er. : 

- Leptokurtiqucs n i  e l l e s  sonp ai:uzs 

- Flatykurt iqucs s i  c l les  s?nt a p l a t i e s  

L e  degré de  kurtos;-s s 9 e x p r i m  à ï V ~ i , - ? e  du c o e f f i c i e n t  b dSf in i  p a r  ; 2 

1 

Poilr une l o i  normale h = 3 , e t  l ' c n  ;)eut a l o r s  d ,5f inir  l e  nouveau 
2 

c o e f f i c i e n t  c  = b -3 s i  c = O l a  d i s t r i b u t i o n  e s t  normale 2 
s i  c > O lî d i s t r i b u t i o n  c s t  l ep tokur t lque  

s i  c < O 1.a l i s t r i h u t i o n  c s t  p l a tykur t ique  

S o i t  :ln ensemble s t a t i s t i q u e  dont cl-laque é1Ement e s t  a f f e c t é  d 'un  cz- 

r a c t è r e  5 il e s t  posç ib l c  de f a i r e  iin cl-7ssn,mt:nt rtc ces  élements s e lon  l e u r  

nombre ou sc lon  l g i n p o r t s n c e  du cnractSrc posrédé. 

Cela conduit  3 considGcer dcüx histogrammes : 

- un histogramme donnant l e  noriore l e s  ;\fEc?utifs (f .) pnr c l a s s e .  
I 

- un h i s t o g r a m c  donnznt l ' impor tance  du c a r a c t è r e  p ~ s s é d 6  ( f a x . )  par  c l a s s e .  
1 1  



Il e s t  possible de déterminer les  milianes à p a r t i r  de ces deux histo- 

grammes. Dans l e  second cas, l a  m6ùiane porte un nom. spécial  : l a  médiale. 

La concentration résulte do l a  valeur de l ' écar t  entre l a  médiane e t  l a  

médiale, mais on peut également l'exprimer à par t i r  d'un graphique (courbe de 

concentration abs cisse  en ordonnées. 

On appelle indice de concentrati-on l e  rapport de S à l a  surface du demi- 

carré. 

Assez souvent, on conpare l e s  distributions ~mpiriques unimodales f a i -  

blement asymétriques à l a  dis t r ibut ion thééoriquo symétrique dsf inie  par la  l o i  

de LAPLACE-GAUSS ou l o i  normale : 

- 
où x e s t  l a  moyenne e t  o l ' é ca r t  type. 

Elle présente l a  par t icu lar i té  suivante : 

- - de possrder 68,27 des e f f ec t i f s  entre  x - o e t  ? + o 
- - de posséder 95,45 I des e f f ec t i f s  entre  x - 2 a e t  + 2 o 

Dans cc cas l a  sc r i e  s ta t i s t ique  empirique es t  définie complètement par les  2 
- 

paramètres x e t  o ;  3n l a  note ~ ( % o )  

La correlation i'tudie l a  comparaison entre  deux sér ies  s ta t i s t iques  

X=f (v) e t ,  Y=g(v). 



En traçant X = h(Y), on obtient un nuage de pointr.0n remplace générale- 

ment le,nuage par une dro i te  ; l'ajustement d i t  l inea i re  s'effectue en appliquent 

le  principe des moindres carrés. 

On déf in i t  a insi  l ' ind ice  de correlation r par l a  relat ion : 
n 

I r  xiyi - n r y j  * 
i = l  

r = -- 

r e s t  toujours compris en t re  -1 e t  + l .  

1 S ' i l  existe une re la t ion  fonctionnelle l inéa i re ,  1x1 = 1 e t  s i  X e t  Y 

sont indGpendantcs r  = O. Pour qu ' i l  y a i t  une fo r t e  chznce que X n t  Y soient 

l i ées ,  il faut que Ir1 s o i t  voisin de 1,tandis que, s i  Ir\ e s t  voisin de zéro, 

il y a de fortes présonptio~s pour que les variaE1.e~ soient ind6p~?ndnntes. 

Remrque : 11 existe des types de liaisonsfonctionnelles non lin6airesque l e  

coefficient de correlation ne permet p3s de déceler, mais il peme.t toutefois 

conclure en première approximation sur l a  nature de l a  l ia ison stochastique. 
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