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A - REACTIONS POSTURALES LIEES A L'EXECUTION

D'UNE ACTIVITE MOTRICE

La posture de l'homme (ou de l'animal) lorsque celui-ci
n'exerce pas d'activité motrice se traduit par l'immobilisation
des pieces du squelette dans des positions qui s'harmonisent
suivant une attitude d'ensemble, dite attitude fondamentale
de 'espece (BOUISSET, 1967). L'homme, en dehors de ll'attitude
fondamentale, peut adopter une infinité de postures. Celles-ci
expriment essenticliement la maniere dont l'organisme lutte contre
les forces de pesanteur : il s'agit de positionnements antigravitaires.
Ceux-ci résultent de l'activité des muscles posturaux, c'est-a-dire
1'activité posturale, qui est réglée selon un plan de coopération
déterminé, par des mécanismes physiologiques complexes. De telles
activités, dites de maintien, ne représentent qu'une partie de
1'activité posturale antigravitaire, Celle-ci se manifeste, en outre,
par un certain nombre de réactions posturales qui ont pour but

de préserver ou de retrouver l'éguilibre du corps dans diverses
L



conditions. Pour PAILLARD (1963), trois types de réactions
posturales, essentiellement, peuvent &tre décrites chez l'animal,

Ce sont :

- les réactions de redressement, qul permettent de

récupérer l'attitude fondamentale a partir d'une position quelconque ;

- les réactions de maintien qui assurent 1'équilibre

du corps en l'absence de perturbation ;

- les réactions de stabilisation qui permettent de
réserver. 1'équilibre du corps soumis a llaction de forces
P P

perturbatrices,

Selon l'importance de la perturbation, ces réactions
compensatrices se traduisent, soit par une simple réorganisation
de la répartition des activités toniques des muscles posturaux -
réactions d'adaptation -, soit par des mouvements correcteurs -

réactions d'équilibration,

Deés lors qu'un mouvement corporel résulte de la mise
en jeu de forces actives et passives, les forces appliquées aux
masses corporelles causent une perturbation de l'équilibre du
‘corps. Aussi, tout mouvement implique=-t~il des réactions posturales
ayant pour but de minimiser les perturbations affectant 1'équilibre
général du corps. Clest dire que tout mouvement implique la
mise en jeu de forces compensatrices développées par des muscles

autres que ceux directement concernés par le mouvement,

Les modalités de la mise en jeu des muscles posturaux
au cours de contractions isométriques segmentaires ont été
précisées par HELLEBRANDT et coll. (1956) et WATERLAND

et coll, (1961). Ces études ont permis de mettre en évidence



l'apparition, au cours d'efforts de flexion et d'extension du
poignet, d'une réponse neuromusculaire organisée d'autant plus
intense et d'autant moins circonscrite que la résistance opposée

au mouvement s'accroit,

L'activité posturale apparait en mé&me temps que le
principal agoniste est activé, et s'étend progressivement selon un
schéma invariable pour un mouvement donné, Elle intéresse tout
d'abord le membre qui travaille et l'antagoniste du membre
contralatéral. Puis elle s'étend aux membres inférieurs ipsi- et
contra-latéral. ILorsque l'effort exercé est important, les muscles du
dos et de la paroi abdominale peuvent également &tre activés, Enfin,
‘selon que l'on consideére l'extension ou la flexion, l'organisation

de la réponse est différente.

Cette activité posturale se manifeste, d'une part, par
un raidissement général du corps dii a la raideur accrue des
muscles posturaux, consécutive a l'accroissement de leur niveau
de contraction, et d'autre part, sous forme de mouvements divers,
Le schéma moteur peut &tre établi de facon précise, pour un
mouvement volontaire donné, a partir des enregistrements

électromyographiques et cinédmatographiques des mouvements,

Dans le cas de flexion-extension du poignet, ces
mouvements associés concernent principalement 1'épaule, et la téte.
Il apparaft, en effet, un lien étroit entre les mouvements du poignet
et l'activité des muscles du cou, HELLEBRANDT et coll, (1956),
en particulier, ont montré le rdle facilitateur de ces mouvements

de la téte sur l'efficacité des mouvements du poignet,



Une autre facon d'aborder le probléme consiste éen
1'étude de la chronologie des activités neuromusculaires, afin
d'analyser les phénomenes survenant aussi bien dans la phase
préparatoire qui précede l'exécution de l'acte moteur, que dans celle

qui correspond au mouvement et le suit,

Récemment, BELEN'KH et coll, (1966), en particulier,
ont montré que les réactions posturales non seulement compensent
les perturbations apportées par le mouvement, mais également
précedent l'exécution des mouvements, La préparation du
mouvement a été étudiée A partir des enregistrements des activités
des muscles des membres postérieurs - le sujet étant debout -
et des muscles du tronc., Le mouvement effectué consiste en des
adductions et abductions du bras, L'activité des muscles posturaux
apparait en moyenne 30 a 50 ms avant celle des principaux
agonistes, Cette mise en jeu intéresse différents muscles, selon
un schéma caractéristique d'un mouvement donné, Les muscles
des membres postérieurs sont toujours activés avant les muscles

du tronc,

En définitive, il semble que l'ensemble des réactions
posturales s'établissent par llintermédiaire d'un mécanisme
physiologique qui leur confére l'organisation précise décrite par
les divers auteurs, depuis MAGNUS et DEKLEIJN (1912). Ces
réactions répondent a plusieurs nécessités :

»

- préserver l'équilibre général du corps perturbé par la
force appliquée au cours du mouvement, en fixant les articulations
qui ne participent pas directement au mouvement, de fagon a
minimiser 1l'effet des perturbations., C'est ce qu'on pourrait

appeler l'aspect " compensateur ' des réactions posturales.




~ faciliter 1'exécution des mouvements par l'adoption

de postures de nature a les favoriser, C'est l'aspect facilitateur.

- préparer le mouvement et prévenir l'effet de la

perturbation par une activation anticipée des muscles posturaux,

C'est l'aspect préparateur.

Les réactions posturales mettent en jeu un nombre
de muscles important et en définitive affectent 1'ensemblé du
corps. Si la technique électromyographique permet d'apprécier le
degré de complexité des plans de coopération musculaire, il n'est
pas moins nécessaire de pouvoir évaluer globalement 1'importance‘
des réactions posturales en rapport avec la force perturbatrice

appliquée au cours du mouvement,

B - EVALUATION GLOBALE DES REACTIONS

POSTURALES A L'AIDE D'UNE PLATEFORME

DE FORCES

Depuis AMAR (1923), les plateformes de forces ont été
utilisées dans diverses perspectives et, en particulier, pour
1'étude de la marche (BRENIERE, 1971) ot des réactions posturales
(BOUISSET, 1967). Diverses é&tudes, dont celles de THOMAS
et WHITNEY (1959), celles de BARON et coll, (1967), celles de
TOULOTTE (1967) et celles de NASHNER (1970), ont permis de
préciser les mouvernents posturaux correpondant au maintien d'une
posture debout normale, chez l'homme, sain ou malade, Toutefois,
les réactions posturales lides a l'exécution d'un mouvement n'ont pas

semble-t-il, été abordées jusqu'a présent. Il semblait envisageable



d'enregistrer, d'une part, la force exercée au cours d'un
mouvement, et d'autre part, la réaction exercée par une plateforme,
afin d'évaluer par différence les réactions posturales, Un tel projet
ne semblait pas irréaliste, compte tenu de certaines données
préliminaires ressortant d'études effectuées par BOUISSET et ceoll.
(1962), CRESSEVER (1962), BCUISSET et DENIMAL (1963, non
publié). La figure 1 représente des tracés correspondant a cette

période d'investigation préliminaire.

Cette méthode d'évaluation globale résulte de l'application
a 1l'étude des mouvements corporels, des principes fondamentaux
de la mécanique. Il a semblé nécessaire de les rappeler ici dans
la forme récemment utilisée par BOUISSET (1971, non publié ’k) ’

Malgré la diversité des formes corporelles et celle des
mouvements, ces principes s'appliquent a tous les types de
mouvements, Ils peuvent &tre regroupés sous le nom de 'loi
fondamentale de la mécanique’ et découlent des principes posés

par NEWTON qui régissent la mécanique du point matériel,

I - PRINCIPE FONDAMENTAL

1l exprime que, a chaque instant, et pour toute partie
. W
d'un systeme matériel quelconque, le torseur wk LA‘\ des quantités

d'accélération est égal au torseur [Fe] des forces extérieures.

]

Rapport présenté au 3e Séminaire International de Biomécanique,
Rome 1971, '"Biomécanique et Travail Humain',
3 3 .

Wn torseur est un ensemble de vecteurs glissants, Un vecteur
glissant est un vecteur assujetti 3 demeurer sur son support, sor
origine pouvant &tre quelconque sur cet axe, Les torseurs sont
connus par leurs & édments de réduction en un point qui sont : un
vecteur appelé "résultante' et un vecteur appelé "moment résultant

du torscur en ce pointl',
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Figure 1

Enregistrements de mouvements de flexion du coude, effectués

dans un plan sagittal a trois vitesses différentes.

De haut en bas : base de temps, accélération tangentielle,
réactions selon l'axe vertical et l'axe sagittal, enregistrées

3 l'aide d'une plateforme de force.

(BOUISSET, non publiég)



s'exercant sur la partie considérée,

ofEs

Ce principe implique les deux théoremes de la quantité

de mouvements qui sont :

1 - Le théoréme de la résultante dynamique

11 existe une proportionnalité entre résultante des forces

extérieures et accélération

—N—._b _‘9
ML = 2T,

M est la masse de la partie mobile
-_
| ¢ est l'accélération du centre de gravité G de la partie mobile

———
Mr(‘} est la résultante dynamique,

Cette relation s'exprime également sous la forme :

— —
da M. Vg) d R (Q) —
s r oo = mee—— = F 1
dt dt = e ( )
:})Lr(.‘. e _

i
clestwa~dire que la duréé de la quantité de mouvement M Ve
iy
(ou de la résultante cinétique R (Q) ) est égale a la résultante

des forces extérieures,

2 ~ Le théordme du moment cinétique

La dérivée du moment résultant de la quantité de

mouvement prise au centre de gravité du systiéme - ou dérivée
du mornent cinétique -~ est égale 3 la scmme des moments des forces

; ed
extéricures par rapport a ce point, N(’ (Fe)



d UECG Q) .(}EG =M
o at T at :QJV(’G Fe) (2)

Q——G est le moment cinétique, \l\tG (Q) est le moment résultant de

la quantité de mouvement Q.

A partir de ces deux théoremes, on retrouve le principe

de l'inertie et le principe de l'action et de la réaction,

II - PRINCIPE DE L'INERTIE

Si le systéme n'est soumis a aucune force, on a

—p
= Fy

I1 en résulte de (1) que

La vwvitesse de G est donc constante, Autrement dit,
la vitesse d'un systeme qui n'est soumis a aucune force extérieure
(ou & des forces qui s’'équilibrent) est nulle ou constante, L'action
d'une force est donc nécessaire pour vaincre llinertie que les corps

opposent a une variation de leur vitesse,

Exprimé en terme biologique (GRAY, 1968), ce principe
exprime que si le corps de 1'Homme (ou de I'animal) est au repos

par rapport au milieu extérieur, il ne peul 2fre mis en mouvement



que par ll'application d'une force extérieure, En conséquence, si
I'thomme (ou l!animal) doit déplacer son corps par ses propres
efforts, et sans aucune aide extérieure, il doit faire naltre une
force de son environnement, De la méme fagon, une force extérieur
doit &tre mise en jeu si l'homme (cu l'animal) doit changer la

vitesse ou la direction de son mouvement,

111 - PRINCIPE DE L'ACTION ET DE LA REACTION,
OU PRINCIPE DES ACTIONS MUTUELLES

Quand deux systemes S} et Sy sont en contact entre eux

et immobiles, les équations (1) et {2) s!'écrivent alors
—_
£F, = 0

—> (3)
§MG(Fe) = 0

Doneg, si [Sl 2] et [SZ 1] sont les torseurs des actions
3 2
de Sl sur S2 et de S2 sur Sl’ respectivement, au point de contact
I, ces torseurs doivent &tre égaux et de signe inverse, Si, R
e 2
Rz 1, Cjy,2 et Cp 1 sont les résultantes et les moments résultants

correspondant aux deux systémes on a :

— —_—

RZ,]. + Rl,Z = 0
— )
CZ,I + 1,2 = 0

ces deux égalités devant étre réalisées simultanément. En d'autres
termes, ''l'action de (Sj) sur (5,) est égale et opposée a la réaction

de {S;) sur (sS)".
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En termes biologiques, le principe de ll'action et de
la réaction peut &tre exprimé en disant que, pour soumettre son
corps a une force propulsive, par exemple dirigée vers l'avant,
l'homme (ou l'animal) doit simultanément exercer contre le milieu
extérieur une‘force dlintensité égale et opposée, par exemple,
dirigée vers l'arridre. C'est dire que 1*homme (ou l'animal) peut
se mouvoir et se déplacer dans la mesure ou le milieu extérieur
offre une réaction au mouvement des membres relativement au corps,
Ainsi, la force propulsive totale appliquée au corps du fait de la
contraction des muscles, est-elle exactement égale a la résistance
que, par exemple, le sol exerce sur les pieds et les surfaces
d'appui corporelles.‘ Des lors, la force qu'un ou plusieurs membres
appliquent au corps peut étre mesurée en permettant 2 1'Homme
(ou & l'animal) d'exercer sa force contre une plateforme munie
de capteurs de force appropriés, C'est donc une méthode globale
de mesure de la force que permet l'utilisation d'une plateforme

de force,

En conclusion, si 1l'on tient compte des principes mécaniqus
que l'on vient de citer, la réaction mesurée par la plateforme
au cours d'un mouvement est égale a la résultante des forces
passives et de l'ensemble des forces actives développées par les
muscles, C'est dire que la résultante appliquée sur la plateforme
de forces par le corps permet d'évaluer globalement les actions

musculaires motrices et compensatrices au cours d'un mouvement,

I.a résultante des forces mises en jeu au cours du
mouvement, au niveau du segment déplacé peut &tre aisément

calculée dans le cas d'un mouvement simple monoarticulaire,
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La comparaison de cette résultante et de la réaction mesurée par
la plateforme permet d'apprécier, de facon globale, les réactions

musculaires compensatrices (v. fig.2).

C - INFLUENCE DES PROPRIETES BIOMECANIQUES
DU _CORPS |

L'évaluation globale des réactions posturales n'est possibl
que dans la mesure ou la connaissance des propriétés biomécaniques
du corps permet de discerner la part des forces actives et des
forces passives dans la force résultante mesurée. En effet, comme
il a été dit, les mouvemernts corporels résultent de la mise en jeu
de forces actives d'origine musculaire, et de forces passives
comme les forces d'inertie, de pesanteur, de frottement et
d'élasticité, L'importance des forces passives, si on néglige les
forces extérieures telles que celle due, par exemple, a la résistance

de l'air, dépend directement des propriétés biomécaniques du corps.

