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INTRODUCTION

Le développement extraordinaire des techniques de mesure Zlectroni-
que é’permis ces derniéres anndes 1'Claboration de moyens nouveaux et puissants
d'investigation dans lc domaine midical. Ceux—ci se concrétisent par un grand
nombre d'appareils d'enregistrements : &lectro—encéphalngraphes, &chogra~
phes etc.. et de commande automatique : monitoring, main artificielle.,.. Le
perfectinnnement sans cesse accru des composants Zlectroniques conduit d'une
part 3 une augmentation importante de la sensibilité des capteurs et d'autre
part & un accroissement certain de la fiabilit&, condition indispensable a
une utilisation clinique. Dans certaines applications : gestion, simulation,
automatisation..., le calculateur universel a pris progressivement une place

non négligeable.

Parallélement 4 cette &volution, la rechecrche midicale, profitant de
1'2tat actuel des techniques, s’est modifide. Une connaissance plus approfon-
die des math@matiques, de la physique s'est révélde obligatoire.

De fagon similaire, les sciences physiques et plus particulidrement
l'automatique, tentent d'imiter le comportement des régulateurs biologiques
pour en déduirc des dispositifs industriels. Une synthése de ces idées de base

est alors évidente.

Les problémes que nous allons &voquer s'inscrivent dans le cadre des
recherches que le Laboratoire d'Automatique de la Faculté des Sciences de
1'Université de Lille a entreprises depuis trois ans et qui concernent 1'étude
de régulateurs biologiques. Découlant de ce programme géndral, certains travaux
sont poursuivis en collaboration aveec la clinique de Neurologie et Psychiatrie
de la Facult? de Médecine de 1'Université de Lille, et ont permis d'étudier la

fonction d'équilibration chez 1'homme.



Au cours de ces études, nous envisageons la représentation de cette
fonction par la projection du centre de gravité de 1'homme sur le plan horizon-
tal. Dans la premiére partie, aprés avoir tent@ de définir le probléme nous
indiquerons comment il a 2t& possible de mettre en oeuvre un dispositif expé

rimental permettant de détecter les variations de la position du corps.

Dans la seconde partie nous présenterons les résultats obtenus, puils
nous en ferons 1l'analyse statistique, condition indispensablec @ une utilisa-

tion de l'appareil en Médecine.

La dernlere partle est consacrie 3 la simulation sur calculatrice ana-
1oquue de la fonction d'équilibration. Apr@s avoir obtenu l'expression théo-
rique caractérisant le fonctionnement de ce type de régulateur humain, nous
montrerons comment trouver pour les mod@les proposés, l'allure des réponses

obtenues expérimentalement.
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1% PARTIE

APPARETLLAGE

Les recherches sur la posturce fondamentale de 1'@tre humain et plus préci-
sément de la fonction d'Zquilibration de 1'homme [1] sont depuis longtemps 1'ob-
jet de pré~crupations constantes de la part des physiologistes.

La comprihension plus compléte du phénoméne nécessitant 1'utilisation d'un
appareillage expirimental, quelques dispositifs ont &tZ mis au point : inscrip-
taur céphalique de BERGOWIE , plateforme dynamographe de MAREY , table de
RADERMAECKER. Mais,quoique d'un apport certain, ces appareils portent en cux-mémes

leurs propres limitations. Ils ne peuvent fournir que des résultats qualitatifs.

Aussi dans le but de déterminer quantitativement les &lé@ments du probléme,
d'autres recherches ont &té tentZes. Celles-ci ont en commun pour mode de repré-
sentation de la fonction d'@quilibration : la projection du centre de gravitl de

1'homme sur le plan horizontal.

Les travaux de BARON en France [2 a, 29, 2c, 2 d} s de GURFINKEL en URSS
[3] et de LITVINENKOVA en Tchi3coslavanuie {4} permettent notamment dfaborder le
probléme sous un angle plus précis. De plus LITVINENKOVA a tenté une étude dyna-
mique : une ceinture attachée 3 1'individu est reliée A un systdme de commande

permettant de réaliser une perturbation particuliére.

Toutefois 3 notre connaissance, quelle que soit la manidre dont le problé;
me a &té abordé et résolu, le comportement en régulateur du systéme d'équilibra-
tion de 1l'homme n'a pas &té envisagé. Il nous semble que ceci constitue une étude
importante et nous nous proposons de construire un appareillage permettant tout
d'abord de préciser le mouvement de la projection du centre de gravitéd, notion
fort utile aux médecins. Ensuite nous essayerons de déterminer unc fonction de
transfert de 1'homme considéré dans cette optique et par voie de conséquence de

trouver un mod&le de celui-ci, notion intéressante pour les automaticiens.

Nous définissons la projection du centre de gravité par la mesure puis la
composition des forces s'exergant en divers points du plan horizontal. Parmi les
diverses possibilités de résolution de ce probléme, nous avons rctenu, pour des

raisons de simplicité&, de robustesse et de prix, le dispositif suivant :



Le sujet se tient debout sur une vlate‘nrnc supportde par trois poutres
ancastrics dans un bati trés rigide et faisant cntre clles des angles de 120°
Les mouvements de l'individu provoquent une déformation des barres, quli est cap-
tée 3 1l'aide de jauges de contrainte. Un dispositif d'extensiométrie fournit trois
fénsions Zlectriques propbrtinnﬂelles g1’ 110ngemont de la fibre externe‘desv
‘barres ct par consdquent aux déplacements du éentre de gravit&. Aprés amnllflca—
tion et mise en forme, ces tensinns traitdes sur calculatrice analbgique fournis—

sent les composantes de la projection du centre d: gravité€ sur ic plan horizontal.

Le systéme est rendu indépendant du poids par un dispesitif de commensation
incorporé au montage. De plus afin de micux priciser la fonction d'dquilibration
nous lui avong adjoint un mcanisme permettant de crifer une perturbation du type

Zchelon.
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I.1 PARTIE MECANIQUE

Une plateforme circulaire en aluminium coulé repose sur l'extrémité libre
de trois barres d'acier solidement encastrées dans un cadre trés rigide construit
i partir de fers en I soudés. Trois rotules supportent la plateforme et réalisent
un équilibre isostatique. Afin de pouvoir engendrer une perturbation en échelon,
la plateforme porte un platcau articul@ maintenu en position horizontale par un
électro-aimant. L'ouverture de l'interrupteur d'alimentation de 1l'electro-aimant
fait basculer 1e platcau et crée une perturbation trés brusque {(échelon de posi-

tion) pour le sujet debout sur le plateau.

La précision et la sensibilitd de notre appareiliage dépendent en majeu-
re partie de la naturc et des dimensions des barres. Pour effectuer ce choix,
nous allons calculer un certain nombre de leurs caractéristiques fondamentales

et déterminer s'il existe des couplages mécaniques.

1.1.1 Contrhainte

La contrainte d'une poutre chargée en flexion simple (figure 3) (&quili-
bre isostatique) est donnée par la formule classique :
Mx y
I

Qg = =

o Vo

b"/,
e
P /,f /
K '/,/!‘ e B! /,//
;' % , ,"‘ / ! : ) o V
7
x ¥

= Figure 3 ~
od M_est la composantc du moment flEchissent gelon 1'axe des x.Compte tenu des nota
‘tions de 1a figure 3, le moment d'inertic I de l1a poutre s'exprime par la for-

mule

12

I



On en déduit :

1.1.2 Feeche

La fléche se caleule & partir de 1'Equation de la ligne élastique dans

le cas d'une flexion simple :

N

(o8
gle

- i ]:Y(O) =0 ; (0) = O} (2)
I

E

o

X

En désignant par M le moment fléchissant par rapport 3 1'axe Gx

et par E le module d'&lasticité.

. 2
En int&grant cotte équation différenticlle on obtient 'y = ngf (L- %)
La fléche a alors pour expression lorsque x = L :
PL3 4 PL3—.
Ebe
1.1.3 Allongement relatif
L'allongement relatif est donné€ par la formule classique : o = E %£

ce qui donme , en tenant compte de la formule (1) .:

A L 6 PI iy
- 5 (4)
Ibe

I1.1.4 Fréquence propre de Lo poutre [5]

Etant donné le théoréme classique suivant : l'effort tranchant est &gal

4 la dédrivée du moment fléchissant :

T
dz M
et 1'équation (2) : =L =& —
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dz
considérons un &lément S dx de masse p S dx soumis 3 1'acc@lération f—% 5
o dt
1'équation régissant son mouvement s'éerit :

]

S “‘dz
L dx = pS -—-‘21 ax

90X dt

2 2 2
d

08 S5 =« Ly (&1 %)

dt 9% dx
comme E et I sont des constantes
: 2 4

d d -

05 =¥ = ~ EI =% (5)
dt dx

Si 1'on supposc le signal v sinusoidal , de pulsation w, on peut écrire :

2
d-E - . wa
a | . | 4 DSLAwZ
Aprés avoir posZ x = L & (& variant entre 0 et 1) et ¢ = —m—
: '.‘ * " ° ‘. . EI
1'équation (5) s'écrit : .
4
dy _ b
Z T y
dg

la solution générale de 1l'&quation ci-dessus ecst :

y = A ch af + B sh af + C cos ag + D sin of
Le calcul des constantes A,B,C,D s'effectue en tenant compte des condi=
: ? Bl 1%

tions initiales

- 3 1'encastrement £= 0 y = 0 A+C = O

%% =0 B+D = 0 sinon il y aurait des efforts infinis
dans la barre.
" v g . : 83
= 3 1'extrémitd libre £ =1 3y =0 car i cet endroit M=0, -—% =0
dEz ok

d'ol les conditions : A(ch o+ cos a) + B(sh o+ sin a) = O

A(sh o = sin a) + B(ch o + cos a) = 0

Pour avoir des solutions non nulles pour A,B,C,D, il est n3cessaire que
le déterminant du systéme eoit identiquement nul, condition qui s'exprime par
1'8quation transcendante cos o ch a + 1 = 0 , dont la premiére solution est
a = 0,597 I



_\ EL _ 3,515} [EL

L2 S L2 pS
3,515 ¢ 7

F o= 22

T ET L 2\3, ’ K62

1.1.5 Fréquence de La poutrhe chargée

La poutre chargiec peut &tre assimilée 3 un ressort, La formule (3) nous

3 ETe
conduit & &crire gP = kf avec k = :.t%& . On a alors T = ZHVE‘ d'oi la for-
nule de la fréquence : L
=
1 Fhe g .
Fe"omy\ — 3 7
- 4 L'p

1.1.6 Détormination des valewns caractirnistiques de £a poutre.
A partir des résultats pricédents, nous -pouvons déterminer les dimensions
des barres. Afin de rester dans le domaine d'Zlasticité des barres, nous devons
g 2 ‘ 5 : .
imposer o § 16 kg/mm . Or la condition de limite d'allongement relatif des jau-
. i s AL =3 ; o
ges cst toujours plus restrictive 5 < 3 10 7 soit d'aprés (4) :

6 2 <3107 (8)

Ebe

D'autre part pour ne pas perturber les mesures il est impiratif d'impo-
ser une valeur FC minimum de la £réquence de la poutre chargie ( la fréquence

propre de la poutPe &tant toujours trds supérieure & celle-ci).

D'aprés 1l'équation (7) il faut que Elﬁ hbe3g > Fco (9)
(Nous avons choisi F, =30Hz). 4 L°D
o

+ La recherche d'un compromis entre les inégalités (3) et (9) conduit au

choix :
e = 2. cn
L =20 cm
b =4 cnm

Compte tenu de ces valeurs nous avons tracd (figure 4) les ccurbes

AL

- = £(P) 3 o = £(P) ; fléche = f(P) ; F = £(P)
c



1.2

1.1.7 Etude des couplages [ 6]

Le calcul des couplages entre les barres (Aancxe I) conduit aux expres-—

sions des pulsations de couplage vis % vis ded trois degris de liberté : z vre-

v

bondissement, 0 roulis, ¢ galop

S r~mmm~§_. e
j3 Kz B3 Kz r @ Kz r :
W=\ — R w, - el 1V
A i Ui “2 n o ) ’,2 - p,_
X v

ol Kz diésigne la vigidité de la poutre,
m désigne le poids appliqué
rla distance de 1'origine du systéme d'axes au point d'application (extrémi-

ti des barres).

p_ 2t p. rayons de giration suivant les axcs x ¢ v.