D'un point de vue mécanique, le corps apparait comme
un systéme déformable de solides articulés entre eux et mus par
des muscles, L'étude précise de l'activité motrice, souleve de
multiples difficultés si le corps n'est pas présenté sous une forme
plus schématique, c'est-a-dire modélisée, en raison du nombre

souvent important de segments impliqués dans les mouvements,

Pour 1'étude des activités posturales envisagée ici, les
forces mises en jeu sont donc évaluées par une plateforme de
force, et un modele mécanique du corps sera proposé pour tenter

d'évaluer l'importance des forces passives.



Figure 2

Comparaison de la résultante F des forces appliquées
au cours du mouvement, et de la réaction R mesurde

par la plateforme dans le plan contenant les axes

X et Y.
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Ce modele est inspiré de ceux proposés par WEIS et
PRIMIANO (1966) et par BERTHOZ (1969). Leurs études concernent
essentiellement l'homme assis en position naturelle, sur un siege
dur. Le sujet passif est soumis a des vibrations sinusoldales
verticales puis horizontales par l'intermédiaire d'une table vibrante,
Selon que la direction des vibrations excitatrices est verticale
(v. également WISNER, 1965), ou horizontale, les résultats, en
général, different. On ne considere ici que les données se rapportant
3 des vibrations transversales, c'est-a-dire, dont la direction est

parallele a celle de l'axe joignant les épaules du sujet,

Les études de BERTHOZ (1969) concernent les mouvemen
des différentes parties du corps lorsque l'ensemble est soumis a des
vibrations, a différentes fréquences, [l apparait que, pour chacune
des parties considérées, c'est-a-dire le bassin, le thorax et la
téte, l'amplitude des mouvements passe par un maximum pour une
fréquence distincte qui est la fréquence de résonance pour cette
partie du corps, Il en résulte que la courbe exprimant les variations
d'amplitude des mouvements, en fonction de la fréquence est
marquée par plusieurs fréquences de résonance, Les valeurs

maxima des mouvements apparaissent a 2 Hz pour la téte, et 2

3 Hz pour 1'épaule,

Ces mouvements surviennent avec un certain retard
par rapport a la ‘Vibration excitatrice. Ce retard se traduit par
un déphasage qui s'accroft lorsque la fréquence de l'excitation
augmente, Pour la téte, par exemple, le déphasage s'accroit de

facon régulidre et peut méme dépasser 180 degrés,
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Selon BERTHOZ (1969), 'en premitre approximation, on
peut comparer le corps 2 une tige dans laquelle des ondes de flexion
transversales sont excitées'. Ces vibrations provoquent la
formation d'ondes stationnaires, ce qui implique l'existence de
"ventres'' et de '"moeuds' de vibrations, c'est dire qu'en certains
endroits du cbrps, I'amplitude des vibrations est respectivement
maximum et nulle, Lorsque la fréquence augmente, les noeuds se
rapprochent progressivement de la source de la vibration, ce qui
explique le déphasage croissant. Au dessous d'une certaine fréquence
de la vibration excitatrice, la vitesse de propagation de ces ondes
le long du corps est relativement grande par rapport a la vitesse du
déplacement des masses corporelles dont l'ensemble se déplace

comme le ferait une masse unique,

WEIS et PRIMIANO (1966) ont analysé les mouvements du
centre de gravité du corps, par des mesures d";iflnpédance mécanique
chez le sujet assis et vibré passivement. Selon ces auteurs, le corps
se comporte comme un simple objet inerte de poids équivalent
a3 celui du corps, au dessous de 2 Hz, Au dela de cette fréquence,
et quelle que soit la direction de la vibration, le corps se
comporte comme un systéme mécanique du second ordre,.a un
degré de liberté, c'est a dire comme un systéme mécanique dont
tous les éléments peuvent &tre ramenés a un ressort, une masse
et un amortisseur équivalents, Les mouvewnents de la masse
peuvent alors &ire décrits par une équation différentielle du second

%k
ordre .,

Ces notions sevont reprises au cours de la discussion ; on pourra
également consulter "Vibrations mécaniques - Acoustigue'’ de
FLEURY et MATHIEU (1962).
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En conclusion, il ressort des études citées que les

biomécaniques du corps sont susceptibles de provoquer

propriétés
une amplification ou une atténuation des vibrations qui sont appliquées
2 l'ensemble du corps. Ce phénomene traduit l'action des forces

passives dues aux propriétés visco-élastiques des masses corporelles,

Dans la mesure ou un modeéle mécanique du corps
permet de déterminer la valeur de ces forces passives, au cours
dun mouvement volontaire, on peut alors envisager 1l'évaluation

des forces actives seules,

D - EXPRESSION DES DONNEES SOUS FORME

D'UNE FONCTION DE TRANSFERT

L.a comparaison des forces mises en jeu au niveau du
segment déplacé et de la résultante appliquée par le corps, conduit
a 1'établissement de relations entre des valeurs particulieres
caractéristiques du décours de ces données, Cette comparaison
peut 8tre également ramenée a 1'étude d'une foncticon de transfert,
En effet, comme il s'agit ici d'une évaluation globale, le corps
doit dtre considéré dans son ensemble et on peut alors llassimiler
3 un systéme de commande ou systeme "Input - Output', que l'on

appellera le systéme corporel,

TLaa détermination de la fonction de transfert du systeme
corporel implique certaines hypotheéses simplificatrices. Avant
dlexposer celles-ci, les notions fondamentales concernant les systeme:
de cormmandes, dont on se sext par la suite sont brigvement

rappelées,
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I - LES SYSTEMES DE COMMANDE

1 - Définition

Un tel systeme commande la valeur d'une variable S,
dite de sortie, en fonction des variations d'une varviable d'entrée E,
La relation introduite entre les deux variables, par le systeme,
définit la nature de la commande, Cette relation peut s'exprimer
par le rapport S/E ; on l'appelle alors fonction de transfert ou
transmittance, La détermination de la fonction de transfert permet
de mettre en évidence les lois qui régissent le comportement du
systeme considéré, quelqu'en soit sa nature, A partir des lois
ainsi définies, on est en mesure de décrire le comportement du

= Y 2 ~ . 1 e . R
systéme en réponse a une variable d'entrée quelconque.

Pour les systemes matériels rencontrés dans la nature,
la relation entre llentrée et la sortie s'exprime souvent par un
systeme d'équations différentielles, dont les coefficients sont

constants dans le cas d'un systeme linéaire,

2 - Détermination de la fonction de transfert

Pratiquerment, on caractérise la fonction de transfert
d'un systeme par la manitre dont il répond a un certain nombre
d'entrées typiques standardisées. Ces entrées typiques sont au

nombre de quatre :

~ l'entrée harmonique, est une fonction sinusoidale du
- ' . \
temps de la forme x = a sinwt + }O 5

P

1121 ot N £ il . -
~ 1'échelon, est représenté par une fonction qui passe

d'une valeur nulle 3 une valeur constante & un instant t donné ;
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- la rampe, est une fonction nulle qui, 2 t, crolt en
N

fonction du temps avec une pente constante, Ille est égale a

l'intégrale de l'échelon ;

- l'impulsion correspond a une fonction nulle qui, a t,
prend une valeur constante et apreés un temps infiniment court

reprend sa valeur initiale ; c'est encore la dérivée de 1'échelon,

Ces quatre types d'entrée donnent naissance a des
réponses constituant des solutions particuliedres des équations
caractéristiques du systime, et permettent de déterminer directemen
les coefficients de ces équations, lorsque ceux-ci sont constants,
Lorsque l'entrée est nulle, la réponse représente llintégrale
générale de 1'équation caractéristique du systéme. Cette propriété
est intéressante dans la mesure ou une valeur dlentrée nulle peut
8tre tres facilement réalisée, Par exemple, la réponse d'un
systeme abandonné a lui-méme 2 partir de conditions initiales

non nulles permet d'obtenir une réponse de cette nature,

En regle générale, lorsqu'un syst®me est soumis a

une entrée typique, au bout d'un certain temps, le systéme finit

par présenter une sortie de méme nature que l'entrée, comme

par exemple, une sortie constante pour une entrée en échelon,

Le systeme atteint alors son régime définitif ou permanent. La
sortie et l'entrée diffdrent cependant par un certain acmbre de
parametres. Pour des entrées harmoniques, par exemple, la réponse
est également représentée par une sinusoide de méme fréquence,
Cette sinusoide présente toutefois un déphasage sur le signal d'entrée

et son amplitude est différente, Ces différences sont fonction de la



17.

fréquence de llentrée, Les courbes retracant les variations des
déphasages et de 1l'amplitude en fonction de la fréquence des
signaux sont particulicrement utiles pour la détermination de la

fonction de traunsfert,

La période qui préctde le régime permanent est dite
période transitoire, Le décours de la réponsé transitoire, en
particulier, dans le cas d'une entrée de type échelon, permet de
déterminer la nature, et méme. éventuellement, les coefficients

de 1'équation caractéristique de la fonction de transfert.

I - LE SYSTEME CORFOREL

En ce qui concerne le systeme corporel, la force
développée par les muscles du bras au cours des mouvements de
1'avant-bras, constitue la variable d'entrée, La variable de sortie

3 3 - la rvéacti la platef la £
est représentée par la réaction de la plateforme ou la force

résultante que le sujet applique sur celle-ci,

La détermination de la founction de transfert ne peut étre
approchée, dans le cas du systeme corporel, que si l'on admet
certaines hypotheses simplificatrices concernant l'allure des signaux
d'entrée et de sortie, En effet, il est évident que la production
de signaux semblables aux entrées typiques est rigourecusement
irréalisable a l'aide de mouvements corpovels, Il en résulte que
les entrées appliquées au systeme présentent un certain nombre
de différences par rapport aux entrées typiques. Dans un premier

ternps, ces différences ont été négligées,
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D'autre part, les signaux de sortie ne sont pas, selon
toute vraisemblance, la représentation de fonctions mathdmatiques
simples. C'est cependant ce qui sera envisagé pour le calcul des
coefficients de 1'équation caractéristique., Par conséquent, on doit
avancer quelgques véserves quant a la validité d'une fonction de
transfert calculée dans ces conditions, La justification de ces

hypotheses sera d'ailleurs discutée avant d'interpréter les résultats,

3 ’ *

Par le présent travail, on a tenté d'établir queiles

sont les possibilités d'évaluer les réactions posturales qui

accompagnent l'exécution d'un mouvement simple d'un segment distal,

a partir de l'enregistrement de la force résultante appliquée par

le corps sur une plateforme de force.

4]

Pour mener 2 bien cette entreprise, la force résultant

w

appliquée sur la plateforme a €té comparée a la force développd
au niveau de llavani-bras, au cours de mouvements de flexion
et d'extension de l'avant-bras exécutés dans le plan horizontal,
Etant donné la complexité des phénombnes mécaniques et

'l‘ .;.] PPN 3 ,\],‘ A -i"" Tt LY ‘,1 d!, . A'l
physiologiques impliqués dans l'exécution d'un mouvement, il a

paru nécessaire, dans le cadre de cette premiére analyse, de se

limiter a l'examen d'un nombre restreint de parametres,
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'est pourquoi, seules les composautes des forces seclon

llaxe QY du »nlan horvizontal ont été considérées ici {axe trans-
I \©

versal),
Les composantes selon llaxe OX ont été également
enregistrées mals n'ont pas fait l'objet d'une étude approfondie,

pour des raisons qui seront exposées plus leoin., T.es moments
résultants ainsi que la résultante verticale n'ont pas été conszidér

Il faut néanmoins préciser que la plateforme de force que l'on

a utilisée permet de déterminer ces différents parametres, Celle~

fait 1'objet d'une é&tude technique complete au cours de laquelle

ses performances ont été systématiquement testées,

és,

ci

Afin de pouvoir comparer des rmmouvements effectués par

différents sujets, au cours d'examens différents, une standardi-
sation des conditions expérimentales a été recherchée, C'est

dans cette perspective qu'un systéme mécanique guide-rouvement

a été utilisé, D'autre part, on a essayé de prévenir les mouvements

volontaires autres que ceux de l'avant-bras, en solidarisant le

sujet sur son sieége par un harnais,

Il semblait bon de tester différents types d'activitée

motrice monoarticulaire, afin d'apprécier une éventuelle modifica

des réactions posturales en rapport avec la nature de l'acte

bde

.

~ ~ 2 gy et ~ 4 . 11 Sxri A 1 At it
moteur, méme si certains types d'activités ne s’avéraient constit
que de pietres signaux d'entrée pour l'étude d'une fonction de

transfert, Ces activités motrices consistent en des mouvements

l’.’)

-
=Y

ARese)

uer

de va-et-vient, exfcutds A différentes cadences des mouvements
3 o

unidirectionnels de flexion, et des moniées de force isométrique,
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Pour ces différents types dlactivitd, un niveau de force sensiblemen
du mé&me ordre a été respecté, npotamment en composant de
fagcon appropriée les valeurs de l'amplitude angulaire des mouve-

. de lewr i ‘ s . - Gqsas .
ments, de leur vitesse dl'exécution et des inerties additionnelles

cpposées au mouvement,

Les EMG du biceps et du triceps, principal agoniste
et antagoniste, ainsi que ceux du deltolde postérieur et du grand

pectoral (fixateurs) ont été enregistrés 2 titre indicatif,

En effet, une étude approfondie des rmodalités de la
mise en jeu des fixatcurs de 1'épaule, n'a pas été envisagée, Il
semblait toutefois intéressant de voir comiment s'établissent les
activités du pectoral et du deltolde par rapport & celles du biceps

et du triceps

‘g

En particulier, divers auteurs ont semblé indiquer
llexistence de mouvements préparvatoires au niveau de 1'épaule,
Clest pour vérifier cette hypothtse que llantéposifion des aciivités
électriques des fixateurs de 1'épaule a €té compa a celle

correspondant au biceps et au triceps,

Enfin, une étude préliminaire sous la forme d'une série
expérimentale complete a laquelle ont participé quatre sujets,
a été véalisée, Cette étude a permis notamment de situer l'impor-
tance velative des différentes conditions expérimentales, de teste
la valeur des méthodes d'analyse classique et de iester le

protocole, Cette série expérimentale a fait 1'objet d'une publication

(VERRIEST, 1971) mais n'a pas ¢été considérée ici,

e
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- CHAPITRE I ~

TECHNIQUE ET PROTOCO

On compare la force développée au niveau de l'avant-bras
et la résultante des forces exercées sur le sol au cours d'un

mouvement monoarticulaire,

A - TECHNIQUE

Le dispositif expérimental utilisé fait largement appel
% 1'électronique, Chacune des Variableé est détectée par un capteur
qui répond aux sollicitations mécaniques par un signal électrique
modulé, Ce signal, apres démodulation et adaptation, est amplifié,
IL.es données ainsi recucillies sont, soit enregistrées directement,
soit traitées instantanément par un calculateur et enregistrées sous
une forme plus élaborée, Les capteurs sont disposés sur deux
systemes mécaniques complémentaires, Le premier a pour rdle
de guider le mouvement et permet de standardiser ce dernier ;
le second constitue un interface entre le sujet et le sol, et réduit
la surface d'appui a un petit nombre de points ol les forces de
réaction pourront étre mesurées, L'activité dlectrique musculaire

est détectée selon une technique habituelle,
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I - DETECTION DES VARIABLES MECANIQUES

1 - Les capteurs de mesures

a) déplacement angulaire

Le capteur de déplacement, ou goniometre, est constitué
par un potentiomeétre dont l'axe est assujetti a suivre les mouvements
de rotation du systeme mobile. Le potentiometre est alimenté par
une tension continue stabilisée. Le déplacement du curseur autour
de son axe de rotation, provoque une variation linéaire de la tension
de sortie, .proportionnelle a l'angle de rotation, et permet la mesure

de ce déplacement angulaire,

Les caractéristiques du potentiometre (M.C.B., type
H. 33, Veritable Alter, a piste de plastique conducteur, 1 KL + 10
p.100) sont telles que l'erreur sur la linéarité de la réponse est

inférieure a 0,25 p.100 et que le rapport signal sur bruit est élevé.

La variation de tension est recueillie par un étage
adaptateur (v, fig.3) a haute impédance d'entrée et & gain réglable,
dont le zéro électrique de sortie peut &tre ajusté pour hn angle

: |

de référence quelconque, dont on peut choisir la valeurl,

|
1

b) accélération et force : ' 1

L'accélération et la force sont obtenues 3 pa;rtir de
capteurs a variation de mutuelle induction, ou transformateurs
différentiels (type A.C.B.). Leur principe de fonctionnement est
fondé sur la variation de couplage électromagnétique entre deux
enroulements concentriques fixes, que provoque le déplacement

d'un noyau magnétique situé sur le méme axe (v. fig.4).
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Figure 3

Schéma du dispositif de mesure du déplacement.
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Schéma de principe de la rnesure par variation de

mutuelle inductance,
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Les enroulements primaires et secondaires de deux
transformateurs alignés sont couplés par un noyau commun
mobile, fixé sur une membrane élastique qui sépare les deux
transformateurs. Le noyau, dont les déplacements sont linéaires
et proportionnels aux forces qui lui sont appliquées, constitue
le détecteur mécanique. Les enroulements primaires, reliés en
série, sont parcourus par le méme courant alternatif de 1000 Hz
délivré par un générateur, Les signaux S1 et S2 recueillis aux
bornes des secondaires, sont redressés et filtrés par wun
démodulateur, Les variations d'amplitude de S1 et S2 sont
proportionnelles aux déplacements du noyau. La différence Sl— S2
représente la valeur de ces déplacements, et, par conséquent,

la valeur de la force appliquée, en grandeur et en signe, Cette

différence est nulle lorsque le noyau occupe sa position d'équilibre.

Ce dispositif peut mesurer une force extérieure
appliquée sur le noyau mobile par l'intermédiaire d'une liaison au
travers du boftier : c'est le cas du dynamometre, Ou bien, la force
agissante peut €tre la seule force d'inertie du noyau mobile lorsque
l'ensemble est déplacé, la force d'inertie étant proporticnnelle a

1'accélération du mouvement : c'est le cas de l'accélérometre.

Selon la raideur de la membrane supportant le noyau,
la sensibilité du détecteur ira de quelques Newtons a plusieurs
centaines de Newtons pour un déplacement n'excédant pas quelques
microns., Les capteurs utilisés ici, ont une plage de mesures de
200 Newtons pour les dynamometres et + 2,5 g (g : accélération

de la pesanteur) pour les accélérometres,

Le zéro électrique de sortie du démodulateur peut &tre
ajusté, a l'aide d'une contre-batterie, pour une valeur quelconque

de la force appliquée, Ce réglage est appréciable, en particulier,
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pour les dynamometres. En effet, ces derniers ne travaillent qu'en
traction et on ne peut mesurer des forces dans les deux sens

d'une méme direction qu'en appliquant aux capteurs une force de
traction constante, égale a la _,mo‘itié de la force totale admissible,

le zéro de sortie étant ajusté pour cette valeur de la force,

La bande passante de l'ensemble détecteur-démodulateur
est limitée & 100 Hz. La précision sur la linéarité de la réponse
est meilleure que 0,5 p.100 pour toute 1l'étendue de la plage de

mesures,

2 - Les systemes mécaniques

a) le guide-mouvement (v. fig.5)

Le dispositif utilisé a été décrit par CNOCKAERT (1968).
Certaines modifications de détail y ont été apportées (LESTIENNE,
1971), ayant pour but essentiellement d'augmenter la rigidité du
systeme mécanique, et de favoriser l'adoption d'une posture

standardisée reproductible d'un examen 3 un autre.

Le sujet est assis, fermement solidarisé sﬁr un siege
permettant une posture stable (v. également fig.12). Deux sangles
passées chacune autour de l'une des deux épaules, immobilisent
le thorax qui se trouve appliqué fermement sur le dossier du sigge.
Par ailleurs, l'épaule droite s'appuie sur une butée. Le sidge est
réglable en hauteur de maniére 2 ce que le bras soit toujours en
position horizontale. L'avant-bras est immobilisé dans une gouttitre
fixée sur un support horizontal, mobile autour d'un axe vertical,
L'ensemble est supporté par une colonne en acier de grosse section,
Les frottements sont rendus négligeables par l'utilisation de

roulements 2 billes, Le couple résultant, dit aux frottements, est



Figure 5

Schéma du guide mouvement.

(1) Gouttidre (4) Surcharges
(2) Support mobile (5) Accélérometres

(3) Colonne

(6) Goniometre
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environ égal 3 0,05 N.m. L'inertie de l'ensemble mobile par

rapport a son axe de rotation est de 0,141 mz.kg (IO).

L'axe du coude coincide approximativement avec celui
du systéme mobile, La main est maintenue en semi-pronation,
Des reperes permettent de limiter 1'amplitude des mouvements autour
d'une position moyenne correspondant a la position de repos de
l'articulation du coude, c'est-a-dire approximativement 75 degrés
comptés 3 partir de l'extension complete (PERTUZON et LESTIENNE,

a paraitre).

Des surcharges composées de masses cylindriques en
acier peuvent &étre fixées sous l'extrémité distale du systeme mobile,
a 26 cm de l'laxe de rotation et permettent de porter le moment
d'inertie a I; = 0,210 m?2, kg, I, = 0,278 mz.kg, I3 = 0,341 m2, kg,

I = 0,410 m%. kg et Iy = 0,481 m2.kg.

Deux accélérometres ACB (+ 2,5 g) fixés sous le
systeme mobile permettent de mesurer les deux composantes de
1'accélération (¥ r) radiale, et ( ¥t) tangentielle. Le déplacement
angulaire est détecté par un goniometre dont l'axe est assujetti

au systéme mobile,

Le systeme mobile peut &tre immobilisé en position
moyenne soit par deux ressorts de caractéristiques identiques,
soit par un dynamometre, Dans le premier cas, on réalise un
pendule élastique dont la fréquence propre est lide a la surcharge
fixée, et au couple de rappel des ressorts, Différentes valeurs
du couple sont obtenues par déplacement du point d'attache des
ressorts sur le systeme mobile, Le couple maximum a pour valeur
144 mN/rad, Ce montage a été utilisé pour l'étalonnage de la plate-

forme, d'une part, et d'autre part pour 1'étude ‘des mouvements de
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va-et-vient de llavant-bras, plus précisément, des mouvements

qualifiés de passifs, par la suite.

Dans le deuxieme cas, représenté sur la figure 6, le
systeme mobile et l'avant-bras sont rigidement fixés. L'une des
extrémités du dynamometre est fixée sur le systéme mobile,
l'autre extrémité est reliée & un point fixe, Deux montages
différents du dynamometre ont été utilisés. Dans le premier cas,
le dynamometre relie le systéme mobile & l'un des murs de la piece
ou se déroule l'expérience. Le point d'attache est alors situé a
l'extérieur de la plateforme. Dans le deuxiéme cas, le point
d'attache du dynamometre est constitué par un support rigide solidaire

“ du plancher de la plateforme,

Ce montage est utilisé pour 1'étude des montées de
force. Dans les deux cas, on mesure la force tangentielle que
développe le sujet pour tenter de déplacer le systeme mobile, La
différence entre les deux montages réside dans le fait que.la réaction

mesurée par la plateforme est différente dans l'un et l'autre cas.

Enfin, une remarque technique doit &tre avancée sur
la rigidité du guide-mouvements, En effet, si les frottements
résistant aux mouvements du systeme mobile peuvent &tre considérés
comme insignifiants, le défaut de rigidité de la colonne supportant
le systéme mobile peut donner naissance a des phénomenes parasites,
En particulier, lorsqu'un choc- lui est appliqué, ou lorsque la force
développée par le sujet varie brutalefnent, 1l'ensemble du systéme
mobile est le siége de vibrations dont la fréquence est voisine de
18 Hz. Ces oscillations sont parfois apparentes sur certains tracés
de la plateforme, Le phénomene peut &tre a l'origine d'une amplifi-

cation des signaux dont la fréquence est voisine, pour des raisons



Figure 6

Schéma du montage du dynamometre.




qui sont explicitées plus loin (§ b.3). C'est le cas du tremblement
physiologique qui est notablement amplifié, les oscillations du tracé

de réaction qu'il détermine pouvant prendre une valeur importante,

b) la plateforme de forces :

Une plateforme de forces est une surface plane horizon-
tale dont le déplacement, par rapport 2 un systeme de référencesl
fixes, provoqué par l'application d'une force extérieure, permet de
mesurer celle-ci, Les caractéristiques mécaniques de la plateforme
. doivent &tre telles qu'aucune distorsion ne soit apportée dans la
mesure, Dans les limites de charge admissible, la mesure de la
force doit &tre indépendante des conditions d'application de cette
derniere, Du fait méme des propriétés éElastiques de ce dispositif,
le déplacement est proportionnel a la force appliquée. Son compor-
tement pourra varier en fonction de l'inertie du corps posé sur le
plateau, et de la fréquence de wvariation de la force appliquée.
L'assurance d'une mesure correcte des forces par la plateforme,
nécessite la vérification de ses performances par un étalonnage
statique et dynamique de sa sensibilité, i

|
b.1 - Description (v. fig.T7) ‘«
La plateforme utilisée se compose d'un :‘plancher
de forme carrée fixé sur un cadre métallique rigide, reposant en
trois points, par llintermédiaire de rotules, sur un biti en acier
solidaire du sol (k). Quatre points diappui, dans le plan horizontal,
sont matérialisés par quatre dynamometres qui limitent les déplace-

ments du plancher a une valeur imperceptible, Pour chacune des

(%) Ce matériel a été réalisé par la Société BERTIN (M. BRIEZ)
et subventionné par le CNRS (Contrat n® 64, 23,611),
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Figure 7

Schéma de la plateforme de forces.,

(1) Plancher dynamométrique
(2) Rotules

(3) BAati

(4) Dynamometre

(

5) Ressort



28.

deux directions perpendiculaires de référence OX et OY, on dispose

de deux dynamometres; on dispose également d'un ressort reliant
le plateau a un point fixe, qui permet d'appliquer une tension initiale

sur les dynamometres,

b.2 - Comportement mécanique

Le comportement de la plateforme est régi par les
lois de la mécanique classique qui découlent du principe fondamental

de la mécanique,

- Application du principe fondamental

Les deux systémes en présence sont en contact
par un certain nombre de points, Le premier systeme est fixe par
rapport au systeéme d'axes de référence choisi : c'est le sol, Le
second est constitué par la plateforme., Le torseur [AJ des actions
de la plateforme sur le sol est égal et op‘posé au torseur [RJ des

actions du sol que l'on appelera réactions du sol,

On ne considere ici que les résultantes des torseurs,
La résultante des forces appliquées sur le planchér, est égale a
la résultante des quantités d'accélération du méme plancher.
Les forces appliquées sont : les forces extérieures et les forces de

réaction du sol,

— — —
ZF, +ZR = g Ay
L
iFe = somme des forces extérieures

—
Z R = somme des réactions du sol
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Ap = accélération au centre de gravité p du plancher

@ = masse du plancher

—>

—> —>
En statique, A, est nul et ZF¢ = - =R.

En dynamique, _A-; n'est pas nul et dépend de l'amplitude

du déplacement du plancher et de la fréquence de variation des forces

appliquées, Le déplacement est inversement proportionnel a la

raideur des liaisons et proportionnel a la valeur de la force. Par

conséquent, en dynamique,
—_— —3 —
-ZR = ZF¢ - p. A,

Connaissant la valeur des réactions du sol, on peut
h

déterminer la valeur des forces extérieures appliquées.

sur le plancher, & condition que le troisieme terme de 1'égalité

soit nul,

- Détermination des résultantes

* réaction du sol :

La réaction du sol, égale ct oppcsée a l'action de
la plateforme, est mesurée aux différents points de contact entre
les deux systemes, par quatre dynamomsetres, Les composantes de
cette réaction sont Ri, Ry, R3, Ry4. Les directions de mesure

des dynamometres étant paralleles deux a deux aux axes de référence

OX et OY, on a :

x
L
£ A
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pour :
—»
R

y

—_—
= R

—
Ry +

% accélération au centre de gravité du plancher

Etant donné la faible amplitude des déplacements
du plancher, l'accélération ne prend une valeur sensible que pour
des fréquences de variation de la force assez élevées, Aux basses
fréquences (<5 Hz) cette accélération est quasiment nulle, si l'on
consideére que le déplacement maximum autorisé par les capteurs
n'exceéde pas 50 . 10-6 m. Par contre, lorsque la fréquence de
variation de la force augmente, l'accélération croft comme le carré
de la pulsation w (e = 2TC, N). A premikre vue, il semble
que le terme kl . —A’p puisse &tre négligé lorsque la fréquence de
variation de la force est faible ; cette condition est respectée dans
le cas des mouvements étudiés, Les différents étalonnages

permettront de vérifier cette hypothese,

b.3 - Performances

[
i

Les étalonnages sont effectués dans le I;Sut de
relever les performances de la plateforme et de vérifier en
particulier : a) que la valeur de la réaction mesurée pér la plateform
rend compte de la force appliquée ; la relation entre ces deux
valeurs exprime la sensibilité du dispositif ; b) que cetite sensibilité
est indépendante des variations des conditions d'application de la
force., Il s'agit précisément de la position du point d'application,
de la masse des corps supportés par le plancher, de l'amplitude

de la force appliquée et de la fréquence de la variation de force.
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Afin de pouvoir comparer directement force et
réaction les deux composantes Ry et RY sont sommées, On applique

alors la relation de Pythagore, soit :

- 2
lRi = VR x * R2,

Le calcul de R est élaboré au moyen d'un calculateur

analogique on-line,

- Etalonnage des dynamometres

Avant leur mise en place sur le biti, on procede
2 1'étalonnage des capteurs. Chacun des capteurs est fixé sur une
potence et on suspend a leur extrémité différentes charges de masse
connue, La valeur de la teunsion de sortie du détecteur est mesurée
lorsque la force exercée par la charge varie de 0 a2 200 Newtons.,
IL'erreur sur la lindarité de la réponse est inférieure a 1 p.100
pour toutes l'étendue de la mesure. Un dynamometre supplémentaire
est étalonné et sera utilisé lors de 1'étalonnage de la plateforme

pour contrdler la valeur de la force appliquée,

-.FEtalonnage de la plateforme

#* Etalonnage statique (v. fig. 8)

Des forces horizontales sont appliquées sur le
plancher au moyen de charges suspendues a l'une des extrémités
d'un cable dont l'autre extrémité peut &tre fix€e en un point quelconque
du plateau au moyen d'une poulie de renvoi. Un dynamometre placé

en série avec le cidble, donne une mesure précise de la force



Figure §

Schéma du montage utilisé pour 1'$talonnage statiq{le

de la plateforme, |

[

|

(Les appuis verticaux ne sont pas représentés)
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2)
3)
4)
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Plancher de la plateforme
Cable |
Poulie

Charge étalonnée

Dynamometre
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appliquée. Dix charges différentes correspondant a une force allant
de 0 & 200 Newtons, sont successivement suspendues. ‘Au cours de
deux séries, la force est exercée selon quatre directions différentes
en cing points d'application différents dont l'un est situé au centre

du plancher (v, fig.9 a).