En o, on rotrouve pour le systime complet une relation du méme type quo
1a relation (7}, cxpression de la pulsation d'unc poutre chargée. Quant -aux pul-
gsations w$ at We s elles prouvent l'cxistence d'un couplage. I1 est impossible
de le chiffrepcar il dé&pend de p, ot py rayons de piration de 1'individu debout
gur la platefornc ﬁ‘toutefois des essals aprés riéalisation de 1'appareil ont mon-

tré qu'il. A€ait ndglipeable.

- PARTTE EXTENSIOMETRIE [ 7]

1.2.1 Notions sun L8 jauaes de coninrainte

Le probléme qulil s'agit de résoudre riéside dans la détection des varia~
tions des forces de liaison au niveau des rotules ; celles-ci sont relativement fai-
bles par rapport au poids nominal du sujet. En outre, la constante de temps des cap~
teurs ne doit pas 8tre trop élevée si 1'on désire enregistrer des phénoménes varia-
bles rapidement dans le temps. Aussi, corpte tenu de notre dispositif mécanique, le

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

= capteurs piezoélectriques
- détecteurs 3 condensateur

= transformateurs différentiels

i

jauges de contrainte



n Ty

« Ji =

11‘ 4‘-014
e = 2 <m
L:QO amn

3‘"0/

’lb i_'LQ + B>
s 3 )
Ea Qure 4 >0 F. K‘é
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Les deux premiers nécessitent un appareillage &lectronique fort impor-
tant et de plus les pressions qu’il est possible d'exercer doivent rester fai-
bles, ce qui est incompatible avec notre obligation de détecter de faibles wva-
riations autour d'un niveau continu relativement &levé. Il est donc nécessaire
d'avoir une plage de lindarit? tris large ce qui oblige 3 utiliser des discrimi-

nateurs de fréquence trés complexes.

Le transforme gecr diffirentiel quolque trés interessant me donne que
des variations de pression ce qui supprime une partie de l'information, et de
ce fait ne scmble pas bien adapt@ & notre probléme. Nous avons adopté par consé-

quent des iauges de contrainte , capteurs trés scnsibles et lin@aires sur une

o , it ; «x L
trés grande plage de variation de l'allongement relatif 5 -

GEénéralités sur les jauges de contrainte

La jauge do contrainte est constitule par un fil ré@sistant trés fin placé
entre deux lames cellulosiques souples. Il existe.deux grandes catégories de
jauges : les jauges 3 fil résistif e¢n alliage métallique et les jauges semi-

conductrices qué nous avons adoptées.

Ces derniéres sont constitufes par un filament taillé dans la masse dfun
monocristal de matériau semi-conducteur. Les propriétés particulires inhdrentes
au phénoméne de pidzordsistivité font que la variation de risistivité, sous 1'ef~
fet d'un allongement, est considérablement .augmentée au point d'en &tre le fac-

teur principal.

Cette résistivité est life au nombre U de porteurs de charge et d leur

S ; 1 _
mobilité moyenne m par la relationrp= gE ¢ charge de 1'Zlectron,

Si ncus appliquons une contrainte 3 la jauge. le nombre de porteurs et
leur mobilité wvarient ; la grandeur et le signe de cette variation dépendent,
pour un corps donné de son orientation cristallographique. Dans le cas de trac-
tion ou de compression pure le long de la direction du courant, la variation

de résistivité s'écrit

%9- = HZU avec HQ coefficient longitudinal de

o

piezorisistivité.

La thlorie générale des jauges montre que le coefficient K d'un semi~
AR, . AL :
4 —— a pour valeur :

conducteur liant -—
R L



- § =
K=1+2u+H?Y
Pour les jauges scmi-conductrices, on arrive.a obtenir K = 200 (Hz_pré~
pondérant) alors que pour las jauges 3 fil métallique X = 2 (p prépondérani)

c’est pourquoi, afin d’obtenir unc trés grande sensibilité nous avons cheisi

des jauges semi conductrices.

1.2.2 Gendralitis sur Les wontages extensiomiiniques” '+

Le but des montages ocxtensiométriques au nombre de quatre est de trans-—

e o . AR i > A e
formexr la variation de résistance des jauges —ﬁ—-en variation de tension ek

Le schéma est indiqué figure =

1
| R
U=
’, A
| £> !
| SR, e
| f !
ik i
- figure 5 ~
Rx Etant la. jauge, il vient :
R U
{’ =
R+R
R U %. i
== i‘{ >> R B comaiaries A g = —= (R
S X % R R 8 X
AR R.R
-~ Ae =T - x 2 A2 €3t maximum pour R = R
R (R+R ) s
‘X X
—_— Ac = —Il ﬁ
max & R
%

Ce dispositif est en pratique inutilisgble car il ne rlalise pnas de com~
pensation de templrature ot de pius lorsqu’on superpose aux variations alterma~-

tives un niveau continu, il est impossible de 1'E€liminer si 1'on utilise un



w §8
amplificateur @ courant continu.

Am\;ln Port de . Amf?fi =
a4 T phase + Filtre

Senerateur & Pon t

avges
2vq

reference

- figure 6 -

Un générateur d'amplitude fixe Eo et de fréquence wstabilisée alimente
un pont de Wheatstone sur l'une des branches duquel on insére la jauge de con-—

trainte (figure 6).

Compte tenu de la relation :

) dR .
R=R0[1 +§—' I(t)]

la tension de d&séquilibre du pont s'écrit :

E
AV = Zg %E sin wt £(t)

N

Dans le cas ot f(t) = sin Qt on obtient :

| Es ar
AV = = 59 ?L cos{w + Q)t + cos(w - Q)t]

I1 convient de remarquer que 1'amplificateur doit avoir une bande passan-
te'B = 2 ingr Qm étant la pulsation maximum du ph&noméne i étudier.

-~

Ce dispdsitif permet de réaliser une amplification 34 trés grandigain et
de diminuer le bruit de fond (celui-ci &tant proportionnel 3 la bande passante);
le pont de phase d&tecte la gens de variation, et un filtre restitue le signal
f(t). Ce montage trds interessant n'a pu 8tre utilisé A cause de son prix de

revient trop &levEé, pour l'utilisation désirde.
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 Modie labeur AenpliFicateu] erioda latans

(chopper) altermatbit synchrong

- figure 7 -~

Dans ce montage (figure 7) la tension continue modulde est amplifile
avec un grand gain, mais le bruit de fond reste important il est alors nécessaire
de filtrer le signal. C'est la méthode que noué'avoné choisie ; l'ensewmble modu-
lateur, amplificatecur déﬁdduléteﬁr étant réélisé 3 partir d'un amplificateur

oplrationnel.

La sortic du pont est directement relide 3 un amplificatcur & courant

continu. Ce montage est difficilement utilisable # cause des dérives car les

gains des amplificateurs de la chalne ne peuvent &tre rendus trds grands.

1.2.3 Etude du pont de jauges

Le probléme comsiste & détccter une variation moyenne de longueur de

. A L -4 e . P ; ~6
Jauge — de 10 ° (composante poids) avec des variations d'environ 3 10 .

Pour compenser les variations dues d la température, om utilise un montage
en demi~-pont ; on plagant sur la barre supportant la plateforme une jauge dite

J_ travaille donc

active 32 ¢t sous la barre une jauge de compensation Jl, 5

dans le sens opposé 3 Jl,

Consid@rons le pont de jauges de la figure 8.



de désiquilibre e a pour valeur

1 \~‘+J 3

12 tension
=k K
ER ER,
1 - Z
T +R+ R,*R+
Fal = ' -! R Jl '2 R J2
= P R (R‘!‘Jl) Rr)(R+J2)
+p+ -
RN R+R,+J
:{+P.1 1 % R2 2
RZ(R+JG)
. 4
En prenLere approxlma ion, 20 SUPPOSINt P22 eew

et R <<R. +J et R +J il wvient :

i 1 2

N3

E(R,J R.J)

_. (Pl 2 2 1
R+

?R1+J1)( ) JZS

(12)

f\."'R1 +J 1
i

en tenant compte de 1'équilibre initial du pont J2 J+AR Jl = J-AR
= 2 EAR 1 P
et R] = RZ = J on a = - {13)
-1 ne ¢ORy 2
+_ o
5y
. AR : . E AR
3. — <<:2 il wient : e = — — (14)
R 2 R
1 !
1.2.3.1 ~Chody des jauges
L'@auation (14) met diderire o
s = 2K S (15)
& ia
L'importance du coeffiient K est alors mise en &vidence et justifie notre
choix de jouges semi-conductrices (K = 290). ious avons utilisi® las jouges sui-

- Budd type DHP 10000-500 de risistance nominale 10
Facteur de jauge X = + 195, diformation maximale

3000 12 ° =

249/
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La puissance dissip@e dans les jauges devant &tre inférieure & la puis-
sance maximale autorisde par le constructeur soit : 5 mW, il faut choisir une

tension d'alimentation de E = 8 v.
Nous avons r&alisi une alimentation stabilisde- (figure 9) dont les per-—
formances sont les suivantes : E = 8 v, Iaax = 20 mA, R< 1Q , stabilisie a

5/1000. |

1.2.3.3 - Valeur de La tension d'eorvreun

o v - - —— s~ —_— - e - - e o - —

. ; AL ~4 :
La compcsante poids compta tenu de la relation i 2 10 conduit
max
d une-tension continue : ¢ = 160 n¥. Une variation de ! kg sur unc harre provo-
.o AL _ ~6 o s .
que un allongement relatif —— = 3 10 , c'est 3 dire engendrc une tcenSion
A

variable de e = 2,4 mv ce qui implique la corpensation de la composante poids.

1.2.3.9 - Compensation_de fLa_composante poids

La méthode la plus simple pour annuler la tension continue représenta-
tive de la composante poids , consiste A4 ajouter en série avec la jauge J] une
résistance r, variable suivant le noids

En premiére approximation on peut &crire :

- { )
. E [RlJZ R2,,71+r1,]
- - + g
(R1 J1+r151R2+J2)

et si I est népgligeable devant (R1+Ji)il vient :

= R-E
2 ERIA Ierl

€T 2
4 Rl—(AR)
. AR < ;
Posons R, = R, = J J, = J+AR J . =J-AR et 8i —— est trds petit devant 2
1 2 2 1 R
A
Qo ERO_PT o
- 2R1 RI
Er
I1 suffit alors de régler r, de maniére 3 ce que e = Z*ﬁ- : cette valeur
de e s'obtient A partir de la courbe {%L = f£(P) de la figurc } par 1'inter-

médiaire de la formule (15).
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Ceci permet de tracer. la courbe r, ='f(Pb) (figure 10) Ph poids de 1'in-

dividu debout sur le plateau.

snale

-
i~
°
w
Ut

§
b
Q
s
3
[
1D
=\
=
<

Introduisons la résistance r, dans la formule (11) (en négligeant R

devant R +J1)

|
2 e 3
+J 4 R.*J
o ] 1 *22
h (J +r R.J
R (Jy*ry) vou 22
R.+J + +J
ST Ry™2
posons Rl = R2 =J - 32 = J + AR J1 =J - AR , il vient
| 2 ER AR-ERT,
©= TR R e =60 F, (R %) g RZ+r (2 R +0R)~(aR) 2
S ) R ¥ AR T TR R
. 2 DU
et si (AR} est négligesble
. pan _ OfF - . L B
2R 4R T ’ R, (R,~AR+r.) R, (R, +AR)
1 1 1 .{: _}‘.,- (2+ ,IZ\_?‘ ) 1 + -1_.‘ 1 - ! + ! 1
T 4R, R, % " pl 2R, tr =R 2 R+AR .
D i i 2 L 1 1 1
On peut considirer Que LR est . scindé en doux parties : AR corres-

pondant i la composante poids, et Ar correspondant aux variations.