Les résultats obtenus dans ces conditions sont portés
" sur un méme graphique (v. fig. 9 b). A chaque essai, la réponse
est linéaire et l'erreur est inférieure a 5 p.100 pour l'ensemble des

mesures,

Un test statique supplémentaire devait &tre imposé
3 la plateforme, Du fait du manque éventuel de rigidité de celle-ci,
on pouvait se demander si l'exercice d'une force selon l'un des
axes ne provoquait pas l'apparition d'une réponse selon l'autre axe,
Il se trouve en effet que, lorsqu'on applique une force selon l'axe
OX, par exemple, on détecte selon OY une force résiduelle, dont
la valeur est égale environ 3 deux ou trois centitmes de la force
appliquée. Ce phénomene prend une importance non négligeable
, lorsqu'on applique une force verticale sur le plancher. En effet,
méme si ce pourcentage est faible, comme le poids de l'ensemble .
du sujet, de son sidge, et du systeme mobile est woisin de 150 kg,
'erreur sur les mesures de R, et de Ry prend une valeur relative-
ment importante, L.e sens et la valeur de cette erreur dépendent
du point d'application de la force sur le plancher., Néanmoins, au
cours d'une expérience, les mouvements étant effectués dans le plan
horizontal, la valeur de la force verticale ne varie pratiquement
pasbet l'erreur commise sur les mesures de la réaction est |
constante, On peut donc compenser cette erreur, au début de
l'expérience, apres que le sujet ait pris place sur la plateforme,
en réajustant les zéros de chaque dynamometre des différentes voies

de mesure.
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Figure 9

Etalonnage statique de la plateforme,

a) Position des points d'application de
la force et directions de la force
appliquée

b) Droite d'étalonnage. pour le point O,
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Ces phénomenes imputables 2 un manque de rigidité
sont également responsables des oscillations de la plateforme qui

sont examinées dans le paragraphe qui suit.

% Etalonnage dynamique

La force appliquée varie au cours du temps., Selon’
la fréquence de variations désirée, les moyens utilisés seront tres

divers,

Pour 1'étude des fréquences basses ( <5 Hz), deux
techniques différentes ont été utilisées : a) le montage utilisé pour
1'épreuve statique est conservé, mais la charge est supprimée et
une traction manuelle rapide est exercée sur le cdble. La force
peut atteindre 100 Newtons, la durée minimale de l'impulsion est
de 0,1 s, La force et la réaction sont comparées de la méme
manidre que précédemment ; b) la force est produite par le

déplacement de la masse d'un pendule élastique, constitué: par le

systeme mobile du guide-mouvements relié a deux points fixes
par deux ressorts tendus, comme décrit plus haut. La fréquence
maximum que l'on peut obtenir, a l'aide de ce dispositiéf, est de
l'ordre de 5 Hz. La force Aappliqu.ée sur le pléncher pe;b.t étre

|
calculée, connaissant la masse du systéme mobile et l'accélération

du mouvement, comme il est indiqué plus loin (v. II - .‘"1 - b).

En c‘e qui concerne 1l'étude de la réponse aux fréquences
élevées, un probléeme se pose quant 2 la production d'une force
variant tres rapidement. En dehors des vibreurs électromagnétiques,
on ne dispose d'aucun moyen permettant de produire de telles
variations dont on puisse contrdler aisément l'amplitude et la
fréquence., On peut néanmoins apprécier le comportement de la
plateforme aux fréquences élevées a partir de la valeur de la

fréquence propre d'oscillation, ou fréquence de résonance, de la



34.

plateforme. On mesure celle-ci en appliquant un choc sur le plancher
a l'aide d'un corps élastique. L'impulsion communiquée a la
plateforme est suffisante pour que celle-ci oscille librement,

Les oscillations apparaissent comme étant un signal complexe,
composé de plusieurs fréquences., Le signal périodique résultant
posséde une fréquence voisine de 42 Hz lorsque le plateau n'est

pas chargé. On note la présence d'un phénomene de battements

(v. fig.10). Lorsqu'on charge progressivement le plateau, la valeur
moyenne de la fréquence décroit (v. fig.1l) mais reste supérieure

a 20 Hz pour une charge de 1500 N,qui est supérieure au poids

de l'ensemble du sujet, de son siége et du systeme guide-mouvement;.
La fréquence propre de la plateforme reste donc largement |
supérieure 2 la fréquence maximum des mouvements (5 Hz, au

maximum),

Si on se réfere i 1'étude de HUDSON (1962), la réponse
d'une plateforme de forces a une force excitatrice, peut &tre
affectée d'une amplification dont le coefficient C est, en premitre
approximation, le suivant

1
f; 2
R

>
fp

c =

. C : coefficient d'amplification dynamique
f; : fréquence d'excitation imposée

fp ¢ fréquence propre.
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Figure 10

Enregistrement des oscillations propres de
la plateforme de forces, diterminées par

l'application d'un choc,
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Variations de la fréquence propre des oscillations
de la plateforme en fonction de la charge placée
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L'erreur résultant de cette amplification serait donc
au maximum de 6 p,100. Toutefois, comme ce coefficient n'est
strictement applicable qu'a un systéeme non amorti, et que
I'amortissement a pour effet d'en diminuer la valeur, il est vraisem-

blable qu'une erreur de 6 p.100 soit surestimée,

En conséquence, il semble que l'on puisse admettre le
fait qu'en raison de la valeur suffisamment grande de la fréquence
de résonance de la plateforme, la réponse dynamique ne sera
affectée que d'une distorsion minime si la fréquence des mouvements
étudiés ne dépasse paé une valeur faible. Il ne faut toutefois pas
négliger 1'éventualité que les mouvements étudiés impliquent des
variations de force comportant des composantes harmoniques de
rang élevé., Il peut alors se produire une amplification de celles-ci,
la plateforme jouant le rdle de filtre passe-bande. Enfin, la
sensibilité de la plateforme a été périodiquement contrdlée par

un étalonnage rapide apres chaque expérience,

Une représentation de la position relative des différents

systemes mécaniques est produite sur la figure 12,

c) Forces appliquées sur le plancher dynamométrique

dans le cas des différents montages expérimentaux

Au cours des mouvements, la force appliquée sur le
plancher dynamométrique représente la somme a) de la force
résultante appliquée par le corps du sujet, b) des forces appliquées
par les différents systemes mécaniques fixés sur le plancher,
Ceux~ci en l'occurence appliquent une fraction de la force mise

en jeu au cours des mouvements de l'avant-bras, En effet, a partir



Figure 12

Schéma de l'ensemble des systéemes mécaniques.

(1) Gouttitre (7) Sikge

(2) Butée d'épaule (8) Plancher dynamométrique
(3) Surcharges (9) Bati

(4) Colonne (10) Rotules

(5) Accélérometres (11) Dynamometres

(6) Goniombetre
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du coude, la force est transmise non seulement, par le corps du
sujet, mais également par la colonne du systeéme mobile et

dans le cas des mouvements passifs, par les ressorts et leurs
montants de fixation, 11 apparait donc que la part relative des
différents éléments du dispositif de transmission de la force
varie d'un type de mouvement a un autre. Autrement dit, la force
appliquée au corps par llintermédiaire du bras est susceptible

de wvarier,

En ce qui concerne les montées de force, la fraction
de la force appliquée par la colonne du systéme mobile étant
vraisemblablement la mé&me quel que sz)it le montage du dynamomet
elle sera supposée constante et ne ser’a pas prise en compte dans:
le cas des montées de force., Néanmoins, la force appliquée sur
le plancher est différente selon que le point d'attache du

dynamometre est situé a l'extérieur du plancher, ou sur le planche:

lui-mé&me,

En effet, dans le premier cas seule la force résultante
appliquée par le ‘corps du sujet est équilibrée par la Ji'éaction.
Cette force résultante représente la somme des force% mises en
jeu par les mouvements des masses corporelles, et d;e la force
extérieure appliquée sur l'avant-bras par l'intermédiai‘ire du
dynamomgtre, Cette force extérieure est égale et oppésée a la
force développée par le sujet pour tenter de déplacer le systeme
 mobile, Dans le deuxidme cas, la réaction équilibre d'une part,
la m&me force résultante appliquée par le corps du sujet, et
d'autre part, la force appliquée par le support du dynamometre,

fixé sur le plancher. Celle-ci est égale 2 la force développée

par le sujet pour tenter de déplacer le systéme mobile, Par
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conséquent, la réaction mesurée lorsque le dynamometre est fixé
sur le plancher, est égale a la somme algébrique de la force
appliquée par le sujet sur le dynamometre, et de la force
résultante appliquée par le corps sur le plancher, Cette somme
algébrique est en fait égale a la différence entre ces deux forces,

La réaction mesurée dans ce cas sera notée R}E dorénavant,

II - CALCUL DES DIFFERENTES FORCES

1 - Expression mathématique des forces

Afin de pouvoir comparer force résultante et réaction,
il est nécessaire que celles-ci soient repérées par le méme
systéeme d'axes, Elles sont donc représentées par leurs composante:

R

suivant OX et OY, qui sont respectivement F, Fy, Ry v

a) Calcul de Ry et Ry :

Les composantes sont obtenues directement par sommati

des réponses des capteurs pour chacune des deux directions
R.l + R’Z = R‘X

b) Calcul de F, et F

y °
F, et FY sont obtenus par projection de F sur OX
et sur OY.
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- Cas du mouvement

La force mise en jeu au cours du mouvement par
le déplacement de l'avant-bras, est calculée a partir de la quantité

d'accélération mesurée au centre de gravité de ce dernier, En effet :

Fg: force résultante
m : masse de l'avant-bras

b/g : accélération au centre de gravité g de llavant-bras.

Kg est mesuré par deux accélérometres qui
donnent les valeurs des composantes radiale Xr et tangentielle Xt
de 1l'accélération (v. fig.13 a). La direction de ces composantes
varie au cours du mouvement et on calcule leur projection sur

OX et OY connaissant ©, l'angle formé par la direction de l'avant-bre

d'une part, et l'axe OY, d'autre part (v. fig.13 b).

!\'
|

soit /)/=-"Sr.sine+xt.cos@

a{y: 11'.0059 +6t.sin o
d'ou

F :m.(—\(rsine-k ’{tcos o)

FY:m.( ‘{r cos © + fisine)
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Figure 13

praliiad ~ Bt mhady

Décomposition de l'accélération,

a) Selon le rayon et la tangente de
la circonférence centrée sur l'axe
du coude et passant par le centre
de gravité de l'avant-bras.

b) Projections selon les directions
OX et OY.
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En raison de la non coincidence des points de
fixation des accélérometres et du centre de gravité de .l'ensemble
mobile, il est nécessaire de corriger l'erreur commise dans la
mesure des composantes de l'accélération., Si, Ag est la distance
du centre de gravité de l'ensemble mobile & son axe de rotation,
et AR et Ap, respectivement, les distances de fixation des

accélérometres, radial et tangentiel, on a

(- e,

t

Les valeurs des composantes figurées dans le calcul

de .{x et NO/Y sont les valeurs corrigées,

- Cas de lleffort statique

La force est directement mesurée par un dynamo-
metre., Seule la composante tangentielle est prise en considération,
En effet, étant donné l'incidence du muscle principal agoniste, le
biceps, sur l'avant-bras, dans la position adoptée, la composante
radiale peut &tre négligée. La valeur de la force, comme précédem -~

ment est projetée sur OX et OY.
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2 - Calcul analogique de R et de F

Les équations donnant les valeurs de R et de F
sont programmées sur un calculateur analogique on-line (S.E.A.,
“type NADAC 20 ). Les opérateurs électroniques qui composent
ce calculateur permettent de simuler la fonction que l'on désire
étudier en reproduisant une fonction mathématique analogue, Il
faut, pour cela, relier entre eux, de facon adéquate, un certain
nombre d'opérateurs élémentaires qui eéffectuent simultanément
et a chaque instant , les opérations nécessaires a la résolution des
éguations programmées, Les variables sont figurées par des

tensions électriques appliquées aux entrées des opérateurs, Le

procédé de calcul implique 1l'utilisation d'opérateurs complémentaires
dont le rdle est d'adapter les impédances entre les différents
opérateurs, D'autre part, la reproduction électronique d'une fonction
mathématique simple est parfois complexe et nécessite l'ir;troduction
de la variable sous plusieurs formes différentes, Ces détails de

calcul, spécifiquement électroniques, ne sont pas mentionnés dans

l'exposé du plan de calcul,

’

a) Calcul de R (v. fig,14)

- Composantes R, et R

y

Les tensions correspondant a Rl’ R R R4,

2’ 73

aprés démodulation et adaptation, sont amplifiées (amplificateurs
ROCHAR). Les sommes Ry + R,, so.it R, et lR3 + Ry, soit Ry’
sont effectuées par deux sommateurs,



Figure 14

Schéma du calcul analogique de R = sz + RZY
I : inverseur
A : adaptateur
S : sommateur
B amplificateur opérationnel

o~

I
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- Valeur absolue de R I\J RXZ + Ry_?

L'élévation au carré de RX et de RY est obtenue au
moyen de deux traducteurs de fonction X2, Les tensions représentant
RX2 et R,y,2 sont ensuite sommées., L'extraction de la racine est

réalisée par un amplificateur bouclé par un traducteur x2,

b) Calcul de F (v. fig.15)

b
I

m, ( -'/?{rsin@ +1tcos o)

F = m, ( {rcos 6+“{tsir}®_)

% Deux traducteurs de fonction calculent
le sinus et le cosinus de ©, le déplacement angulaire, A llentrée
de ces modules, une variation de tension de 1 volt représente
un angle de 10 degrés. Un opérateur potentiométrique P; permet de
réaliser cette condition, en ajustant la tension prowenant du

gonitometre de telle fagon que © variant de +180 a -~ 180 Edegrés,

on ait & l'entrée des traducteurs de fonction de +18 2 -18 volts.

% Quatre multiplieurs éffectuent, eﬁsuite
les produits de{ et de {r par sinus © et cosinus © , Les corrections
de D’r et de {t interviennent avant que ces tensions ne soient
dirigées vers les entrées des modules multiplieurs. Pour cela,
on applique les coefficients de propqrtipnnalitéi Kl et KZ a l'aide

de deux opérateurs potentiormétriques P, et P3. Ensuite, les quatre

produits obtenus sont sommés deux a deux par deux sommateurs (S).
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Sin t=—iA

Cos. —-%— >

it f§ xnacs
—

Figure 15

Schéma du calcul analogique de Fy et de Fy

A : amplificateur adaptateur d'impédance

I : amplificateur inverseur

(Explications dans le texte)
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* Les deux sommes représentant {x et “5/
< y
sont ensuite affectées d'un coefficienbcorrespondant a m, a

l'aide d'un potentiometre (P4 ou Pg).

11 - TECHNIQUE ELECTROMYOGRAPHIQUE

1 - Détection et amplification de l'activité myoélectrique

La détection de l'activité électrique musculaire, de
type bipolaire, est réalisée griace a des électrodes de surface,
Selon les expériences, deux des quatre muscles suivants ont été

1l'objet de cette détection, Ce sont

le biceps brachii, au niveau du point moteur
- le triceps brachii, sur la partie médiane
~ le grand pectoral

- le deltoide (fibres postérieures).

Les électrodes (type BECKMAN) sont constituées par
une pastille d'argent chloruré, encastrée profondément dans le corps
de 1'électrode. Le contact avec la peau est assuré par de la pite
conductrice au travers d'une grille, L'électrode est fixée sur la
peau au moyen d'un collier adhésif, Une fois l'emplacement repéré,
selon des criteres anatomiques, la peau est poncée jusqu'a
l'apparition d'un léger érytheme, puis dégraissée et désséchée a
1'aide d'un coton imbibé d'un mélange éther-alcool. Les deux
électrodes sont alors fixées a quelques centimetres l'une de l'autre.

Cette technique permet d'obtenir des résistances inter-électrodes

faibles (de l'ordre de quelques milliers d'ohms).
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Les signaux électriques recueillis, sont de faible
amplitude, de l'ordre du millivolt, ou moins. Ils sont~dirigés
vers une chaine d'amplification dont les principales caractéristiques
sont :

- entrée différentielle 3 haute impédance (plusieurs ML)

sortie assymétrique a basse impédance

~

bande passante linéaire de 0 a 20 kHz a 0,3 dB.

2 - Quantification de 1'E, M, G,

Afin de comparer plus facilement l'activité électrique
aux variables mécaniques, les signaux E,M.G. sont transformés
en un tracé continu qui est l'enveloppe de I'E.M.G. (EMG e)- On
utilise pour cela, un dispositif de redressement et filtrage constitué
par trois cellules RC en série (LESTIENNE, 1967). La constante de
temps de ce circuit est de 40 ms, Il en résulte que les variations
rapides de potentiel son;c susceptibles d'étre atténudes, en particulie:
les phases de décroissance des EMG ¢ sont sans signification

physiologique, dans le cas des mouvements rapides,

IV - TECHNIQUES D'ENREGISTREMENT

Toutes les variables mécaniques ainsi que les activités

électriques sont enregistrées simultanément. Ce sont

- le ‘déplacement angulaire, &
- l'accélération angulaire, ©"
- les forces, FFx et FY

- les réactions, Ry et R

y
- les enveloppes, EMG:e



On a utilisé a cet effet, un enregistreur photographique
multivoies & inscription directe (type A.C.B.). Le papier photo-
graphique est impressionné par un spot lumineux provenant d'un
miroir qui réfléchit les rayons d'une lampe a vapeur de mercure
haute pression, Le miroir est fixé sur 1'équipage mobile d'un
galvanometre, L'application d'une tension électrique aux bornes
du galvanometre provoque la déviation du spot sur le papier qui

défile devant le miroir.

La base de temps indique sur le papier, par des traits
verticaux différenciés, la seconde, le dixieme et le centieme de
seconde. Un lignage millimétrique horizontal est obtenu par

réflexion de la lumiere sur une regle graduée.

Chaque galvanometre re¢oit un des signaux a enregistrer
aprés que ceux-ci aient été amplifiés et adaptés., Les traces des
spots s'inscrivent sur le papier recouvert d'une émulsion spéciale
a2 noircissement direct sous llaction méme de la lumiere ambiante,
I.es enregistrements sont ainsi directement exploitables sans

servitude de développement,

f
|
/

Selon la fréquence des phénomenes a enregistrer, deux
types de galvanometres ont été utilisés, Pour les varia;bles
mécaniques, par exemple, une fréquence de coupure de ‘80 Hz est
suffisante pour ne pas apporter de distorsions. C'est le cas des
galvanometres du premier type, Par contre, les signaux EMG
nécessitent l'emploi de galvanometres dont la fréquence nominale
est suffisamment élevée, Elle est ici, de 450 Hz, Les constantes
de temps de ces galvanometres sont respectivement de 5 ms et
1 ms, Par contre, il s'avere que la précision du réglage mécanique

de 1'alignement des spots est de 20 ms, a la vitesse utilisée.
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Un enregistreur magnétique (AMPEX) permet de doubler
les enregistrements, Les données ainsi stockées peuvent &tre
ensuite traitées a volonté, On peut, par exemple, examiner
1'évolution d'une variable par rapport a une autre sur une table

tracante travaillant en XY.

Enfin, un oscilloscope permet, a tout moment, de

contrdler les variables enregistrées,

Un schéma synoptique du dispositif expérimental est

présenté sur la figure 16,
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Figure 16

Schéma synoptique du dispositif expérimental de

mesures.

(1) accélérometres (6) ensemble démodulateur

t ad
(2) modulateur-démodulateur et adaptateur

5 w
(3) calculateur analogique (7) électrodes EMG

(4) goniometre (8) préamplificateur

. .. —
(5) plateforme de forces (9) dispositif d'enveloppes

(10) enregistreur multivoies



B - PROTOCOLE

Les résultats sont issus d'une expérimentation a
laquelle ont participé quatre sujets masculins d'dge inférieur a
30 ans, de taille et de corpulence variées, et n'ayant pas subi

d'entrainement particulier,

Chaque sujet a subi deux examens identiques qui
comportent chacun six séries de mouvements de va-et-vient,
une série de mouvements undirectionnels de flexion effectués pour
trois inerties (IO, I3, 15) et une série de montées de forces

isométriques,

Les mouvements de va-et-vient sont réalisés, soit
par entrainement passif de l'avant-bras par un dispositif
mécanique externe composé de ressorts et décrit dans la technique
(mouvements ''passifs'), soit par contractions alternées des muscles

agonistes et antagonistes (mouvements "actifs'),

Pour les mouvements passifs, il est demandé aux sujets
d'étre aussi détendus que possible, Les mouvements sont obtenus
en laissant osciller librement le pendule élastique constitué par
les ressorts et l'ensemble constitué par le systéme mécanique
mobile et l'avant-bras, Une deuxieme série a été effectuée pour

laquelle le couple de rappel des ressorts a été diminué de moitié,

Quatre séries de mouvements de va-et-vient actifs
sont effectuées, Il est demandé aux sujets d'exécuter des mouvement:
d'amplitude constante, selon une cadence imposée, indiquée par des

tops sonores délivrés par un métronome électronique. Afin que les
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valeurs maximales de la force atteintes pour chaque cadence
considérée solent approximativement du méme ordre, l'excursion
angulaire du mouvement est réduite lorsque la cadence augmente,
Cette amplitude angulaire est indiquée par des reperes mobiles,
situés de part et d'autre de la position moyenne. Les conditions

dlexécution des mouvements s'établissent comme suit

Inertie (IS::S AR éﬁi‘iﬁt@?

90 34
110 24

To 130 18
150 18
65 36 |
90 24 |

'3 110 18 |
130 9 E
65 36
90 18

15 110 12
130 6

* Un mouvement comporte une flexion suivie d'une
extension

*¥% De part et d'autre de la positien moyenne,



Pour chaque condition, il est demandé au sujet, tout
en respectant absolument la consigne de cadence, de produire des
mouvements de va-et-vient réguliers et, comme il a été dit,
d'amplitude constante, sans toutefois que cette dernieére consigne
soit présentée comme primordiale. Apres cette période '"stationnaire'
on demande de diminuer l'amplitude des mouvements progressivement

en conservant cependant le rythme imposé,

De plus, apres les mouvements de va-ct-vient et les
mouvements unidirectionnels, des efforts statiques de flexion ont
été également examinés, Le systéme mobile est alors immobilisé
en position moyenne, par l'intermédiaire d'un dynamometre selon
une procédure décrite dans la technique., La valeur de la force
détectée par le dynamometre est visualisée sur l'écran de l'oscillos-
cope, Il est demandé au sujet de développer une force contre le
dynamometre et de la maintenir pendant quelques secondes., ILa durée
1'amplitude ainsi que le temps d'établissement de la force sont
fipurés par des reperes visuels sur l'écran de l'oscilloscoepe.
Pour chacun des quatre niveaux de force (30, 45, 60, 75 N),
trois valeurs du temps d'établissement (0.1 s, 0,2 s,f 0.3 s)

ont été indiquées successivement dans un ordre de vitesse et de forc

croissantes, Chaque série correspondant a un niveau donné débute

par le temps de montée le plus long.

D'un examen a un autre, l'ordre de présentation des
surcharges, des gammes de cadences, et des types de mouvements
est permuté de fagon a éviter l'influence éventuelle de l'ordre
de passation des épreuves, Entre les séries de mouvements d'un
méme examen, une pause suffisante est respectée afin d'éviter

les risques de fatigue,
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Tous les sujets examinés au cours de ces diverses
expériences font partie du personnel permanent du Laboratoire,
Ils sont, par conséquent, accoutumés a ce genre d'examen néanrnoins
avant chaque série expérimentale, une série de mouvements

préliminaires a été, en tout cas, effectuée,

D'autre part, faisant suite a 1'étude technique propremeni
dite, et précédant la présente expérimentation, une série préliminair
complete a permis de mettre au point, outre la technique de
mesure des variables mécaniques, - en particulier, le calcul

instantané des différentes forces:- le protocole expérimental,
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- CHAPITRE II -

RE

L'exposé des résultats, qui fait l'objet du présent
chapitre, est précédé d'une description détaillée des enregistrements
sur lesquels sont effectuées les mesures, et dont quelques

reproductions illustrent la description,

A - DESCRIPTION DES ENREGISTREMENTS

La méme disposition des tracés sur le papier
d'enregistrement a été adoptée pour tous les types de mouvement,
Sur les enregistrements reprcduits, les différents tracés sont
désignés par des symboles, déja utilisés dans le texte et dont ia

signification est rappelée ci-dessous. On distingue de haut en bas :

EMG e : enveloppe de 1'électromyogramme de surface
du deltoide postérieur (D) et du pectoralis

major (P) ;



. © : déplacement angulaire ;

©'" : accélération angulaire ;
. Ry : réaction du sol selon l'laxe OX ;
. Fy : projection de la force F selon l'axe OX ;
. FY : projection de la force F selon l'axe OY ;
. RY réaction du sol selon l'axe OY.

Les enregistrements de montées de force ne comportent
ni le tracé de ©, ni celui de ©" ; ces deux variables étant nulles
dans ce cas, D'autre part, le tracé de F est substitué a ceux

de F, et de Fy.

‘Les échelles de temps et d'amplitude sont indiquées

sur les enregistrements,

I - DESCRIPTION DES MECANOGRAMMES

1 - Mouvements passifs de va-et-vient (v. fig.17)

La principale caractéristique de ces mouvements est
leur périodicité, On la remarque sur chacun des tracés correspondar

aux différentes variables mécaniques,

Les mouvements de l'avant-bras sont de type pendulaire,
Si l'amplitude reste peu importante, le déplacement © est une
fonction sinusoidale du temps, ainsi que l'accélération angulaire O,

qui est en avance de 180° sur ©,

Les tracés de la force et de la réaction suivent égalemer
un décours périodique qui, toutefois, n'est plus sinusoldal. On rema:

que, tant en X qu'en Y, la similitude de forme entre les tracés
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Enregistrements de mouvements passifs de va-ct-vient|
de fréquence différente, effectués contre la méme

inertie,

1

A gauche -~ f 140 mvts/mn

A droite ~ f = 70 mvts/mn

(F.B. 30.6.71 ~ I3)
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Pe

de la force et de la réaction. Il faut noter également l'amplitude
relativerment peu importante de F et de R, par rapport a celle
y compte tenu des coefficients d'amplification

respectifs. L'expression mathématique de ces différents parametres

de FY et de R

est une fonction trigonométrique complexe du temps, Alors que
les courbes représentant FY et RY conservent une forme dont
1'allure est approximativement sinusoidale, celles de Fy et de Ry
suivent un décours tres différent, Celui-ci se présente comme une
alternance périodique d'ondes positives et négatives, dont la
période T est égale au temps qui sépare les maxima de deux
ondes négatives successives, Chaque onde positive comporte deux

maxima, séparés par une petite déflexion, qui s'inscrivent au

bout d'un temps environ égal & T/3 et & 2 T/3, respectivement,

Les maxima des différents parametres enregistrés sont
contemporains, On peut les aligner tous sur un trait vertical
passant par l'un quelconque de ces points, Il semble donc, en
pfemiére étude, qu'il n'y ait pas de déphasage entre les différentes

variables mécaniques (3 kT pres).

. Aucune différence dans les caracteres que l'on vient
d'énoncer n'a été constatée en rapport avec la fréquence des
mouvements, La comparaison des enregistrements de deux mouve-

ments exécutés a vitesse différente permet de s'en rendre compte,

2 - Mouvements actifs de va-et-vient (v. fig.18)

Les mouvements actifs se distinguent des précédents
par un certain nombre de points, Si 1l'allure du tracé de déplacement
(©) peut encore &tre considérée comme sinusoidale, la forme

de la courbe d'accélération angulaire devient plus irréguliere,
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Figure 18 !

Enregistrement de mouvements actifs

de va-et-vient,

(F.B. 13.7.71 - I)



Son décours est marqué par des variations de pente brutales, qui
apparaissent tres nettement aux fréquences basses, et qui

L

s'estompent aux fréquences élevées,

On reléve les mémes irrégularités sur les tracés de

F de F

% de R, et de RY qui sont beaucoup moins lisses que

y—}
les tracés correspondant aux mouvements passifs dont ils conservent

néanmoins l'allure générale,

D'autre part, il apparait un déphasage se traduisant par
un retard de l'ordre de 40 2 50 ms, des maxima de réaction sur

les maxima de force.