EARO r} E
Or : = = c'est 3 dira ¢ t =2 AR
2 R 4R, s
1 1
: EAr 1 ]
1 . =
d'otd e 7R = = = X K ’ i ]
LR s 3 P . Bl Y o i
4 R 2 R 1 + — +
1 1; o} r] rl
B4 e 0.t -
LZ K 3 2 1 2‘



E
soit donc o = 242 ! T
| e Ty L ar |1+ 55
bxag e E_El 1+ = L
1 I PR
2 R
1
B
en posant : e = R e s'Cerit
1
_ EAr 1
€T TR 7 R . (7>

l(l + 2 €
Lz + € |

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

1 +e +

1'erreur commise sur ¢ en fonction du poids de 1'individu debout sur la plate-

forme en prenmant p, impédance d'entrZe de 1'amplificateur, comme paramdtre.

1.3 - PARTIE ELECTRONIQUE DU MONTAGE

1.3.1  Amplification

Les caractéristiquegde 1l'amplificateur se J8duisent facilement des cal-
culs préciédents. L'utilisation de jauges semi-conductrices trds sensibles nlces-
sitent un gain de la chaine de mesure infZricur 3 100. Dfautre part afin que
1'erreur ne soit pas trop importante mous avons choisi pour impidance d4'entrée
de 1'amplificateur une riésistance de 1 MO (erreur inférieure A 3 7). En outre
la composition des tecnsions nécessitant 1'emploi d'amplif icateurs oplrationnels,

nous nous sommes scrvig de ceux—ci pour obtenir le gain indiqué ci-dessus.

1.3.2 Composition des ZLensions

- —_— i ——— o — - o 1 ot = s o ] i e

Par construction les forces o Fz, 2t F, sont appliqudes aux trois

sommets (M]'MZ’M3) d'un triangle &quilatdral de cité a,

Pour un systémc d'axes rectangulaires quelconque xQy avec G centre de

M , on a la relation :

L . s U U
grav1§e du triangle Il 9'l

(a]+a2+a3) T§ = alaﬁ +a aﬁ +a ﬁﬁ
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1 2'43 des coefficients attachZs aux points Ml’ MZ,H3. Dans notre
rontage al = F]I 32 = 2 ,;k = Fg’

Si nous projetons sur les axes Ox. 2y la relation vectoriclle ci-dessus

en appelant a

L

nous obtenons

+4 )% a. X, +a, X +a x

i
(a,+a,+a, 1517 29 0" 5%y

a.+*a +a R 3 4 +
- (BpTaytagdy. = Ay tay,tasyy
Pos : = -a kF, -~ € _=kF_ -
osons : e, kF1 e s ez-a 2% * % kFB e
(e représente 1la composante poids.) Dans le

systeéme d'axes (fig.12) il vient :

y:-a-. e]‘eé
T2
. .?1+62f?3f3”?0
2 e —e e
_ a¥3 S

=
6 e te +e +3 e,
) : . 273
= figure 12 = N
En pratique on peut consid@rer la somme e +02 24 négligeable devant 3 e -
L'expérience nous 2 montrl que 1'erreur commisc reste inféricure i 4 7.
Ceci permet d'écrire

a
X=-'~2-
o (18)

of

I1 suffit pour composer les tensions de réaliser X et Y sur calculatri-

ce analogique. En fait nous préndrsns :

X = (e,~e,.)
- 3 N - w i
¥="5 (2c4e~c)

<

0 =
chaque composante de fagon 3 rendre

c'est 3 dire que nous amplifions par

les coordonndes indipendantes du poids.
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1.3.3 Filtrage

Les sipgnaux quc nous avons 1 axploiter sont principalement entachés de
bruit 3 fréquence fixe :t égale 4 50 Uz, engendrd par les diverses alimentations
alternatives 4du montage. I1 €aut done réaliser un filtre vasae-bas dent la fri-
quence 3 ottépuation infinie ost 50 Hz, et dont 1a bande.passante ost voisine
de 20 Hz, afin d’curegistrer les signaux variables dams lz gamme dite physiolo-

gique.

Les filtres passifs ont 1'inconvinient d'avoir un déphasage non cons-

tant dans le btande passante et 17 actinuation infinic ost difficile 3 réalizer.
C'est pourquoi nous ~wvons utilis? un filtre 3 Zchactillonnage : un signal de
fréquence ass 50z basao, auquel sz gupernos s un bruit de fréquence plus &levie et

constante, peut eétre supprimé, si 1'8chantillonnage se fait & la fréquence du bruit
Si le déphasage n'est pas nul, le bruit devient une constante, dans le cas contrai-~

re cette constante est nulle.
Le théoréme de SHANNON-KOCHENBURGER [12} demonrre qu'on ne peut transmettre
convenablement que des signaux dont la fréquence est au plus moitié de celle de

1'échantillonneur.
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- figure 14 -

Le signal échantillonné puis blogqué ( B bloqueur d'ordre z@ro) est re-
constitud grace & un extrapolateur d'ordre n ; dans la boucle de retour, H est

un ClZment qui réalise la fonction

(2) (n-1)
— * v
u = a]y+d2y +a3y +4..+any (20)

Les coefficients 85 3y eoen ansont déterminés pour que le syst3me soit
totalement stable, ce qui correspond au meilleur systdme possible [ié] s

c"est 3 dire en anmnulant toutes les racines de 1'dquation caractéristique.

Dans ce cas la sortie suit sensiblement 1lfentrée avec un retard de n

périodes d'échantillonnage TC.

Compte tenu de la relation (20), en symbolisant les variables d'état &

1'instant nTe par 1l'indice n, 1'Gquation rigissant le systdme s'@crit :

ntl C AYn * an (21)
avec
; - ry - S
Yn+1 " n|
(1 (D
Yt ’n R
@ (2) =y
Y =| Yn+l Y = | Yp : B = .
n+l n .
(n-1) ‘(n-1)
y. y 1
Lo+l ] - S L




et A =

= #E =

~ Lo 2 18 I P YR
ol ot 20 mt CUUUTUTCUTTTU ST nl
N 1_‘“’2 . 8y I _ %
n-11 n-1¢ =11 "ttt =2l neld
a a a3 1 an
_ 1 _ 2 L = e wnnew s Ty “-'—_:2"
n-21 n-2! n-21 nres s nmes
' (22)
- -
2! ?Z_!- 2! :_al..‘.ou.... 2!
- ay =2, T Ay eeeereciaenen 1 ~ a

Pour obtenir 1'Equation caractéristique, nous développons le détermi-

nant de Ia mitricé {A = Ai} avec X valeurs propres, I matrice unit2.

En effectuant, la soustraction pondérie de la premidre ligne aux autres

‘nous &liminons les coefficients a., dans les (n~1) dernidres lignes, et en déve-

i
loppant maintenant par rapport A la premidre ligne, nous obtenons un polynome

en A qui, une fois ordonné, a des coefficients fonctions lindaircs des a, . Pour

que les valeurs propres soient. toutes nulles, il faut que ces coefficients

solent nuls.

Ce systCme a en géniral une solution et unc scule si son déterminant
est diffirent de zéro. Il est alors possible de calculer les coefficients de
réglage a; [14] .

En pratique un extrapolateur d'ordre deux suffit. Dans ce cas, 1'ex—

pression (22) devient :

o, | -2 ]
27 21
A= (23)
£ al 1 -~ 32
L )




R 7

‘ a a
Blle a pour équation caractéristiquc : A2+A(§-+ az~2)+(§lPa2+l) = 0 (24)

]
e
= i
d' ol wmt g, = 2w @
(25)
a
.7~l - + H z ] D
L“" 2

on en déduit a, =1 a, = 3/2,

L'équation de récurrence reliant la anrtie J 1'entrde peut finalement

étre &crite @

X i
ntl ¥
N e iy o oo + e 2 6
Tnez | 73 ) (28)
et 1'8qguation sux errcurs : = X o D o + x 27
_ ' T Faen n+2 n+l n (20

Avee un tel filtre on obtient unc buade passante dpale 3 envivon 20 Ha :
il n'y a nas de déphasage mais un retard pur constant dans tout: la bandc pas-—
sante ot &pal 1 deux périodes d'échantillonnage EE} , et 1a riponse du

systéme d un &chelon unité sc fait sans ddpassement.

Lo schéma de ce dispositif réalisC sur caleulatrice analogique [9}

est indiqui figure 15.

- figure 15 -

S
B

I.4 TESTS ET ESSAIS

1.4.1 Lec premier test comsiste i virifier la symétrie du montanme, o'est 3 dire
: 4 ?

aprés avoir enlevé le platesu ceniral, 1 appuyer sur chacune des barros de
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flexion de manidre i obtenir trois droites faisant entre elles des angles de

120°. Ensuite il convient de placer différents poids sur chacune des barres et

e
o\

ravit2 se trouvent sur un cer-

(

de vérifier que lez points images du centre de

JQ

cle. En outre la distance du 2oint cbtenu au centre de la figure (obtenu au

repos) doit Gtre proportionnelle au poids apnliqué. La figure 16 rZunit ces

e

divers =

S21LS5.

¢}

1

1.4.2 Afin de vérifier qualitativement que le point obtenu est bien représen-—

tatif de la projection du centre de gravitd, nous avons réalisé le test suivant:
sur le plateau central nous disposons ur pendule simple (poids de 2 kg). En le

faisant osciller dans le plan ant@ro-postiricur, nous obtenons le tracé de la

figure 17 a ;5 17 b correspond i une oscillation latérale (la légére courbure

est due i un manque de rigidité,deilaitige supportant le pendule) : 1l'oscilla-

o

tion circulaire est celle de la figure 17 ec.

L]

.4.,3 Enfin nous allons»esééyer de diterminer 1'importance de la perturbation
créée par le choc. Pour éelg nousﬁﬁlégons une ﬁasse inerte sur le plateau et
nous effcctuons le basculeméﬁt.'L'enrégistrcment (figure 18) montre que, pen-
dant environ 0,2 s, 1a réaétion des barres fausse les mesures. Ce temps corres-—
pond sensiblement au temps de réaction nerveuse de 1'homme et par ce fait ne

géne pratiquement pas l'interprétation decs mesures.
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CONCLUSTON

Le dispositif expérimental que nous vencns de décrire présente deux

particularités essentielles :

-~ I1 montre tout d'abord 1'intér8t 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 méme dérivation [15].

- Le montage présente &galement l'avantage de permettre une &tude sta-
tique et dynamique de la fonction d'3quilibration. L'analyse des ré&sultats obte-

nus fait 1'objet de la seconde partie.
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11 PARTIE

RESULTATS EXPIRIMENTAUX

Dans cette partie, aprés avoir décrit le déroulement des exp@riences,
nous nous proposons d'en analyser les résultats et d'examiner leurs conséquen—
ces . En effet le nombre important de tests effectués exige tout d'abord une
dtude statistique des paramétres choisis : celle-ci est rendue nécessaire par
le caractdre physiologique des expériences. Puis a4 l'aide de ces travauX, nous
tenterons de montrer 1'intdrét d'une utilisation du dispositif pour des sujets

malades.

GENERALITES ET PRESENTATION DES EXPERIENCES

11.1.1 Protocole d'expinience

Les mesures, que nous avons effectufes au Laboratoire de Physiologie
de la Facultéd de Médecine de 1'Universit? de Lillc, ont portZ sur 80 personnes,

dont 64 normales.