Des vibrations parasites, de faible amplitude, perturbent

le décours du tracé de R,,, et plus rarement celui de R,. La

Y’
période de ces vibrations a une durée voisine de 70 ms,

3 - Mouvements unidirectionnels de flexion (v. fig.19)

Les roouvements unidirectionnels se distinguent des

mouvements de va-et-vient par le fait qu'une seule flexion est

!
effectuée par le sujet. Avant le mouvement, 1'avant«brfas est

{
immobile, dans la position indiquée par le repere de ciépart. 11
décrit un mouvement de rotation avant de s’immobilise“‘r dans une
autre position définie par celle du repere d'arrivée, La vitesse
croft, a partir d'une valeur initiale nulle, puis décroft et
s'annule en fin de mouvement., Il en résulte que l'enregistrement

des variables mécaniques de ce mouvement est tres différent de

celui d'un mouvement de va-et-vient,

- Le tracé du déplacement angulaire ©, est en forme

de "S'" et possede un point d'inflexion situé, approximativement,

4 mi-pente de la courbe ;
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Enregistrement d'un mouvernent unidirectionnel

de flexion.

(J.D. 30.6.71 -~ I)
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- La courbe de l'accélération angulaire ©' comporte
deux phases de signe oppocsé dont la premiere est positive. Pendant
la premiere phase, ou phase dlaccélération du mouvement, la valsur
de ©!" croit progressivement, passe par un maximum puis décroit,
Elle passe ensuite par zéro et s'inverse pour former la phase
négative de freinage. Celle-ci présente également un maximum ;
puis, la valeur de ©'" décroit plus lentement et s'annule finalement,

L'inversion de signe de ©" se produit au moment ol la courbe de

© est en son point d'inflexion, et au moment ol la vitesse est

maximale,

Les deux phases, ou onde primaire, sont parfois suivies
d'oscillations de faible amplitude dites ondes secondaires, Ces
oscillations secondaires correspondent a des mouvements d'ajustemen
autour du repere d'arré&t. Aucune précision n'étant requise pour
cet arrét, dans le cas présent, ces oscillations sont peu importantes

et relativement rares,

- L'allure de la courbe de FY est pratiquement identique
a celle de l'accélération angulaire ©'", ILes maxima, ainsi que le
. . : | \
passage au zéro sont sensiblement contemporains de ceux de O,

i

Lorsque la vitesse d'exécution des mouvements est
assez petite, la courbe représentant Ry suit un décour}s assez
semblable a celle de Fy. Elle présente deux ondes de signe opposé
dont la premiere est positive. On note cependant que les valeurs
maximales de RY sont en retard sur celles de Fy, bien que les
deux tracés quittent le zéro au méme instant, La valeur de ce

retard varie entre 60 et 100 ms, environ,
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Lorsque la vitesse des mouvermnents augmente, il
apparait sur le tracé de RY un certain nombre de modifications
a caractere oscillatoire, qui font que le tracé prend une forme
assez différente de celle de F_ (v. fig.20). En particulier, une

Yy

onde préliminaire négative précede la premiere onde positive : 2
partir de l'origine, RY prend une valeur négative qui croit
progressivement jusqu'a une valeur maximale, puis décroit tres
brutalement, passe par zéro et s'inverse pour former la premiere
onde positive, La durée de cette onde préliminaire négative est en
général assez courte, comprise, semble-t-il, entre 50 et lOO. ms
et son amplitude augmente quand la vitesse des mouvements est
plus grande, L'importance relative de cette onde vis+a-vis de la
premigére onde positive, qui lui succetde immédiatement, varie da;ns
de grandes proportions selon les sujets examinés, Pour un
mouvement exécuté dans des conditions peu différentes par deux
sujets différents, on constate une grande différence quant 2

I'amplitude de cette onde (v. fig.21).

D'autre part, alors que le mouvement est terminé et
que Fy a repris sa valeur initiale, le tracé de RY se poursuit par
une série d'oscillations amorties, dont la période a pour valeur
300 ms environ, Ces oscillations sont d'autant plus nombreuses et

leur amplitude plus importante que le mouvement est plus rapide,

Le décours de F_ est biphasique comme celui de ©" ;
cependant, les maxima de Fy ne correspondent ni & ceux de &

ni a ceux de F La raison de cette différence est, comme dans le

v
cas des mouvements passifs et des mouvements de va-et-vient
"actifs", que l'expression mathématique de F, (et de Ry) est une

fonction trigonométrique complexe de O,



Figure 20

Enregistrements de mmouvements unidirectionnels
de flexion effectuds contre la méme inertie,.
La durée des mouvements décroit de la gauche

vers la droite,

(J.C.C. 7.7.71 - 1)



300 ms

e /‘/M K;N\N\J\ww_dw;

' 100 pv
YN

100 pV

0.25rad

25radfs/
25 N
Z5 N

bnd Bowmrd fomed ool Emaed Rowcd

50 M
50N

ol Eonczomml}
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Sur le tracé de RY de l'enregistrement situé 2 droite,
on peut remarquer outre la présence de vibrations
parasites, l'conde négative préliminaire gui n'apparait
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Sur le tracé de R, on retrcuve l'onde préliminaire
négative de courte durée, Par contre, les oscillations qui

apparaissent apres la fin du mouvement, sont peu lisibles,

4 - Montée de force isométrique (v. fig.22 et 23)

Lors de 1'épreuve -isométrique, la force enregistrée
est celle que le sujet développe contre le dynamometre qui

immobilise l'avant-bras,

a) Force

La courbe de force se présente approximativement comme
un traptze dont les cdtés correspondent a la phase de montée ou
d'établissement de la force, et 2 la phase de descente ou de
relichement, Le front montant, en forme d'S, est caractérisé par
sa pente variable qui dépend de la vitesse d'établissement de la
fo.rce. Le front descendant, en forrﬁe d'S inversé, conserve une

pente relativement constante,

Cette forme générale peut présenter certaines variations.
Quelquefois, le front montant comporte plusieurs points d'inflexion,
la force développée par le sujet ne s'accroissant pas régulierement
mais par impulsions successives, Le palier pendant lequel la force
se maintient a un niveau constant n'est jamais rigoureusement
rectiligne, D'une part, lorsque le niveau de force se situe a une
valeur élevée, le palier est légerement ondulé, en raison de
'apparition d'un tremblement physiologique, D'autre part, la force
musculaire exercée par le sujet peut varier légerement pendant
la durée du palier et provoquer une décroissance lenie de la
valeur de ce dernier, Néanmoins, la pente de cette variation est
tres faible devant celle du front mmontant, Les écarts constatés
sont plus importants lorsque la valeur de la force exercée est plus

grande,
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b) Réaction :

Il faut envisager deux cas distincts en fonction de la
position du point d'attache du dynamometre. Selon que celui~-ci est
fixé directement au mur, ou est relié au plancher de la plateforme
par un support rigide, 1'équilibre des forces est réalisé de maniere
différente, Le tracé de la réaction présentera dans chacun des 7

cas une allure différente.

- Point d'attache extérieur (v. fig.22)

I.a forme générale du tracé de Ry est approximative-
ment celle d'un trapeze, telle qu'elle a été décrite pour le tracé
de force, On y remarque cependant un certain nombre de modifi-
cations par rapport & ce dernier, Ce sont en particulier, des
oscillations de caractéristiques semblables a celles décrites pour
les mouvements unidirectionnels. Alors qu'a la montée, la force
se stabilise immédiatement lorsqu'elle atteint la valeur du palier,
la valeur de la réaction, lors de la montée, dépasse celle du
palier puis décroft et oscille autour de cette derniere un certain
temps avant de se stabiliser., La période de ces oscilljations,plus
courte que précédemment, a pour valeur 250 ms envirjon. Lors
du relidchement, le méme phénomene se reproduit, en sens inverse,
et la période des oscillations est approximativement ég“"ale a 300 ms

cette fois,

Lorsque.la vitesse d'établissement de la force est
tres rapide, il apparalt, comme pour les mouvements unidirectionnels
mais de fagon moins nette’, une onde préliminaire de sens opposé,
qui précede !a montée, Cette onde n'est visible qu'a la montée ;
elle ne figure jamais sur le tracé lors du relichement. Elle est

également absente du tracé de force,



Figure 22

Enregistrement d'une montée de force isométrique.

S

Le point d'attache du dynamometre est situé a
l'extérieur de la plateforme.

(J.C.C., 15.7.71)




On note en RX les mé&mes caractéristiques qu'en
Ry‘ Toutefois, en raison de la direction de la force qu'exerce le
sujet sur le dynamometre, la réaction mesurée en X est beaucoup

moins importante qu'en Y.

- Point- d'attache sur le plancher (v. fig.23)

Contrairement au cas précédent, on ne distingue
pas de palier et la valeur de R* oscille de part et dl'autre du zéro,
Elle tend & reprendre une valeur nulle lorsque les oscillations
s'amortissent,bien que la force se maintienne a une valeur constante
non nulle, L'amplitude et le nombre de ces oscillations augmentent

lorsque la vitesse d'établissement de la force s'accrofit.

La durée de leur période varie autour de 250 ms
en fonction de l'amplitude de RY : la période est d'autant plus

courte que l'amplitude est faible,

L'origine de la premigre onde coincide avec le
départ du front montant de la force., L'amplitude maximale est
atteinte au bout d'un temps dont la valeur est approximativement
égale au temps de montée de la force, La valeur maximale de
cette onde est d'autant plus grande, et sa durde d'autant plus

courte que la vitesse d'établissement de la force est plus élevée,

Des vibrations mécaniques parasites a caractere
aléatoire dues 3 un trernblement siégeant au niveau des muscles
actifs, peuvent perturber le décours du tracé., Leur amplitude
assez faible, augmente lorsque la force développée est plus grande.
Leur période moyenne a une durée légerement inférieure a

100 ms.
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Figure 23

Enregistrement d'une montée de force isométrique.

© Le point d'attache du dynamometre est situé sur le
plancher,

(J.c.c. 15.7.71)
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La valeur de la réaction, R_, est de beaucoup
inférieure (10 fois) a celle de Ry, en raison de la direction de
la force exercée par le sujet sur le dynamometre. Le tracé
présente des oscillations a caractere aléatoire de fréquence non

définie.

II - DESCRIPTION DES E.M,G.

Les EMG globaux se présentent comme des variations
rapides de potentiel dont 1l'amplitude est foncticn des conditions
d'exécution du mouvement., Les tracés des enveloppes permettent
aisément de suivre ces variations d'amplitude et par ailleurs,
d'apprécier plus facilement l'antéposition des EMG par rapport aux

tracés des variables mécaniques,

1 - Mouvements de va-et-vient passifs,

Quand l'avant-bras est mobilis€ passivement, les
muscles sont inactifs, ou du moins, leur activité est si faible qu'elle
n'est pas décelable malgré une amplification relativement importante.
On peut cependant remarquer, du moins sur le deltoide et le
imctoral, une légere activité périodique de tres basse fréquence,
tres inférieure a celle des mouvements, en rapport avec l'activité
cardiaque (v. fig.17) et qui, en raison de sa faible amplitude,

ne géne pas l'examen des EMG.
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2 - Mouvements de va-et-vient actifs

Les patterns musculaires du biceps et du triceps au
cours des mouvements de va-et-vient sont étudiés de fagon détaillée
par CNOCKAERT (1968 et, a paraitre). Seuls certains traits
essentiels seront indiqués ici, Les mouvements sont obtenus par
contractions alternées des agonistes et des antagonistes et leurs
activités se répartissent en bouffées qui se succedent au méme
rythme que celui des mbuvernents. Le début de l'activité du biceps
intervient, en général, au milieu de l'extension. Cette activité
croit, passe par un maximum en fin d'extension, puis décroit
et s'annule avant le milieu de la flexion. L'activité du triceps se
manifeste alors et, de la méme facon, passe par un maximum
en fin de flexion, alors que le biceps est silencieux. Puis, elle
décroft et s'annule quand le biceps est a nouveau activé, Cette
distribution des activités peut varier en fonction de la fréquence
des mouvements. Notamment, un silence électrique commun peut
apparaftre lorsque la fréquence est basse ; ou au coniraire, les
activités peuvent se recouvrir partiellement lorsque les mouvements

deviennent treés rapides,

Les tracés correspondant au pectoral et au deltoide
sont tres semblables a ceux du biceps et du triceps, respectivement
(v. fig.18). Il semble cependant que la durée des silences séparant
deuxipériodes d'activité du pectoral soit plus courte que celle qui
lui correspond péur le biceps. Les activités du pectoral et du
deltolde se recouvrent de la mé&me manieére que celles du biceps

et du triceps, lorsque la fréquence des mouvements augmente,
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3 - Mouvements unidirectionnels de flexion

Les patterns musculaires du biceps et du triceps, au
cours de mouvements unidirectionnels ont été récemment étudiés
de facon approfondie par LESTIENNE (1971). L'étude détaillée

des activités de ces muscles n'a donc pas été envisagée ici.

On rappellera simplement que l'activité du biceps
précede au maximum d'un dixieéme de seconde le début de l'activité
mécanique mesurde sur le tracé du déplacement angulaire,

L'activité du biceps croft régulidrement pendant la phase d'accéléra-
tion du mouvement, Puis celle-ci décroit et s'annule. La date et

la durée de l'activité freinatrice du triceps dépendent de la

rapidité et de l'inertie opposée au mouvement, Dans certains cas,
1'activité du biceps et celle du triceps sont séparées par une période
de silence électrique commun. Cette activité du triceps débute

avant que l'accélération angulaire ne change de signe, L'activité

du pectoral débute également un dixieme de seconde au maximum
avant le début de l'activité mécanique (v. fig.19). Les périodes
d'activités du pectoral et du deltoide peuvent également se

recouvrir partiellement lorsque les mouvements sont trés rapides.
On note cependant, vers la fin du mouvement, un regain d'activité
non négligeable du pectoral qui en général n'existe pas sur le

tracé du biceps. De méme l'activité du deltoide semble beaucoup

plus durable que celle du triceps,

4 - Montées de force.

I'activité du biceps précede également la montée de

la force d'un peu moins qu'un dixieme de seconde, L'activité se
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stabilise ensuite 3 une valeur sensiblement constante pendant

toute la durée du palier de force.

L'activité du pectoral (v. fig.23) précede la montée
de la force de la méme durée, et comme pour le biceps, cette
activité se maintient 3 un niveau relativement constant pendant
le palier de la force. La fin de l'activité précede également la
descente de la force, On distingue une trés faible activité du triceps

pendant le palier de la force.

L'activité du deltoide, par contre, n'est pas négligeable.
On distingue une premiere bouffée qui débute approximativemént
au moment ou la force quitte le zéro, Cette activité décroft
ensuite et pendant la durée du palier reste faible. A la fin du palier,
on note une ncuvelle bouffée dont la durée correspond approximati-

vement a celle de la descente de la force,

En définitive, il semble que les activités du biceps
et du pectoral d'une part, du triceps et du deltoide, d'autre part,
présentent des caracteres tres comparables, Ceci est particulidremen
net en début d'activité, Il semble intéressant de souligner que
1'antéposition du biceps et du pectoral par rapport aux tracés

mécaniques du mouvement ne parait pas différente,
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B - RELATIONS QUANTITATIVES ENTRE R ET F

L.es résultats de l'expérimentation préliminaire ont
incité a2 ne considérer désormais que les valeurs de RY et de Fy,
et ceci pour plusieurs raisons. Tout d'abord, les relations entre
R et F pour les mouvements actifs sont de la méme nature en
X qu'en Y. Cependant, étant donné les mouvements considérés, il
se trouve que les projections de R et de F sur l'axe OX sont
beaucoup moins intenses que. sur l'axe OY, Il en résulte une
moins grande précision et une plus importante dispersion des valeurs
de R, et de Fy. D'autre part, la forme des tracés de Ry et de
Fx est plus complexe que celle des tracés de Fy et de Ry, et
par conséquent, le dépouillement des résultats est moins aisé dans
ce cas, En particulier, la technique de mesure du déphasage n'est

pas applicable aux valeurs de F, et de Ry.

En conséquence, les relations entre les valeurs de
Fy et de Ry seront seules considérées par la suite. Ces valeurs
seront parfois simplement notées F et R dans ce qui suit, Ces
relations ont été établies, d'une facon générale, 2a partir des

données recueillies au cours des deux examens subis par chacun

des quatre sujets,

I - VALEURS MAXIMALES DE R ET F

Les déflexions des courbes sont mesurées sur le papier
d'enregistrement par rapport a un niveau zéro de référence établi

avant et apres chaque mouvement ou série de mouvements,



64.

Un étalonnage préalable permet de déterminer un coefficient de
conversion pour transformer en unités physiques les valeurs
mesurées en mm, Ce sont les valeurs maximales recueillies sur
chaque mouvement qui ont été prises en compte pour l'établissement

des résultats qui suivent,

1 - Mouvements passifs de va-et-vient

Quelles que soient les conditions d'exécution des
mouvements - inertie, angulation, fréquence - il apparait une
relation linéaire étroite entre les valeurs mmaximales de Fy et Ry
dont la pente est égale a 1'unité (v, fig.24). Les coefficients de

corrélation sont supérieurs a ,99 (et évidemment inférieurs 2a 1),

2 - Mouvements actifs de va-et-vient

La relation entre R et F parait également &tre linéaire
pour chacune des conditions d'exécution (v. fig.25)., Cependant,
la pente de cette relation varie en fonction de la fréquence des
mouvements ; la pente s'accroit quand la fréquence augmente
(v. fig.26). De légetres variations de pente peuvent app‘farai‘tre quand,
pour un mouvement effectué a2 la méme fréquence, 1es§}conditions

d'inertie et d'angulation sont modifiées, au cours du mé&me exercice.

En outre, le méme type de mouvement, exécuté par le
méme sujet dans des conditions identiques, peut déterminer une
relation dont la pente est différente d'un examen a un autre, De
méme, a deux sujets différents, correspondent deux pentes

différentes, pour le mé&me type de mouvement,

Les différences constatées sont souvent significatives,
sans qu'on puisse pour. autant relier la wvaleur de ces différences,

aux variations de l'un quelconque des parametres du mouvement,
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Figure 24

Relation entre les valeurs maximales de E‘Y et Ry‘ obtenue
pour un sujet a partir de deux séries de mouvements passifs
de va-et-vient, effectués contre la méme inertie, 3 deux

fréquences différentes,

(F.B. 30.6.71)



Figure 25

—— e

Relation entre les valeurs maximales de RY et de Fy, obtenue

a partir des enregistrements de 92 mouvements actifs de
va-et-vient exécutés par quatre sujets 2 la fréquence de
90 mouvements par minute, sans inertie additionnelle (I;).
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Figure 26

Effet de la fréquence sur la valeur de la pente de la
relation de RY en fonction de Fy. Ces relations ont été
obtenues a partir de 400 mouvements de va-et-vient
actifs, effectués par quatre sujets, sans inertie

additionnelle,
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En dé&finitive, il apparait que, quels que soient la
série de mouvements ou le suyjet, la pente de la relation de R
en fonction de F s'accroit lorsque la fréquence des mouvements
augmente, pour une inertie donnée, Les valeurs de la pente, a,
et du coefficient de corrélation, r, sont reportées dans le tableau 1.
Ces valeurs ont été calculées 2 partir de l'ensemble des mouvements

effectués par les quatre sujets au cours de deux examens,

Fréquence
(rmvts /mn) 65 90 110 130
a 1,22 ] 1.32 | 1.57
To |+ 93] .95 | .89
. a 1,05 Y 1.15 | 1.33 | 1.69
34 .82 .94 .94 . 89
o1 .96 § 1,11 | 1.30 | 2.06
S I .91 .94 | .96 .95

Tableau 1

Variations de la valeur de la pente 'a'' de

la relation de R en fonction de ¥, et du
coefficient de corrélation "r' correspondant

a la fréquence des mouvements de va-et-vient
actifs,

3 - Mouvements unidirectionnels de flexion

w

La relation entre R et F est également linéaire et la
pente de la relaticn est ici indépendante non seulement des conditions

d'inertie - 1'amplitude angulaire est constante - mais également
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de la vitesse dfexécution des mouvements (v. fig.27). Celle-ci
peut &tre exprimée par la durée totale des deux ondes d'accélération
dont les valeurs maximales sont comprises entre 1200 ms

environ pour les plus lents et 270 ms pour les plus rapides,

Etant donné le nombre peu €élevé - en moyenne 15 -
de mouvements que chaque sujet effectue au cours d'une série,
les valeurs se rapportant aux mouvements exécutés par les quatre
sujets au cours des deux séries ont été regroupés, Malgré les
variations inter-individuelles, ces valeurs permettent d'établir
entre R et I une relation linéaire dont la pente est égale a 1,42

le coefficient de corrélation étant égal a .92,

4 - Montées de force

On ne considere ici que la phase stable ou définitive
de l'épreuve isométrique, c'est-a-dire celle pour laquelle les

valeurs de R et de F sont constantes,

Deux cas distincts sont envisagés selon le mode de

fixation des dynamometres de mesure,

Quand celui~ci est fixé sur le plancher de la plateforme,
la valeur de R mesurée représente en fait la différence entre R
et F, comme on l'a indiqué dans la technique (§ I-2) ; on la
notera R¥*, Et d'ailleurs, aprées quelques oscillations, R¥* tend
vers zéro et s'annule si le palier de force est suffisamment

durable. Il n'y a donc pas de relations entre R* et F,

Si le dynamometre n'est pas fixé sur le plancher de la

plateforme, la valeur de R, apres la période oscillatoire, se
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Figure 27

Relation entre les valeurs maximales de Ry et de FY

dane le cas des mouvements unidirectionnels,

Ces résultats concernent 90 mouvements de durée
différente, effectués par quatre sujets au cours de
deux examens, contre trois ilnerties difflrentes,
8”‘{)
Uitier

X,
R,
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maintient & une valeur constante, On peut alors établir entre R
et F une relation lindaire étroite, dont la pente est égale a 1

(v. fig.28). La valeur du temps de montée de la force n'a aucune
action sur la valeur de la pente de la relation, Ces résultats

portent sur deux sujets,

II - VALEURS INSTANTANEES DE R ET DE F

Les relations définies au paragraphe précédent et qui
se rapportent aux valeurs maximales de Ry et FY sont insuffisantes
pour rendre compte de tous les aspects des variations de Ry. I1 est
nécessaire, autant que faire se peut, de voir comment évolue

la valeur de R a chaque instant en fonction des variations de F,

1 -~ Retard de R sur F

a) Mouvements de va-et-vient

- Méthode de mesure

Dans le cas des mouvements de va-et-vient, passifs
et actifs, le retard peut étre exprimé par le déphasage entre
RY et Fy. On évalue le retard de phase en reproduisant sur une
table tragante la relation instantanée entre Fy et Ry.

En effet, la relation instantanée entre deux sinusolde
de méme période est représentée par une courbe dite de LISSAJOUS

dont l'allure est fonction de la différence de phase qui sépare les

deux signaux et dont l'équation s'écrit :



Figure 28

AJ

Relation entre les valeurs de R et de F correspondant
au palier de force, lors de l'épreuve isométrique, dans

le cas ou le point d'attache du dynamometre est situé

a lMextérieur.

(J.c.C. 15.7.71)
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2 2 . .
x” . y _ 2 Xy Ccos - gin? &P
xe =y Xy2
avec . x = X sin wt

Y sin wt»+‘?

<
i

Les deux signaux R et F sont introduits sur les
entrées X et Y de la table tracante, On obtient ainsi des courbes
a partir desquelles on peut calculer le retard de Ry sur Fg

(v. fig.29).
Si on pose

valeur maximale de R

"
0
o
n

valeur maximale de F

1'équation. de la courbe de LISSAJOUS s'écrit :

2 |
pour Fiax = 0, sinZ(P = ZR |
R%max }
!
F i
pour Rpyax = 0, sin (f) Sy —
F"max

Du fait de l'erreur due aux irrégularités de la
forme des ellipses obtenues, on effectue, sur chaque ellipse,

quatre mesures successives dont on fait ensuite la moyenne,

Cette méthode de détermination du déphasage a
été préférée a celle qui consiste a mesurer directement sur les
enregistrements la valeur du retard entre les maxima de R et

de F par exemple. On peut ainsi éviter de prendre en compte le
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Relations instantanfes entre R et F pour des mouvements

de va-et-vient actifs exécutds a différentes fréquences

contre la méme inertie par le mé&me sujet,

De gauche a droite, la fréquence croit de 90 & 150

mouvements par minute,

(F.L. 6.7.71-1p)



décalage temporel entre les différentes variables, dd a l'erreur

comrnise sur l'alignement des spots, sur le papier d'enregistrement,

Cependant, les mesures effectudes d partir des
relations instantanées entre R et F, ne peuvent donner qu'une
valeur approximative de ‘P ca’r le fait d'assimiler la relation
instantanée A une ellipse constitue une approximation grossiere,
D'une part, les valeurs de R et de F ne varient pas exactement
comme une courbe sinusoldale, D'autre part, les valeurs maximales
de R et de F, au cours de la phase stationnaire fluctuent. A chaque
double alternance correspond donc une relation instantanée d'allure
légerement différente., On considére la courbe moyenne, tracée
graphiquement 2 partir de l'ensemble des courbes correspondant

a la méme phase de stationnarité,

- Valeurs de ‘P

Les valeurs de ¥ ont été calculées chez trois
sujets, a partir des mouvements effectués au cours des deux
examens, Seuls les mouvements de la phasc stationnaire ont été

considérés, soit au total 72 mouvements par sujet.

11 apparaft que la valeur de ‘P s'accroit, pour
une méme inertie, lorsque la fréquence augmente. L'allure de
la relation est curvilinéaire (v. fig.30). Les valeursde “P
fluctuent pour un méme sujet d'un examen a un autre, sans que
1'on puisse, en premiere étude, relier ces variations a l'une
quelconque des variables des mouvements. La mé&me constatation
semble s'imposer en ce qui concerne l'effet des conditions d'inertie,
Un apergu de ces variations est donné dans le tableau 2 ou
figurent les valeurs de Y calculées, pour toutes les conditions
d'inertie et de fréquence, a partir des mouvements effectués par

le méme sujet au cours de deux examens différents,
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Figure 30

Valeurs de QP en fonction de la fréquence des
mouvements de va-et-vient exfcutés par le méme

sujet au cours de deux séries contre 3 inerties,

(F.L, 1.6.71 et 7.6.71)
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Fréquence {mvts/mn)
Inertie 90 {110 {130 |150
Io 5,61 26,5 47 60
F.L. 1/7/71 |15 | 14 27 35
Ig 7 13,5 29
Ig } 10 12,6] 53 76
F.L. 6/1/71 {13 § 17,9 20 28,4
Iy { 10,3} 14 35
Tableau 2

Valeurs des déphasages &P (en degrés) en

fonction des conditions d'exécution des

mouvements de va-et-vient actifs (inertie,

fréquence).

Ces valeurs concernent un seul sujet et

ont été établies a partir de 72 mouvements,

-

S ¥
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b) Mouvements unidirectionnels

Le retard ne peut plus &tre exprimé iéi en termes
de déphasage, é&tant donné le caractere apériodique des mouvements
unidirectionnels, En ce qui concerne la premiere onde positive
(cf description fig.19), le retard entre R et F a une durée
sensiblement constante quelle que soit la vitesse d'exécution des
mouvements, La valeur du retard n'est pas la méme chez tous
les sujets, mais les différences entre celles-ci ne sont pas
significatives, On peut par conséquent donner la valeur moyenne

de ce retard pour l'ensemble des sujets soit m = 54 ms (s = + 13 mx

2 - Différences instantanées entre R et F

Ces différences instantanées, outre le retard de R
sur F', sont constituées, dans le cas des montées de force, et
celui des mouvements unidirectionnels, essentiellement par des
oscillations amorties de basse fréquence, et par l'existence de

l'onde préliminaire.

a) Oscillations

Quand la force cesse de varier et se stabilise a une
valeur constante, nulle ou non, la réaction, en général, continue
de varier, Ce phénomene se traduit par des oscillations qui
apparaissent sur le tracé de R, et qui s'amortissent assez
rapidement., La valeur de la pseudo-période varie en fonction de
l'amplitude de cés oscillations, d'une part et d'autre part, en

fonction de la valeur de la force développée par le sujet,
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définir, en vue

n

11 est particuliérement intéressant de le

du calcul de la fonction de transfert du systéme corporel.

- Valeurs de la pseudo-période

Quelle que soit la valeur de F, on constate que
la durée de la pseudo-période décroit lorsque l'amplitude des
oscillations de R décroft (v. fig.22 et 23)., Cette variation peut
8tre exprimée par la relation entre la durée de chaque demi-période
T/2 et la valeur maximale de R qui lui correspond., Les valeurs
maximales de R sont mesurées par rapport 2 la valeur moyenne
des oscillations, c'est-a-dire la valeur finale de R lorsque les
oscillations disparaissent, Pour les quatre sujets, l'allure de la
relation est curvilinéaire (v. fig.31). Cette relation a été établie
a partir de 24 montées de force, pour chaque sujet. Le nombre
de demi-périodes mesurées pour chaque montée varie en fonction
de la valeur de la force et en fonction de la durée du temps

d'établissement de celle-ci.