Dans le but de réaliser les expériences dans les mémes conditions, nous
avons défini un protocole de mesure. Le sujet se tient debout, les bras le long
du corps , sans chaussures, talons joints, les pieds faisant un angle de 45°,
I1 decit, pendant 1le tést, regarder un rectangle blanc (25 cm x 30 cm) placé a
environ & métres devant 1ui, 4 la hauteur des yeux : la téte se trouve ainsi
dans une posture cdonnée, pratiquement identique pour des individus de tailles

différentes.

11.1.2 Diverns types d'enregistrements

Les expériences comportent deux phases principales : les enregistrements

statigues puis les enregistrements dynamiques.
Les premiers,effectuds sur une table tragante sont les suivants :

- Trois enregistrements, lec yeux ouverts, de durle croissante 10 secon-—

des, 20 sccondes et 30 secondes.
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~ Trois cnregistrements effoctuls dans les mémes conditions de durde,
1

mais le sujet ayant les yeux fermis.

Les figures 19 ct 20 donment un apargu de 17'allure g@nérale des cour~
bes. Afin d'étudier le comportemcnt dynamique de 1'opérateur, il est nécessaire
de faire une autre séric de tests en considérant 3galement les deux attitudes

yaux cuverts-at fermés.

L'exp8rience réalisie est alors 1la suivante : un tracéd de 10 secondes
28t ecnregistré avant et apris le basculement du plateau, sur une table tracan-
v(t

Y

te et sur un enrcgistreur x(t).

Les figures 21 et 22 donnent quelques excmples de tracé %-Y 3 on trou-

vera dans lz troisiZme partie les courbes X(t), Y(t).

PRESENTATION DES RESULTATS

Nous allons maintenant d&finir les paramitres permettant de caractdri-
ser les tracés obtenus et de les analyser statistiquement.

Pour étudier les envegistremonts statiques, nous nous scmmes plus par-—
ticulidrement attaché# aux paramdtres suivants, aisément accessibies.d.la me-
sure : 1'amplitude waximale selon lzs axes de coordonnides =t la surface dlter-

minée par l'enveloppe des courbes.

Les tracés dynamiques peuvent &tre diécrits par les quatre param
suivants : 1'amplitude maximale suivant les axes ¥ et Y ; la distance D entre
les zones reprisentatives des points d'équilibre avant et aprds la nerturbation

ot la longueur du parcours corrcspondant au régime transitoire notd LT.

L'8tude d'unc faonction physiologique er tant que régulation n'est ja-
mais aisfe. En cffet le caractlre méme de cette fonction interdit toute déter-
mination rigourcuse des paramétres 3 nartir 4'un seul &liment de test. Afin de
pallier B cette insuffisance, il est ndicessaire de procdder pour des individus
normaux i une étudc statistique des divérses grandeurs choizies ci-dessus.
Cecl pormettra également une analyse des grandeurs obtenues pour les sujets

mnalades.

ANALYSE DES RESULTATS

1. 500 Thaitement des Anformations

De manidre 4 faciliter une utilisation ult@rieurc des résultats, nous
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avons calculéd la plupart des grandeurs statistiques classiques et nous rap-

pelons lecurs définitions dans 1l'annexc II.

De plus nous considérons deux formes possibles numérique ou classée

[aN

es siries statistiques ; la série numériquc ayant la double utilité de ser-

vir dans les calculs de corralation et deo vérifier 12 choix des classes.. La

série classéde étant intéressant pour la rccherche &ventuelle de loi de proba-
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11-3-2 Etude du Zest 10 5 amplitude maximale en X
ki
B8érie Numirique Série Classée
Yeux Ouverts Yeux fermés Yeux Ouverts| Yeux Fermés
Moyenne 1,39 1,7 1,44 1,74
Madiane 1,1 1,4 1,03 1,19
Mode 0,88 1,17
Quartile QI 0,8 1 -
Q3 1,8 2,4
Déviation 0,5 057
quartile
"Range" 3,7 56
Uy = 62 0,56 0,995 0,57 1,02
o 0,76 0,998 0,75 1,01
% 0,54 0,59 0,53 0,53
m, 2,49 3,88 ‘2_,63- 4,05
m, 15,20 46,82
o -0,81 -0,15
Médiale 1,98 1,99
Concentration 0,29 0,30

Test '"yeux ouverts™: la courbe est asymétrique @ gauche, platykurtique, la disper-

sion est moyenne et la concentration faible.

I1y a 66°/, de l'effectif compris entre X — o et x + 0 ; 98 7 entre

X+20etx-20.

Test "yeux fermés" ; on retrouve les mémes tendances pour la courbe YF.
I1y a 68 7 de L'effectif compris entre X-0 et x+0 , 97 % entre x+2 o

et x=2 0
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11-3-3 Etude du test 10 4 amplitude maximale en Y

Série Numérique Série Classée
Yeux Ouverts Yeux-Fermés Yeux Ouverts | Yeux Fermés
Moyenne 1599 2,66 2,03 . 2,72
Médiane v Y ‘ 2,3 1,33 2,13«
Mode | | 1,65 1,94
Quartile Q1 1,4 157
Q, 2,5 3,25
Déviation quartilg 0,55 0,77
"Range" 3,7 6,2 _ ; ;
My 02 0,69 1,76 . 0,72! 1,77" .
o 0,83 1,32 0,85 1,33
Y 0,42 : 0,49 0,42 0,49
u 1 aje6 | 8,88 | 4,85 | 9,16
2 " -
my, 40,33. 188,10
c ; -1,28 -0,76
Médiale | 2,03 2,8
Concentration 0,22 0,25

Test "yeux ouverts™ : La courbe est peu asymétrique & gauche, 1égerement platy-

kurtique ; la dispersion est moyenne et la concentration faible.

I1 y a 55 % de 1'effectif compris entre %~0 et x+o0 ; 97 % entre *x~20

et x+20

Test "yeux fermés' : Les tendances générales sont les mEmes.

Il y a 77 Z de 1'effectif compris entre X-0 et x+0 3 95 % entre_E;ié

et x+20.
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11-3-4 Etude du test 20 5 amplitude maximale 2n X

SArie Numérique Séric Classde
- |Yeux Ouverts Yeux formls | Yeoux Quverts -Yeux £ermés
Moyenne 1,61 . 1,89 ¢ 1,66 1,93
Médiane 1,4 1;65 1,18 1,39
Mode A : - 1:32 1,35
Quartile Ql 1 1,2
Q3 1,9 2,3
Déviation 0,45 0,55
quartile
"Renge" 6,8 4,6
My = Og 1,00 1,030 1,05! 1,11
or | 1,0 . | 1,01 1,02 1,05
Y 0,62 . .| 0,54 . 0,62 | 0,5
m, 3,59 4,62 3,79 4,83
m, 61,38 56,02
c 1,26 ~0, 60
Médiale : 1,56 1,97
Concentration , 0,29 0929:'.

Test "yeux ouverts' : La courbe est pratiquement symétrique, elle est leptokurti-~

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

Il y a 81 7 de 1'effectif enire x+¢ et x-0 ; 97 % entre x+20 et x-2G.

-~

Test "yeux fermés" : La courbe cst légérement asymétrique 3 gauche ; elle est
y s

platykurtique. La dispersion est moyennc et la concentration cst faible.

Ily a 75 % de 1'effectif entre x+0 ot x-o ; 94 % entre x+20 et x-20.
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11-3-5 Etude du test 20 & ampfifude maximale en Y

Série HNumérique Série Classée
Yeux Ouverts | Yeux Fermés Yeux Ouverts | Yeux Fermés
Moyenne 2,29, 2,97 2,34 3
Médiane 2 257 | 1,93 2,44
Mode 1,66 - 2,27
Quartile Q] 1.5 2,05
Qs 2,9 3,8
Déviation Quartil£ 0,7 0,87
"Range™ 4,8 4,3
My = o 1,05 1,37 1.04 ‘1,33
o 1,02. 1,17 1,02 1,15
Y 0,44 ©.0,39 0:43. . 0,38
m, 6,00 | 10,2 6,5 10,33
m, - o 79,80 169,66
c ~1,13: ~1,41
Médiale 2,37 3,07
Concentration | 0,24 0,22
Test "yeux ouverts" : La courbe est faiblement asymitrique & gauche, elle est

nettement platyhurtique. Le dispersion cst moyenne, la concentration est faible.
Ily a 72 7% de 1'effectif compris entre x+0 ‘et x-0 3 94 7 de 1lleffectif

entre x+20 ot x~20.

Test "Yeux fermés" : Les caractéristiques sont les mémes que pour le -test préci-

dent.

Il y a 64 Z de Ll'effectif entre *+0 et x~0 3 95 % entic E}ZU et x-20.
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11-3-6 Etude du test 30 s amplitude maximale en X

Série ‘NumCrique Série (lassée
Yeux Ouverts Yeux ffermés Yeux Ouverts Yeux Fermis
Moyenne 1,57 2,22 1,73 2,27
Médiane 1,5 1,85 1,22 1,64
Mode 1,27 1,28
Quartile Q, 1,1 1,15
QB 2 3
Déviation 0,45 0,92.
Quartile
"Range" 4 6,1
iy = 5 1,04 1,77° 0,76 1,80
o 1,02 1,33 0,87 1,34
Y .0,65 0,59 0, 50. 0,59
mz" | 35 51 6,70: 3,74 6,97
m, 30,6 4 120,75
¢ _ -0,81 ~0451
Médiale 1,73 2,70
lConcentration 0,29 ° 0,32 ¢
e

Dans les deux cas , les courbes sont asymétriques a gauche, platykurtiquesg, de

dispersion moyenne, de concentration faible.

Pour le test "yeux ouverts" , il vy a 84 7 de l'effectif entre §40‘et x-0 , 96 Z

de 1'effectif entre x+20.et x-20.

Pour le test "yeux fermés" , il y a 80 % de 1'effectif entre X+0 et x~0 3 96 7%

de 1'effectif entre x+20 et x~20.
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11-3-7 Etude du test 30 4 amplitude maximale en Y

« 58 =

Série Hunfrique Série Classée
Yeux Ouverts Yeux Fermls Yeux Ouvgrts Yeux Fermés
Moyenne 2,55 3.3C 2,57. 3535
Médiane 2.3 3,05 2,08 2,78
Mode 2,2 2,33
Quartile Ql 1,8 2,25
QB 2,85 4,1
Déviation 0,52 0,92.
Quartile
"Range" 5:4 6,5
Hy = 02 1,36 1,82 1,38 1,79
o 17 ¥53.5 1,17 1,34
Y 0,46 o,#i. 0, 46 0,399
m, 7,87 12,71 739.8 13,02.
o, : 131, 54 290,54
(o -0,93 -1,23
Médiale 2,45 4,01
Concentration 0,25 0,21
Les tendances sont lés mémes pour les deux courbes : asymétrique 3 gauche; platy-

kurtique ; la

Pour le test

95,31 % eatre x-20

et x+20.

dispersion et la concentration sont faibles.

“yeux ouverts”, il y a 71,87 7 de l'effectif entre x~0 et x+0 ;

Pour le test ‘yeux fermis"; 73,43 7 des gens normaux se trouvent cntre x-0 et

X+ 3 96,87 % entre %-20 et EFZQ.
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11-3-8  Etude du test 10 3 sungace d'enveloppe

t 5Crie Numérique Série Classée
A:Yeux OQuverts | Yeux Fermis Yeux Ouverts Yeux Fermés
Hoyenne 0,92 1.78 9,92 . §, 77
Médiane @, 77 1,17 >0352 1,50
Mode _ : | | 0,40 0,64
Quartile Q, 0,37 0,64
Q, 1,28 2,26
Déviation 0,45 0,30
Quartile
R0
Range" 3,41 6,39
b, = o° 0,42 2,48 0,49 2,56
o 0,65 1,58 0,22 1,60 .
Y 0,71 0,80 0,24 0,9
m, 1,26 5,64 i,34 5,72
m, 6, 4t 136,11
c 0,57 1,15
Médiale 1,08 2,63
Concentration ’ 0,40 0,46

&

Test "Yeux Quverts' : La courbe est tr3s asymétrique & gauche, leptokurtique
bl I 2

de dispersion faible et de concentration moyenne.

I1y a 79,68 7 de 1l'effectif entre %~0 et x+o , et 95,31 7 entre *-20 et x+20.

Test "Yeux Fermés' : On remarque une forte asymétrie 3 gauche, une dispersion

3
forte et une concentration moyenne ; en outre 1la courbe est leptokurtique.
Il vy a 84,37 % de 1'effectif compris entre -0 et x+o ; 93,75 7 entre x~20 et

.)—{-'I'ZO'-J
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I1-3-9  Etude du test 20 s surface d'enveloppe

Série Numérique Série Classée
Yeux Ouverts Yeux Fermés | Yeux Ouverts | Yeux Fermés
Moyenne 1,33 2,36 . 1,38 2,29
MEdiane 1,02 1,61 0.76 1,41
Modé"‘ : 0,93 1,26
Quarti1e  q, 0,61 1,09
Q 1,71 2,74
Déviation 0,55 0,82
Quartile
"Range” 753 7,i6
b, = i 1,74 3,41 1,67 5,58
o 1,32 1,84 1,29 2436
v | 9,96 1 0,78 0,93 (+de 1)
m, 3,64 9,02 3,58. | 10,86
m, 13,47 297,80
c ~1,95: ~0,47. .
Médiale | 1,57 2,73
Concentration 0,41 .~ 0,39

Test "Yeux Ouverts' : Les caractéristiques de la courbe sont les suivantes

asymétrique 4 gauche, platykurtique, de dispersion trés forte, de concentration
moyenne.

11 y a 92,18 7 de i'effectif entre ¥-c et x*0 : 96,87 7 entre x-20 et x+20.

Test "Yeux Fermés" : Les tendances générales sont les mémes que ci dessus. Mais
g .

entre x-or 2t x+0 nous trouvons 81,25 % de 1'effectif, et entre x-20 ot x+20, 92,18 7
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171-3-10 Etude du fest 30 5 suwrface d'enveloppe
Série Numérique Série Classée
Yeux Ouverts | Yeux Fermés Yeux Ouverts | Yeux Fermés
Moyenne . ' 3587;; 3,35 . : 1,86 3,36 |
Médiane | 1,30 2,09 1,01 1,87
rﬁde : ' ' | 1,04 1,16 .
Quartiie ;3 0,8 1,19
}3 2,22 4,16
Déviation 0,71 1,49
Quartile
"Range" 3,23 13,94
iy = o 3,08 19,68 3,07 9,76
o 1,"5» 3,11 i+ 1,75 3,12
B Jiw 0,94 0,93 -~ 0,93 0,93
m, - 6,60 20,93 6,6.2 21,04
my, 241,29 2132,83
c 2,51 1,81
Médiale 2,44 4,98
Concentration ) 0,44 . 0,46

Les tendances générales sont les mmes pour les deux courbes légérement asy-
métrique a gauche, peu leptokur tique, la dispersion est forte et la concentra-

tion moyenne.

I1 v a dans lo test "Yeux Ouverts” 85993'2 de 1'effectif entre E?Gwpt,§4o -3

95,31 % de l'effectif entre x~20 et x+27. ‘
Pour le test "Yeux Fermés" les pourcentage somt les §Uivants : 85,93 7 entre

x-0 et xto , 93,75 % entre =20 et x+20.
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17-3-11  Etude du fest : Echelon amplitude maximale en Y

Série Numérique ) Série Classée
Yeux OQuverts Yeuy. Fermés 'f Yeux querts Yeux Fermés'
Moyenne 17,28. . 16,24 17,40 ; 16,31
Médiane 17,05 15,5 17,08 15,9
ode | B - 16,66 12,3
Quartile Q1 12,85 i1,75
Qq 21,65 19,5
Déviation 4,4 3,87
Quartile
"Range” 23,9 18,8
iy = o2 42,98 19,20 34,02 20,15
o _ - 6,55 4,38 5,33 4,49
v S 0,38 “o,27. | 0,33 | 0,27
m, 341,56 282,96 337 286,25
m, , - 158-413 106-401
c o -1, 60. -1,70
MEdisle R YA 17,64
Concentration | 06,19 0,15

Les caractéristiques des deux courbes sont les suivantes : pratiquement symé-

trique, platykurtique, faible dispersion, concentration faible.

Test "yeux ouverts' : Nous trouvons 67,18 7 de 1'effectif entre'§¥q'et X+6 ot

la totalité de 1'effectif entre x-2¢ ct x+2a.

Test'"yeux fermés" : Les pourcentages sont les suivants : 60,93 7 entre x-J et

X+0 ;3 98,43 7 entre x-20 ot x+2a.
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11-3-12  Etude du fest : Echelon amplifude maximale en X

Série umérique Série Classée
Yeux Ouverts | Yeux Fermés Yeux Ouverts | Youx Fermis

Moyenne | 1,05 6,77 7,1 6,82

Médiane e © 6,15 645 6,31 c,42

Mode 5,65 7,12
Quartile Ql 4,95 4,35
Q3 8,35 7,95
Déviation 157 1,95

Quartile

"Range” 17,9 11,3

My = o 12,22, . 7,02 12,39 5,34

g 3,49 2565 3,52 2,81

Y | 0,49 . 2,39 0,49 0, 34

m, 62,01 . 52,83 62,93 . 51,96

m, | 3655,59 4669;395

c ' - -0,81 -1,27

Médiale . L 7.84 7,48

Concentration ‘ 0,27 ;2,2

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

dispersion moyenne et de concentration faible.

Ily a 78,12 7 ontre X0 et x+o 5 93,75 7 entre X-20 et x+20.

Test "Veux Fermés' : Les tendances générales sont les mémes que ci dessus.

11 7 a 67,18 % entre x-0 et X+0 598,75 7% entré"§;20 et_§420.
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11-3-13 Etude du test : Echelon, distance entre Les points de déparnt et d'anviivie

Série HNumlriquc T Série Classée
Yecux OQuverts Yeoux Fermés Yeﬁx Duvoerts Yeux Ferm2s . |
Moyenne 2,37 1562 2,61 = 2,11
Médiane 2,5 " 1,85 2,67 ; _ 1,95
Mode - R 3,1 | " o,53
Quartile Ql 0,5 0
QB 3,55 3,75
Déviation 1352 1,87
Quartile
"Range" 11,5 2
|, = & 4,80 5,33 073 5,22
o 2,19 2,30 2,18 | 2,28
Y . 0,92 1 26.. 'Q,8g4 1,08
m, 10,42 8,63 11,59 3,67
m, ‘ 320,12 241,76
c -0, 62 -0,41
Médiale - 3,9 4,21
Concentration 0,45, 0.5 3

Test "Yeux Ouverts” : La courbe est asymitrique i droité, platykur tique, de dis~

persion trés forte ot dec concentration moyenne.

Entre x-0 et x+0 , il y a 62,5 % de 1'effectif ot entre x-20 et -x+20 , il v a

93,75 Zs

Test "Yeux Fermés' : Nous constatons une asymétrie d gauche, unc dispersion &le-

vEe et une concentration moyennc : La courbe est platykurtique.

Ily a 79,68 7 de 1'effectif entre x-o ot XHo s 95,31 % entre x-20 et x+20.
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11-3-14 Etude du test : Echelon , Longueur du thansitoire
Séric Numérique Série Classée
Yeux Ouverts Yeux Fermis Yeux Ouverts Yeux Fermés
Moyenne 59,40 57,07 60,78 53,59
Médiane 54 535 56,4 55389
Mode 54 53,63
Quartile Ql 44 41,5
Q3 70,5 70
Déviation 13,25 14,25
Quartile
"Range” 130 72
Hy = 02 531,34 298,98 558,77 332,40
o 24,11 17,29 23,64 18,23
Y 0,40 G,30 0,38 0,31
™, 4110,43 3556,89 4253,12 3765,62
m, 33.582.656 19.517.031
c ~1,13 «1 ;62
Médiale 64,77 62,53
Concentration 0,21 2,18

Les caract@ristiques des deux courbes sont les mémes : pratiquement symétrique
i ]

platykurtique, de dispersion et de concentration faibles.

Test

"Yeux Ouverts” :

®-20 et x+20.

Test "Yeux Fermés' :

entre x-20 et x+20.

I1y a 75 % de 1l'effectif entre x-o et x+0 3 95,31 Z entre

Il y a 67,13 Z de 1'effectif entre x~o et x+0 ; 93,75 %
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11.3.15 Analyse des ndsultats siatisiiques

a) Les courbes statiques montrent tout d'abord que le point représen~
tatif de la projection du centre de gravitl ne reste pas fixe mais décrit unc
courbe déterminant une surface S dont 1la valeur varic selon los individus et
avec certaines conditions extirieures telles que le degré d'excitation, la
fatigue ...

I1 est Zgalement int@ressant de faire la comparaison entre les tests

Y7) et dans le tableau suivant, nous avons

"yeux cuverts” (¥0), “yeux fermds'
figuré pour les temps de 10 secondes, 20 secondes et 30 secondes, las valours
moyennes des trois paramétres ¥, ¥, S et les rapports corresnondznt. Bappne~

iloms que X et Y représentent les arplitudes maximeles selon las axes de coor—
données et § la surface déterminde par 1’eaveloppe du lieu du centre de gra-

vité.

X YO Ye Rapports
10 s - 1,39 1,7 1,22
20 s 1,61 1,9 1,18
30 s 1,57 2,22 1,41

¥ YO YF Rapports
10 s 1,92 2,67 1,34
20 s 2,3 2,98 1,3
30 s 2,55 3,3 1,29

S Y0 YF Rapports
10 s ¢,92 1,78 1,94
20 3 1,38 2,37 1.72
30 s 1,88 3,35 1,79




L'analyse de ces résultats permet de constater un2 nette augmentation
de toutes les grandeurs si 1'on supprime les affé@rences optiques. De plus les
rapports correspondant i une méme caractéristique sont sensiblement constants

quand la dur@e du test augmente.

Ceci semble indiquer 1'influénce importante exercée par les afférences
optiques sur la régulation de 1'&quilibration.

En outre, les dimensiomns des courbes croissent en général avec la du-

rée de 1'expéricnce, conséquence prévisible du phénoméne de fatigue.

b) Des cnregistrements dynamiques considfrls 3 présent se dégagent
trois paxticularités importantes que nous allons préciser & 1l'aide du tableau
suiﬁant en notant par X et Y les arplitudes suivant les axes de coordonnées,
par LT la longueur du parcours correspondant au régime transitoire et par D
la distance entre les zones représentatives des points d'équilibre avant et

apris la perturbation.

Y X LT D
YO | 17,28 | 7,06 | 59,41 2,37
YF | 16,24 | 6,77 | 57,08 1.82
Rapports 0,94 | 0,96 0,96 | 0,77

I1 ressort de 1l'examen du tableau ci-dessus 1l'existence suivant 1'axe
ant@ro—postéricur d'un écart entre les surfaces décrites avant 2ot apr@s le choc.
Un tel résultat peut Ctre envisag® comme la cons@quence d'une modification de
la posture fondamentale du suject (apr@s basculement, le plateau central n'est

plus parfaitement horizontal mais 13gldrement incling).

Nous observons cnsuilte une 13glire diminution, les yeux fermis, de tou-~
tes les valcurs des paramétres : celle—ci est duc soit 3 une adaptation au

choc soit 4 1'absence des afférences optiques.

La troisidme constatation est issue de 1'examen de certaines courbes
pour lesquelles liamplitude latdrale SQ la trajectoire prend une valeurbimpor-
tante. Un tel résultat provient d'une mauvaise position accidentelle des pieds
sur le platcau. En effcot, le choc se produlsant suivant 1'axe avant—-arriére
ne devrait normalement avoir qu'une faiblo influence lat@rale, hypothése qui

sera confirmée ultéricurement par 1l'étude des correlations.



Remarque : En premidre approximation, nous avons approch& les courbes statis-

tiques obtenues par des courbes normales. Pour faciliter la comparsison, nous

.

avons calculé les pourcentages correspondant 3 des effectifs compris ontre
X~0 et %tg ; %~2 0 ot x+2 o avee X la valeur moyenne. et gW'écart-typeo Nos

résultats sont un peu supirieurs A ceux de la loi de LAPLACE-~GAUSS.

11,3.16 Etude des connelations

Cette Stude 2 pour but de chercher la rolation qui peut exister outre

4
L

les variables ¥ et Y. En considérant les r&sultats des tasts statiques, il

est possible de calculer les valeurs dos coefficicnts de correlation iindai-
re et des coefficients d'amflioration ; ceux-ci donment le pourcentage de
chance pour qu’'il y-ait une liaison stochastique lindaire entre les deux

variables.

Le tableau suivant réunit les résultats obtenus pour les divers tests

statiques :
r A 7
0, 10
105 YO 45 s 5
Y¥ 0,12 7,5
20s YO | 0,53 15,4
vw | 0,57 13
Yo | 0,652 | 24,2 )
308 2V J. b5 G, 4
YF 0,66 25

Les valeurs montrent qu'en premifre approximation, il existe peu de

-

chances pour qu'il y ait un lien eantre ¥ a2t Y. Ce résultat nous parmettra,

[72]

dans la troisilme partie, de ne considérer pour l'analyse de la réponse 3

1'8chelon que la seule variable Y.

ITT ANALYSE DES COURBES DE SUJETS MALADES

Bans avolr l'intention de nous immi !

w

cer dans un domaine qui n'est pas
le ndtre ot en laissant aux m3decins le soin d'interpréter les divers résul-
tats, nous désirons présenter ci-dessous un des aspects de 1'utiiisation de

notre dispositif.
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Dans ce but, nous allons cormarer las valeurs calculies précédemment
i celles obtenues pcur das sujets malades.

-

Hotons toutefois que ces considirations, ne reposant pas sur l'étude
d'une population de malades atteints d’une méme affection, n'ont qu'une vadeur

d'exemple.

Dans le tablcau suivant, nous avons rémi les moyennes, les grandeurs
x+0 , x+20 et les pourcentages correspondant aux sujets normaux ; en regard

nous donnons les chiffris des mesurcs effectuées sur neuf malades.

L'analyse des rdsultats permet d’cffectuer quelques constatations in-

tércssantes

~ Dans certains cas, il peut y avoir une augmentation importante des

dimensions de toutes les courbes.,

- Parfois &galement, les courbes ‘'yeux ouverts” rostent normales ct

les tracés "yeux fermés” sont consid@rablement dilatis.

~ Ailleurs le sujot ne supporte pas le choc et il y a en outre un ac-

croissement sensible des surfaces.

- Dans d'autres cas, les risultats des tests dynamiques semblent nor-
maux mais les surfaces des tests statiques sont anormalement augmenties.Ces
constatations nous entrainent i croire i la dissociation des Z1&ments de dé-
tection statique ot dynamique, conclusion qui scra mise en &vidence dans la

troisidme partic de notre Ztude.

= = — 1 2 3 4 5 6 7 8 9
. + - -7 P
* e %2 0y wen . . T 1B, M.Q...|M.H...|M.B...
fest statique 10 s X
70 1,39 2,13 2,88 9,4 | 1,8 3.1 2,7 2 2,6 | 3,9 | 2,3 2,7
66 7 93%
¥ 1,7 2,70 3,59 5,7 | 5,4 | 3,7 4,4 3,5 2,316,8 | 7,5 5,2
68 7 97 7
lest statique 10 s ¥
/01,99 2,83 3,66 4,6 | 1,8 | 4,4 | 3 3,3 6,8 4,7 | 1,5 | 7,6
55 7 97 % s
F 2,67 3,99 5,32 8,8 | 9.3 | 3,5| 4,9 5,2| 11,5 [18,6 | 6,4 | 12,7
777 95 %
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S

X x+t0 tX+20 1 2 3 4 5 6 7 3
Test statique 20 s X
YO 1,6 2,61 3,61 553 2 5 2,6 2.5 2;3 3,8 4
b bge e 81 % 97 Z ‘
YF (1,89 2,91 3,9 9,1 3,3 8,7 4 3,8 4,6 5,1 3.5
: 75 % 94 7
Test statique 20 g Y
YO 2,30 3,32 4,35 4,9 2,9 4,1 3,3 2,8 6,9 4,1 3;5 5
72 7 9% %
YF -2,98 4,15 5,31 11,2 8,3 6,7 6,8 6,9 | 19 11,1 9,3
64 7 95 7%
Test statique 30 s X
YO 1,57 2,59 3,60 I 6,3 1,9 | 4,6 | 5,7 6,6 | 2,9 | 3,1 2
834 7 96 7
YF 2,22 3,55 4,83 8,5 | 4,9 7,5 | 3,1 521 6,4 7,1 3,9 | &
80 2 96 7
Test statique 30 s Y
YO 2,55 3,72 4,39 8 2,1 4,3 4,4 4,3 8,2 5y 2,8 5
72 % 95 7
YF 3,30 4,65 5,00 6,3 6,7 8,2 5,5 7,1 14,5 15,2 )
73 Z 97 %
Test statique 10 s 8§
Y0 0,92 1,56 2,227 6,26| 0,93) 4,72/ 3,02| 1,23 3,31 5,06 1,15
80 7 95 7
YF 1,783 3,35 4,93 32,5} 26,6 3,41 6,131 9,23] 6 69,36] 22,93
84 7 94 7
Test statique 20 s 8
YO . 1,38 2,70 4,02 9,33 2,27| 11,2 3,960 2,33 4,08 5,04 6,43
92 72 97 7 '
YF 2,37 4,21 6,06 42,45) 32,2 | 24,7 10,3 9,36| 30,97| 24,2 16,25
: 8172 92 7
Test statique 30 s S
YO 1,387 3,63 5,3 17,86] 2,03 6,29 5,04/ 7.3 3,241 7,46| 2,46
86 7 95 7. :
YF 3,35 6,46 9,57 39,64/ 14,06] 31,93 12,02 7,38| 37,93| 63 12,99
86 7 94 % '
Test dynamique 'Y ﬁ ?l _
YO 17,28 23,83 30,39 28,2 | 22,1 31,6 14,3 |0 _g 15,5 11 11,2
' 67 7 100 g c ,
4™\ 16,24 20,62 25.00 28,6 | 23,9 | 30.4 13,5 { 25,9 | 14,8 16,5
612 98,5 7 | | B
E
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: CHOC

Test dynamiquc X 2

YO 7,055 10,55 14,05 15,8 | 10 9,8 7,3 I 4,6 6,9 | 11,4 | 10,2
78 7 94 7 "

Y¥ 6,77 9,42 12,07 14,3 | 11,2 | 12,8 | 10,9 ) 7,2 6,7 8,6 6,9
67 % 9% 7 2

Test dynamique distance 2

70 2,37 4,56 By75 0 0 0 555 3 1 ¢ 1 0
62,5 7 94 7

‘YF 1,82 4,13 6,43 3.5 | =3 0 5 8 3.5 0 0 4
30 7 95 %

I

Test dynamique L.T B

YO 59,41 83,52 107,63 114 104 11.2 54 45 42 53 125
75 % 95 7 L

é 57,08 74,37 91,66 | 104 135 104 5% E 30 50 54 234
67 % 94 7

1V CONCLUSTOH

Les rédsultats obtcnus 4 partir des enregistrements effectués sur un
certain nombre de sujets, nous ont permis tout d'abord, par l'intermédiaire de
calculs statistiyucs, de digager divers aspects fort utiles aux médecins ; puis
d'aborder 1'3tude du systéme en tant qu'asscrvissement, notion essentielle aux

automaticiens.

C'est dans cec dernier cadrzs que nous 21lons nous placer pour envisa-

ger en régulateur la fonction d'é@quilibration de 1'Gtre humain.




e

111 PARTIE

ETUPE DE LA FONCTION D'EQUILIBRATION

= ~
1 L

Cette dernilre partie est consacrée 4 1'Ztude des systémes d'équili-~
bration en tant que régulateur$,A l'aide des résultats de la deuxidme partie,
nous allons chercher 3 4d3duire un schéma bleoc rendant compte des ph@noménes

physiologiques.

Puis tenant compte de l'analyse des courbes dynamiques Y(t), nous
nous pencherons sur l'Ztude mathématique de la fonction de transfert du ré-
gulateur. Nous dégagerons quatre modes principaux de représentation : une
approche par un asservissement linlaire, par un asservissement non linéaire
3 variation dans le temps ol 3 variation en fonction de 1'erreur, enfin une

représentation dchantillonnée du processus.

IT1.7 SCHEMA BLOC PHYSIOLOGIQUE

-

Le sché&ma bloc que nous présentons cormorte quatre boucles imbriquées
rendant compte des grandes unité@s structurales qui captent 1'information [q :
les systémes labyrinthique . propriocoptif, extéroceptif et 1l'ensemble ocu-
laire. Quand le stimulus atteint un certain éeuil, les informations issues du
labyrinthe sont transmises au systéme d'int@gration et de déclenchement, dont
1'activit® ne commence qu'i partir d'une valcur donnée de 1'information. Pour
faciliter la reprisentation, nous confondons artificiellement ces deux seuils.
La prZsence de cet Zlément se¢ justifie par 1'existence des surfaces dans les

tests statiques.,

De nombreux paramitres s'exercent sur lz seuil ; parmi ceux-ci, si-
gnalons les conditions extdricures, 1'3tat de vigilence, la durde de 1'expé-
rience (fatiguc et apprentissage) ot enfin les afférences optiques sur les-

quelles nous reviendrons-

Les centres moteurs mettant en action les muscles posturaux sont in-
clus dans cette m@me chaine. Entre la commande et 1'effecteur, il existe un

dZlai de transmission narveuse.



_‘;2.._

La posture agit en retour sur lg labyrinthe. Une autre chaine de ré-
troaction dénommée adaptation tension posturc’ influence directement les cen—

tres moteurs.

La deuxiéme boucle comporte les centres ditecteurs proprioceptifa pla-
cés # tous les niveaux ot dont les informations sont transmises aux centres

-

d'intégration et de 4

Y

Zclenchement pour un caertain scuil. I1 en va de méme pour

celles fournies par le systéme extérocentif. I1 convient maintenant de consi-
dérer le mode dVaction de 1'ensemble nculaire. On peut d'abord individualiser
1'ensemble capteur rétinien transmettant scs informations auxz aires visuelles
qui” comprennent lo cortex visucl ot les aires visuelles associles. Entre ces

deux blocs, il existe une chaine de retour appelle retour image-rétinc.

" D'autre part les informations partant de cet ensemble diclenchent 17ac-

tivitd des centres oculo-motours qui, par actiom sur les muscles oculaires,
déterminent la position des yeux. Celle—ci agit en retour {adaptation tension

position) sur 1°8tat de¢ fonctionnement des centres oculo-moteurs qui sont Sga~

~lement- concernds par les chaines de retour dynamique et propriceeptive.

111.7

Ce second sous-casemble fonctionne pour une grande part sur un Tode

réflexe, Il est ndanmoins influencd par les centres nerveux sup@risurs surx

. -

lesquels il agit &galement & partir <’um certain seuil. Le schéma physiologi-

-

que global est donnid figure 23,

INTRODUCTION DU MODELE MATHEMATIQUE

NHous allons maintenant effoctucr la transformation du schéma précé-
demment défini pour on ohtenir un modéle mathématique, en mettant dans un wé-
me bloc les divers typas de capteurs. Les Z1lZments de transmission nerveuse

o eme . . -Tp .
sont assimilds A un reotard pur (fonction de transfert e FY. Les centres d'in-

S

tégration ot de diclenchement sont subdivisés en deux dispositifs, dissociant

artificiellement les comportements statique et dynamique.

Le premier présente un seuil variable et ume partie linéairc e gain

‘constant K, le second est représenté par up sain K' variable. Sur ces blocs

agissent les affirences optiques, les conditions extérieurcs, le degré de vi-

i
gilence ete... En outre les centres moteurs sont figurés par un gain X fixe

et les muscles posturaux par une foncticon de transfert lindaire L(p) qui sera

dZterminés ultdrieurement.
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L'intervention du syst&me oculairc peut @tre ramende 3 une action au
niveau du détecteur (proprioceptivitd oculairc) et du seuil. Le schéma pginéral
du modéle est donnd figure 24,

Nous avons ajoutéd en pointillZ une possibilité d'action adaptative
sur la fonction de transfert.

Rappelons toutefois gue la reprisentation ne porte que sur la seule
variable Y le choc ayant &té appliqué suivant 1'axe antdro-postérieur.

Ce fait est confirmé par 1'3tude des correlations entre X et Y.

Te schéma de la figure 24 sc raméne alors 3 celui de la figure 25.

111.3 ANALYSE DE LA REPONSE INDICIELLE OBTENUE EXPERIMENTALEMENT

Les enregistrement$ obtenus peuvent se ramencr 3 trois types esscnticls,
couvrant pratiquement 80 7 des cas, et dont les allures générales sont dounges
figure 26. En r@alité on pcut considérer qu'il s'agit de 1'&volution en fonc~
tion de divers paramétres d'un mme systdme, ot en premiére. approximation

celui-ci se caractrise par quat*e notioms : 7 .o

-1 T] xiste un retard pur, variable, cﬁtrc 0,1 s et 0,2

~ Le comportement du syst@me cst "vicieux au départ’, comric paﬁr les
systémes 4 déphasage non minimal. |

- Le systime est oscillant mais possdéde un facteur 4'amortisscment
non constant.

~ Il y a2 une errsur permancntc, ndgligeable en premiire analyse.
D'autre part l'exmistence 1% ””L[14TLOﬂ5 de grande amplitude suivies
d'un mode essentiecllement nom oscillatoire pour de faibles valcurs de 1l'erreur

ou aprds un cecrtain temps de riponsa indicielle, suggdre soit une dvolution du

€53

systéme dans lc temps,,soit .une variation dans l'espace de phase. Il se pro-

duit on ocutre des oscillations permanentes d'amplitude tr@s peu-Slevie.

I17.4 REALISATION D'UN MODELE : CARACTERES‘GENERAUX -

B A la suite de 11analyséwprécidenté; le systime correspondaﬁt aux
données semble devoir possider une fonction de transfert 3 déphasage non mini-
mal, une intégration dans la chalne d'action et un retour unitaire pour assu-
rer une erraur permanente nulle. Le gain en boucle fermé doit &tre suffisam—

ment &levé pour introduire un régime oscillatoire.
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Les autres aspects particuliers sont abordés dans divers cas de réa-
lisations. Celles-ci pcuvent 2tre class@es- en deux groupes importants : les

modéles continus et les modéles échantillonnés.

IT1.5 DIVERSES REALISATIONS Di MODELE

0

111.5.1 ModéZes continus

a) Modile linaire

Pour répondre aux spicifications préc3dentes, considérons. le systime
de la figure 27 ol A repr@sent¢ un gain fixe (celui~ci pourra d’ailleurs @étre

rendu &gal 3 1) et ol L{p) est la fonction de transfert en boucle ouverte.

o i e ‘:; ‘
A g PA+ep) | - Y

—

= figure 27 -~

; 1 =
L(p) a pour expression : L(p)=~—421l~—
p(1+1p) :

La fonction de transfert en boucle fermée s'éerit alors

A(l = OL")).

15

2 oa A
HE T

G(p) =

2
(1 -~ ad)

A
La réalisation du mod&le sur calculatrice analagique aboutit au mon-

Le systime est oscillant si la condition : 4t > est remplie.

tage de la figurce 28, et les réponses indicielles obtenues pour diversss va-

leurs des paramétres sont domnés figurce 29 et 30.7

Le montage constitue d2ja unc bonne apnroche des réponses souhaitées,
toutefois 1la ccssation des oscillations ne se fait’pas suffisamment rapide-
ment, et il cst impossible dobtenir un changement de mode. Cette constatation

nous suggdre deux modes d'amiliorations -

On neut soit rZaliser un changement de structure du systéme au bout
d'un certain temps (syst@me linaire adaptatif) soit encore modificr sa struc-
ture loreque l'errecur devient petite (med3le continu non lin&aire) .Nous allons

les évoquer ci-dessous.
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Pour 2voluer vers un modc non oscillant la méthode la plus simple con-
siste 3 changer apr@s un certain temps de fonctionnement, la valeur de gain A,
en réalisant sur calculatrice analogique un gain variable. Les donndes physiolo-

giques suggirent une variation continue du gain, mais pour des raisons de tech-

nologie nous avons utilisZ un montage simple (figure 31) permettant de diminuer

O

la valeur du gain 3 un instant donné.

- figure 31 -

Au d3but le gain est Ggal 3 A +A_ , et aprds basculement de 13_Paﬂktte

1 72°
du comparateur, il devient &Sgal 3 AZ’ On injecte comme condition initiale de
1l'intégrateur T une quantité@ -b telle que b > a > 0" ., La sortie de cet-élément

- =t/T .
évolue alors comme b e / 1 et au bout du temps tO le basculement se produit

lorsque b ehto/Tl = 3,

Cet ensemble constitue une horloge qui pourrait €tre remplac@epar les
éléments de comptage internes dans une calculatrice hybride. La figure 32 donne

1'allure des courbes obtenues par cette méthode.

Dans ce modéle le mode varie avec la valeur de 1l'errcur en introduisant
dans la chalne d4'action une non-linfaritr3. Celle-ci pr3sente un seuil riglable
et deux pentes ajustables. Pour les faibles amplitudes de 1'erreur le gain reste
faible, meis au dessus d'une certainevaleur il devient beaucoup plus {levé.
(figure 33).
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Ag: 0,14 «=0,98
A, =09 «=0,010

- Figure 32 -
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- Figure 33 ~

L'analyse directe est 1ongue“e; difficile, mais la simulation permet
da'obtenir les valeurs des paramétres. Le schéma de réalisation complet (Fig.
34) se déduit de celui de la figure 23 en remplagant 1'élément de gain A par

un générateur de fonction. On obtisentrainsi les tracés des figures 35 et 36.

)

Cette mithode donne une trés bonne approximation du ph&noméne. Il

faut toutefois remarquer que dans chacun des moddles présentés ci~dessus, il
convient d'ajouter un retard pur qui vient alors se placer de manidre artifi-
cielle . Ceci ne r@pond pas parfaiteoment 2 cortaineg phypothéses sur le fonc-

tionnement interne du systéme nerveux.

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

sentation échantillonnée du modéle.
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111.5.2 Modeles echantillonnis

a) Systéme Gchantillonné lin8aire

Afin de traduire les opdrations de discrétisation des signaux effectules
par 1'op@rateur nous devons introduire (figurc 37) un organe modulateur de 1l'ar-
reur suivi d'un bloqueur d'ordre z€ro. Cet ensemble est en premire approxima-
tion -dquivalent & un retard pur. Pour que celui~ci soit égal 3 envirom 0,10 s,
il faut prendre une valeur de fraquence d'Achantillonnage proéhe de 20 Hz. Les
réponsesindicielles obtanues par. 1'intermédiaire du montage de la figure 38 somt
alors analogues i celles relevées pour les systémes continus linlaires (figures
39 et 40 )

..._—-.....__m._.] e

1 or
P(1+cp)

oy
>
v

- Figure 37 -

b) Systémes &chantillonnés non linéaires

Nous pouvons dans les syst@mes adaptatif et non lind@aire précédemment
8tudiis introduire un Zchantillonneur bloqueur (figures 28 et 42). Les courbes
obtenues (figures 41,43,44) pour T = 0,05 s sont analogues 3 celles des modéles
continus. Toutefois 1'introduction d'un retard supplémentaire donne une approxi-

mation plus proche de la rdalité.
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111.6 CONCLUSTION

Les différents modéles présentés correspondent 3 environ 80 7 des cas
analysés. Sans doute une &tude plus poussée et l'utilisation de paramétres
nouveaux introduits par une analyse syst@matique des malades permettraient de
mieux.' cerner la réalit@. Toutefois, nous nfavons pas orientZ nos travaux dans

ce sens et avons préféré définir un modéle simple et facile i manipuler.

Indépendamment dos processus chimiques ae transmission de 1'influx ner-
veux, l'E@chantillonnage, qui traduit la discrétisation des signaux par 1'opéra-

teur humain, constitue une justification & 1'introduction d'un retard pur.



CONCLUSTON GENERALE

L'2tude que nous avons entrerrise et dont nous avons Jdonné les principaux
risultats ci-dessus n'est pas termin@e sur le plan médical et nous laissons le

soin aux wédecins de poursuivre ces travaux.

Une#obscrvation systématique des malades pourrait permettre de compléter
mieux encore 1l'analysc de la fonction de transfert que nous avons diterminde, et
de mettre en &vidence les perturbations d'une affectinn sur le régulateur humain,
Par contre, le deréglement d'un ou plusicurs micanismes risque 4'entrainer 1'&ta-
blissement <'un rZgulateur pathnlogique dont la structure est fondamentalement
différente de celle des mod&les introduits .

Ce travail s'int8gre d'autre part dans le cadre plus géndral des &tudes

de fonctioms biologiques on tant que systémes asservis. De tels travaux n'ont &td
rendus possibles que grdce # la collaboration efficace de médecins et de physi-

ciens.

Toutefois, il counvient da ne pas se méprendre sur ce point, car il ne
s'agit pas d'une simple juxtaposition de deux scicnces fort différentes, mais de

la symbiose de celle-ci cn une nouvelle discipline : la bionique.

La rZunion de ces deux modes de pensiée demande de 1a part des biologistes
et des physiciens des efforts notables de compréhensinn mutuelle pour adopter
un langage commun. Hous ne pritendons pas avoir réalis?d pleincment cette synthése
mais nous espérons avoir apporté notre contribution 3 lz constitution d'une &qui-
pe de recherche pour 1'&tude de la bionique, condition indispensable 3 un essor

de cette discipline.
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ANNEXE 1

Etude des couplages et des vibrations du systeme mécanique (6]

Nous allons tout d’abord effectuer 1'&tude des couplages et des vibrations
dans le cas gdénéral d'un systéme & 6 degrés de liberté, ensuite nous 1'applique-

rons a notre systéme.

Soit m la masse du dispositif
L Ky > Kz les rigiditds des ressorts avant
K; 9,K; - K; les rigidités des ressorts arriére

Py 2 P 0 By les rayons de giration

Les six degrés de liberté sont : x avance ; y ballant : z rebondissement ;

8 roulis 3 ¢ galop ; ¢ lacet.

Energie potentielle pour un ressort

Si, sous l'action de m le ressort passe de L: A L 1'énergie potentielle

s'exprime par la relation

£
K 2
g~/KXdX—E(AQ,)
%
[e]

Energie potentielle du systéme complet




A

2 Z
1L(\ JTA’?\.LZ

i

s

A | ¢
Q.K:/’L”’ Q ‘;J#”//’ Qxfx
=3 I

v i

En considérant le systéme complet, il vient :

27 = Kz(z—1¢+de)2+K?(z—1¢-de)2+K;(z+1°¢+d'e)2+K;(z+1'¢—d'e)2+xx(x-a¢~dw)2
2 . 2
+ Kx(x-a¢+dw) + K;(x-a'¢—d'w)2 + Ki(x—a‘¢+d'w)2 + Ky(y+ae+lw)?+ Ky(y+a6+1w)
2 ) 2
+ K;(y+a’8—1'w)“ + K;(y+a?e-1'w)“

s 2 v 2 41r ;,v ‘n.zv td) 2 2 772 ,2 ,,,2
2U0U=22z (£Z+Kz) + 2 x (kx+kx) + 2y (&y+&y) +2 ¢ (Kzl +Kzl +Kx a +KXa )

2

5 ’
+ 2 62(K d2+KVd'2+K a2+K’a’“) + 2 w?(K d +K'd'2+K‘12+K'1'2)+ 2z6(2K'17-2K 1)
z z y y : - b4 y y z z

- 2 x$(2 K a+2 K'a') + 2 y6(2 K a+2 K'a"') + 2 y9(2 K i-2 K'1")
¢ % X y6( B ’ vy ( y "

%

2 8Y(2 al K =2 a'1'K’
¥( . 2 V)

Energie cinétique

Elle est par définition &gale 2 :

2
2T =mx'% +n y’2 +mz'em py¢'2 +m oiW'2+m928'2
X

On en déduit les Cquations de LAGRANGE suivantes ¢

mx" + 2(K +K)x = 2 ¢(X a+tK'a") = 0
x X X X

mz" + 2(K7+Ké)z + 2 ¢(K;1‘~Kzl} = 0

2, 2 va92 2 2 ‘ }
K'1" 42 1R L o z £ A0 ot
mpy¢ + 2(Kzl 1 4a Kx+c Kx)¢+2 z(Kzl Kzl) 2Lx(1xa+kxa )v 0
Moy (K HKR")y + 2(KR a+K'a')e + 2 Yy(X 1-K'1") =0
¥ ( ALY d ( ¥ y ¥ ¥y )

2 2 5 2 U gl
mp 0" + 2(K d“+K'd’ 4K a2+K a’6 + 2 y(K a+K'a’") + 2 y(al K -a'1'K') =0
% z 5 z y y y vy y y

N
I
(e]

mp Y+ 2(K d
zZ x

7
+K'd’2+K 12+K“1'2)w + 2 y(K 1-K'1") + 2 8(al K ~a"1'K’) =
X y ¥ ¥y ¥ ¥ Y
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Pour notre dispositif nous supposons que, seulement, trois degrés de 1li-

berté existent : K =K' =X =K' =0, On a d"autre part K = K' et en outre
X X y y z z

il n'y a qu'un seul ressort & 1'arridre soit d4' = 0 . Il vient :

20 = z2(2 Kz+K;) + ¢2(2 K712+Kzl'2) + 62(2 dez) + 2 z¢(1'K;—2 Kzl)
2

3 K 224K $2(2 1%+1'%) + 2K 420242 K o (17-2 1)

z z z Al

2 2,2 2.2
tmp 0 +m0y¢

d'ot 2U

2T

mz

et les équations de LAGRANGE s'@crivent :
T

mz" + 3Kz +K¢(l'-21) =0
z Z

2. i 2
+ s
mpxe 2 sz 8 0

mw§¢" + K (2 12+1‘2)¢ + Kz(l'-z 1)z =0
Les Zquations ci-dessus conduisent au systéme : Vo
. /T
mz" + 3 Kz = 9 car 1 = §~ s 1T =v 5 d= E%i
L
wle" + 3K Lo =0
3% z 2
Towr o o 2
+ = K =
npy¢ 5t ) Kz 0

on en déduit alors les relations suivantes

Z
w w = -l w
z =X 8 2 ¢
m
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ANNEXE 11

Eldnents de statistique [w, 11} ’

Une sirie statistique peut cn général Gtre &tudide de deux fagons diffé-
rentes, soit en considérant directement la suite de nombres, om dispose alors
d'une série numérique, soit en choisissant intuitivement une représentation

class@e. Aussi nous présenterons cette &tude selon ces deux dispositions, pour

lesquelles nous caractériserons le comportement de la sdrie par :

- les valeurs moyennes
~ les &carts

~ la concentration.

A.2.1 - Les valewrns moyennes

De facon schématique, les caract@ristiques de valeurs centrales sont

classes en trois catégories :

Elles sont au nombre de quatre 3

. La moyenne arithmétique (M = %)
. La moyenne géométrique (G)
. La moyenne quadratique (Q)

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

Pour une série numirique M est donnée par la formule :
' ' n

M=x=

pour une série classde la formule précidente devient ¢

[ s =]
h
M

i
Ml
i

Y

[ WSeR=}
rh



dans laquelle nous notons : f, fréquence de la classe considérée

x. valeur centrale de la classe considérée

rement pour une série numérique 1z médiane et les quartiles ; pour une série
classée nous ne calculons que la nfdiane.
. e P - .
La troisiéme caractéristique, les déciles, n'est interessante que pour

ne convient pas dans notre probléme.

e

des distributions tr3s importantes, cas qu
Par définiticn la médiane , notée M , est le nombre occupant le milieu de la

série statistique. Il est trds simple de déterminer sa valeur pour une série nu-
mérique ; dans le cas d'une séric classie, on la détermine 3 partir de la cour-

be de concentration ou courbe de GINI.
Les quartiles , notés Qi et Q3, sont les médianes des deux demi-séries
créées par ia médiane principale.

A2.1.% - La moyenne de gréquence : £e mode M

Le mode d'une série de frégqueonces est la valeur particuliére de la va-
riable pour laquelle la fréquence ‘
est maximum. On pourrait prendre

cormme mode la valeur centrale de c.

sy

1a classe qui donne la fréquence

maxinmzle, mais théoriquement le

A —

e e - e o -

SRETETES
N—&

mode est l'abscisze correspondant

]

l¥'intersection des droites AB et

a
)] soitﬂﬂi. Compte tenu das nonta~ A

~
i
1
]

tions de la figure, Mf est donné e S ;
o

B

i
> . I * = d e
par 1la formule IO a 61+EZ X ¢

]
t
hY o
2
]
}
'
H
1
|
d

»®’

%

oI
i ¢
o

A, 2.2 - Les Zearts _ : =

Deux courbes de méme valeur moyenne pouvant avoir une dispersion diffé-
rente, il est nécessalre de caractériser lo comportement de la courbe zautour de

sa tendance centrale par un certain neombre dec paramétres.
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On définit alors :

Le "Range“.R

- La Aéviation quartile ’

- L'écart quadratique moyen (ou &cart type) ©
= La variance : .o

= Le coefficient de dispersion : vy

- Les moments simples et centrds.

-~ Le kurtosis

A2.2.7 - La_deviation_quartile est une caractéristiqge_Sﬂ disper-
3 i

sion qui &élimine 1'influence des valeurs extrémes. Elle est égale a 5 =

n
o= |— b (xi ~A§)2 1/2

La variance est &gale au carrd de 1'Zcart-type, au moment centrd d'ordre 2 u,)
& 2

En pratique, on prend pour calculer ¢ une formule développée :

Dans le cas d'une scrie classée, la définition devient :

n 1/2
z fi(x;4;bz 1
i = | 24
n
b
i=1 *
D'ad
— .
o f, x o |1/2
o= | i=] * - X
n
b 3



- A.2.4 -

P .. - . } ” - ~ (e}
A.2.2.4 - Lo coeqdlcient do dispession y est 8gal 3 v = 5

; il s'ex-

prime en pourcentage et permet ainsi la comparaison de distributions gtatis'-

tiques dont les unités sont Jdifférentes.

A.2.2.5 - On appcile vioment s4ple d'orndre b d'une séric numérique la

o k n —k
valeur )3 X, ' L (x,—x)
. i . i
_i=1 " - _ 1=l
m = ——ie— ¥ le momcnt centr? est alors : oy =
K 7 k n
Pour une série classie :
n k3
s -k
rof. %, z f.(x,-x)
R 1 1 . 1 1
_ i=1 ot b= i=1
e n k n
b fi I f.
i=1 i:l L
2

Remarque : On retrouve le résultat déji énonci : My =0

A.2.2.6 - Lo huntosis d'une distribution est 1'allurec plus ou moins bonne
de cette distribution. Selon le degré d'aplatissement, on peut classer les
courbes ern

- Leptokurtiques si elles song aiculs
- Platykurtiquéa'éi eclles sont aplaties

~ Mesokurtiqua 81 elles sont normales

Le degri de kurtosis s'exprime 3 1'aide du coefficient b2 défini par :

2
0 1la distribution est normale

b = -_..4
2 m2
.12
Pour une loi normale b, = 3 , et 1'cn peut alors définir le nouveau

coefficient ¢ = b?—3' si ¢

si ¢ > 0 la distribution est leptokurtique

A

si ¢ < 0 la distribution est platykurtique

A.2.3 - La concentration

Soit un ensemble statistique dont chacue &lément est affecté d'un ca-
ractdre ; 11 est possible de faire un classement d= ces 8léments selon leur

nombre ou selon 1l'importance du caractdre possédé.
Cela conduit 3 conaid@rer doux histogrammes :

- un histogramme donnant le nombre des affectifs (fi) par classe.

- un histogramme donnant 1l'importance du caractére possédé (fiXi) par classe.
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I1 est possible de déterminer les médianes 3 partir de ces deux histo-

grammes. Dans le sccond cas, la midiane porte un nom spécial : la médiale.

La concentration ré@sulte de la valeur de 1'8cart entre la médiane et la

médiale, mais on peut Egalement i'exprimer 3 partir d'un graphique (courbe de

concentration ou courbe de Gini) oti £, est porté en abscisse et fixi en ordonnées.

N S S
Fxi fioag ,?
I/ i
P

100% =

On appelle indice do concentration le rapoort de S i la surface du demi-

carra.

A2.4 - La Lod nommale

Assez souvent, on compare les distributions empiriques unimodales fai-
blement asymétriques 3 la distribution théorique symétrique ddfinie par la loi

de LAPLACE~GAUSS ou loi normale

- j\ﬂ
i (x~x)"
¥ ® seeee— gxp e 7 |
v2 Nlo 20 |
oi X est la moyenmne et o 1'écart type. ;
i '
‘ i
~A 3 T +5 Q11 a 4 4 y
Elle présente la particulariti suivante : g % ¥ ro =

~ de possé&der 08,27 7 des effectifs entre X - 0 et X + 0
£

-20etxn+20

i

=~ de posséder 95,45 7 des effectifs entre

Dans ce cas la sirie statistique empirique cst définie compldtement par les 2

paramétres ¥ et 0 ; opn la note N(x:0)

A.2,5 -~ Cornelation

La corrclation Ztudie la comparaison entre deux séries statistiques

X=f(v) et Y=g(v).
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En tragant X = h(Y), on obtient un nuage de points.On remplace générale~
ment le nuage par une droite ; 1'ajustement dit linlaire s'effectue en appliquent

le principe des moindres carrés.

On définit ainsi 1‘indice de corrélation r par la relation :

o) e e D
T — =
I;:1 Xy, "n XY I
) =

r est toujours compris entre -1 et +1.

§'i1 existe une relation fonctiomnelle lindaire, [x| =1 ; et si X et ¥
sont indépendantes r = 0. Pour qu'il y ait une forte chance que X ot Y soient
lides, il faut que |r| soit voisin de 1,tandis que, si |r| est voisin de zéro,

il y a de fortes présomptions pour que les variables scient ind€pandantes.

Remarque : Il existe des types de lisisons fonctionnelles non lin&airesque le
coefficient de correlation ne permet pas de déceler, mais il parmet toutefois

de conclure en premiére approximation sur la nature de la liaison stochastique.
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