Par ailleurs, la valeur de la pseudo~période est
liée 2 la valeur de la force. Lorsque la force est nullie, comme
apres la front descendant, dans le cas de l'épreuve isométrique,
la valeur de la pseudo-période est en général plus graﬁde que
lorsque la force est différente de zéro, On ne peut cependant pas
établir une relation entre T/2 et R pour chaque niveau de force,
ni pour chaque valeur du temps d'établissement ; le nombre de
mesures est insuffisant pour permettre une telle distinction., On
peut simplement montrer que la valeur de T est différente selon

que F est nul ou non,



R o)

100 &
[
50 &
FEo % 1 3 i,
/4
0 105 120 135 150

?/ 2 (ms)

Figure 31

Relation entre R et T/2 dans le cas des montées
de force, Ces résultats concernent les oscillations

qui sulvent 24 montées,

(J.C.C. 15.7.71)




A cette fin, on comnsidere la valeur de chaque pre-
miere période qui suit, soit la montée, soit la descente de la
force. Pour chacun des deux cas, la valeur moyenne de la premiere
période a été calculée, Etant donné que toutes les valeurs de la
force, ainsi que toutes celles de la durée des fronts montants
et descendants ont été prises en compte, la différence entre
les valeurs de T calculées dans chaque cas, ne constitue nécessaire-
ment un indice tres approximatif de la variation de R. Il en est

de mé&me dans le cas des mouvements unidirectionnels, pour

lesquels la valeur de la premitre période a été également calculée,

Pour chacun des quatre sujets, 24 montées de force
et 30 mouvements unidirectionnels ont été examinés, L'ensemble

des valeurs calculées est présenté dans le tableau 3,

On constate que, si on compare les résultats
obtenus pour l'épreuve isométrique, la valeur de la période est
régulidrement plus importante a la descente qu'ad la montée,

Par ailleurs, les valeurs obtenues pour la descente et pour les
mouvements unidirectionnels ne sont pratiquement pas différentes,
11 semble donc clair que la valeur de la pseudo-péricde des
oscillation, sur le tracé de réaction R, soit lide a la valeur finale

de la force T,

Qutre ces indications qu'apporte la considération de
la période moyenne, la connaissance de celle-ci se trouvait &étre
nécessaire pour le calcul des coefficients de la fonction de

transfert (voir Annexe 1),

Une derniére remarque doit &tre faite a propos
de la relation de la figure 31 entre R et T/2, compte tenu,

justement, de cette variation de T en fonction de F, IL.a dispersion



Valeur moyenne des périodes T et de l'écart-type S

Epreuve isométrique
Mouvements
unidirectionnelsy Montée Descente
326 292 333
L
F 19 31 24
315 - 258 306
JD 25 21 18
299 244 290
FB 21 20 24
319 278 312
JCC 14 27 28
Tableau 3

de la premitre onde des oscillations amorties,

(Toutes les valeurs sont en ms),

74.
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que l'on cbserve se comprend en effet mieux, si on se rappelle
que la relation a été établie pour des montées de force effectuées

dans des conditions différenies.

- Décroissance de l'amplitude

I.a décroissance de l'amplitude des oscillations,
au cours du temps, suit une courbe telle que la différence entre
deux maxima successifs est grande pour les premieres oscillations
puis décroft progressivement, En assimilant cette courbe 2 une

exponentielle, il est possible de la linéariser,

En transformant l'une des deux variables selon une
méthode proposée par RUFFENER (1951), on peut établir une relatio
entre t et la variable R transformée, Dans le cas d'une relation
exponentielle de la force y = A , e, les valeurs considérées sont
celles de log y. La relation obtenue est donnée par l'expression :

log vy = (n log e)x + log A

Les valeurs de R correspondent a y et celles de t
correspondent 2 X ; R et t sont mesurées sur les enregistrements,
On obtient ainsi une relation entre log R et t qui parait &tre linéairc
et dont la pente est d.

log R =d. t + log- A pour d = n log e

Cependant l'ordonnée a l'origine,  log A, de la
“droite représentative est fonction de l'amplitude de la premigre
oscillation, Celle~ci variant pour chaque mouvement, on obtient
une famille de courbes de méme pente mais d'ordonnée a l'origine
différente, On a donc été amené A regrouper ces droites en
effectuant une nouvelle transformation des variables, La valeur
maximale de log R, ainsi que la valeur de t qui lui correspond
sont prises commme origine, et notées log Rg et tg. Les nouvelles
variables sont donc log R - log Rp, soit A log R et t - tg,

soit A t, dont on considere les valeurs absolues.

Ce changement des variables permet de tracer la
relation entre log R et t pour tous les mouvements, quelle que
soit l'amplitude de la premiere oscillation,
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La relation entre A log R et At a été établie
pour chaque sujet (fig.32) 2 partir des valeurs de R et de t
mesurées pour 48 mouvements effectués par chacun des quatre
sujets au cours des deux examens ; les valeurs de la pente sont

données dans le tableau 4,

Cette relation sera également utilisée pour le

calcul de la fonction de transfert,

JCC FL JD FB

d 1,83 1,69 1,53 2,08

T 0, 88 0,93 0,90 0,92

Tableau 4

Valeurs de la pente d et du coetficient de
corrélation r correspondant, de la relation
entre ﬁlog R et t, '

Les valeurs concernent au total 48 mouvements
pour chaque sujet, ' ‘



Figure 32

Relation entre A log R et At, obtenue & partir

de 12 montées de force isométrique.

(7.C.C. 15.7.71)

(Explications dans le texte).
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b) Onde préliminaire

La valeur de l'amplitude de l'onde préliminaire n'a pu
8tre reliée a aucune variable des mouvements., On peut cependant
apprécier d'une fagon indirecte les variations de cette amplitude,

3 partir du tracé de R¥,

Lors de la montée de la force, la différence instantanée
entre R et F, c'est-a-dire R¥, croift rapidement et passe par un
maximum approximativemeﬁt au moment ou la force atteint sa
valeur maximale., Cette valeur maximale de R¥* est liée 2 la
valeur maximale de la pente du front montant, soit dF/dt, par
une relation lindaire (v. fig.33 a). C'est dire que R* ne dépend
que de dF/dt, et sa valeur peut méme dépasser, lorsque la pente
du Iront montant est raide, la valeur de ¥, Ceci implique que,
dans ce cas, R prenne une valeur de signe opposé a celle de F
c'est l'onde préliminaire, Lors de la descente de la force, la
relation entre R* et dF/dt est 4galement lindaire, mais la pente
de cette relation est inférieure environ de moitié a la fpente de
la premiere relation, La valeur de R* dans ce cas, ne dépasse

jamais la valeur de F (v. fig.33 b). E

I1 semble donc que la différence entre ces deux
relations corresponde a l'existence de l'onde préliminaire, dont
1'amplitude serait ici proportionnelle 2 dF/dt, la vitesse de variatior

de la force,

Les relations entre R¥ et dF/dt ont été établies pour
chacun des quatre sujets, Les valeurs de la penie, correspondant
3 la montée et a la descente de la force sont données dans le

tableau 5,

Ces particularités trouveront leur intéré&t dans la

discussion de la fonction de transfert.
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Figure 33

Relation entre les valeurs maximales de R* et celles de

dF/dt au cours :

a) de la phase de montée isométrique de la force

b) de la phase de descente isométrique

R - /»\
Ces relations concernent 25 montées et 17 descentes de (gggg‘}
force effectudes par un sujet au cours de 2 examens, \UL‘LE;

(J.C.C. 15.7.71)



11
montée descente montée | descente
]
D, 099 0,029 0, 085 0,033
Jece .96 81 .95 86
0,107 0,096 0, 087 0, 087
FL .96 .96 .97 .92
0,096 0, 059 0, 698 0, 060
FB .97 94 790 91
0,071 0, 029 0, 080 0, 035
JD
91 .64 .88 .94
f
i
|
|
|
Tableau 5

Valeurs des pentes et des coecfficients de corrélation

correspondants, des relations entre R* et dF/dt.

(

~

Chaque valeur de pente a été établie a partir d'environ
20 mountées de force,
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Ces résultats concernent les deux examens (I et II) subis
par chaque sujet, Les pentes sont exprimées en N

par N/S.
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- CHAPITRE III -

Avant d'aborder la discussion des résultats, il a
semblé souhaitable de rappeler que les erreurs expérimentales
introduites par les techniques utilisées ne semblent pas interférer

de facon critique sur les mesures,

En effet, d'une part, les caractéristiques des différents
éléments constituant la chafne de mesure, sont telles que l'erreur
qui leur est due est tres faible., On rappellera ici, simplement,
que dans les conditions d'utilisation normales, les performances
de l'ensemble de la chaine de mesure permettent d'assurer une
précision meilleure que 1 p.100 pour une bande passante de 0 a

80 Hz dans les conditions les plus défavorables.

D'autre part, du fait de leurs propriétés élastiques,
les dispositifs mécaniques utilisés (colonne du guide-mouvement.

et plateforme de force, essentiellement) sont susceptibles de
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jouer le rdle de filtres passe-bande, pour des fréquences d'excitatior
centrées approximativement sur 20 Hz, Il importe donc de
considérer avec précautions, les phénomenes dont la période est

de l'ordre de 50 ms. C'est le cas, tout particulierement, de

l'onde préliminaire qui précede la montée de la force, qu'elle soit

isométrique ou anisométrique.

Par ailleurs, on a indiqué l'existence d'une force
résiduelle selon l'axe OY provoquée par l'application d'une force
selon OX., La valeur de celle-ci est égale a deux a trois
centiemes de la force appliquée., Etant donné que les réactions
selon OX sont le dixidme environ des réactions selon Y, llerreur
commise sur Ry’ seul considéré, est alors de l'ordre de guelques

milliegmes,

Enfin, du fait des différents montages utilisés, au cours
des montées de force, des mouvements passifs et des mouvements
actifs, la part relative des dispositifs mécaniques et du corps dans
la transmission de la force au plancher dynamométrique, est

susceptible de varier. Ainsi, d'un type de mouvement 4 un autre,
|

l'importance relative de la force transmise par le corps est

susceptible de différer,

I.a discussion qui suit comportera une analyse des
résultats obtenus entre les valeurs maximales et instantanées de
la force F. et de la réaction R,. Pour interpréter ces résultats,

y y
une fonction de transfert du corps sera décrite et utilisée,
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A - ANALYSE DES RESULTATS

Les résultats font apparafire que, d'une fagon générale,

la réaction qui mesure la force résultante appliquée par le corps
du sujet sur le plancher dynamométrique, est différente de la force
développée au niveau de l'avant-bras, au cours d'un mouvement,

La différence entre R et F s'exprime par un certain nombre de

relations qui ont pu &tre établies entre ces variables.

I - CARACTERES GENERAUX DES RELATIONS ENTRE R ET F

On peut distinguer essentiellement deux types de

relations entre R et F.

- Les relations entre les valeurs maximales de Ry
et de FY ne permettent d'apprécier qu'un aspect de cette différence
entre Ry et Fy. En effet, elles ne mesurent que les variations
d'amplitude de la force transmise par le corps en dehors de
toute étude de la forme elle-mé&me du tracé de réaction. Elles sont
toutes représentées par des droites, et s'appliquent a tous les
types de mouvements examinés., Les variations de la pente de ces
droites expriment les variations de la différence entre R et F
lorsque les conditions d'exécution des mouvements varient, ou

lorsque le type de mouvement est différent,

Ces résultats présentent une certaine régularité

d'un examen a un autre, En effet, deux séries de mouvements du
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méme type, exécutés dans des conditions semblables, au cours

de deux examens différents, déterminent deux relations dont les
pentes sont peu différentes. D'autre part, la dispersion des résultat:
est assez peu importante, Cette régularité et la faible dispersion
permettent, pour chaque type de mouvement, de regrouper les
résultats concernant plusieurs sujets et plusieurs examens, C'est
dire que, pour un type de mouvement donné, effectué dans des
conditions semblables, on peut établir la relation entre R et F

avec un coefficient de corrélation élevé, a partir des mesures

effectudes chez tous les sujets, et pour deux examens,

- Les relations entre les valeurs instantanées de R
et de F, sont plus diversifiées, Certaines sont représentées par
des droites ou, gridce a des transformations de variables adéquates,
peuvent &tre ramenées a des droites, Les rélations entre valeurs
instantanées permettent d'étudier en détail les différentes formes
que peut prendre la différence entre R et F. En effet, elles
concernent essentiellement les différences de forme entre les
tracés de R et de F, Lorsque l'on considere un seul sjujet, ces

résultats sont, en général, reproductibles et on peut, comme pour

|
les valeurs maximales, regrouper les résultats concernant deux
examens., Si on compare les résultats se rapportant a ‘plusieurs
sujets, on constate parfois d'importantes variations inter-individuelle
Ces variations sont plus ou moins importantes selon les relations
considérées et il est possible que ces variations soient liées en
partie a l'allure différente des mouvements exécutés par les

différents sujets,
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II - RELATIONS ENTRE LES VALEURS MAXIMALES DE R

ET DE F

- Dans le cas des mouvements unidirectionnels, la pente

de la relation est supérieure & 1 et ne dépend pas de la durée

des mouvements, C'est dire que les valeurs de R ne dépendent

que des valeurs maximales de F, et sont indépendantes de la
vitesse de variation de F, dans les limites de durée des mouvement

envisagées,

- Dans le cas des mouvements de va-et-vient, selon

~

que la force développée pour déplacer l'avant-bras est due a un
dispositif mécanique externe, ou bien a l'activité musculaire du
sujet, la pente de la relation entre R et F est différente. Quand le
mouvement est passif, la pente de la ‘relation est égale a 1 : la
réaction est égale a la force. Quand le mouvement est actif, la
pent‘e de la relation est supérieure a 1 et dépend de la fréquence
des mouvements, c'est-a-dire que les valeurs de la réaction ne
dépendent pas seulement des valeurs maximales de F, mais sont
d'autant plusrgrandes que la vitesse de variation de la force est
élevée.

11 importe de souligner (iue ce caractere est
indépendant de la valeur de l'excursion angulaire. En effet, alors
qu'elle décroit progressivement, la fréquence restant constante,
les points correspondants sur le diagramme de R en F, s'alignent

toujours sur la méme droite,

- Dans le cas des montées de force, la valeur du

palier de réaction est toujours égale a celle du palier de force,

La vitesse de wvariation de la force est nulle,
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De 1l'analyse de ces relations, il ressort tout d'abord
que la réaction est toujours supérieure ou égale A la force,

mé&me au cours d'un mouvement simple,

Si l'on considere uniquement les mouvements de va-et-
vient et les montées de force, la différence entre R et ¥ semble
due au fait que la force varie : quand la force est constante, sa
vitesse de variation est nulle, la différence entre R et ¥ est nulle,
Lorsque la force varie, la différence croit d'autant plus que la
vitesse de variation de F est plus élevée, Par contre, la relation

établie pour les mouvements unidirectionnels est indépendante de

cette variation de F,

D'autre part, si la variation de force provoque l'apparitic
d'une différence, c'est seulement lorsqu'elle est due a l'activité

musculaire du sujet,

III - RELATIONS INSTANTANEES ENTRE R ET F

!

Les relations instantanées se rapportent d'une part au
|

décalage temporel qui sépare R et F, d'autre part aux modifications

de forme du tracé de réaction par rapport au tracé de force,

1 - Décalage temporel

Quel que soit le type de mouvement effectué, la réaction
présente en général un retard sur la force. La valeur de ce
retard sernble varier en fonction des conditions d'exécution des
mouvements, Dans le cas des mouvements unidirectionnels, le
retard des maxima de réaction sur ceux de force varie sans que

1'on puisse relier ces variations aux autres parametres des



mouvements, Dans le cas des mouvements actifs de va-et-vient,
ce retard est exprimé par le déphasage entre R et F, Celui-ci
s'accroit quand la fréquence des mouvements augmente, c'est-a-dire
quand la vitesse de variation de F augmente, Quand les mouvements

sont passifs, on ne mesure pas de retard : le déphasage est nul,

2 - QOscillations

Laa différence entre R et F se présente également sous

forme d'oscillations de basse fréquence, qui succedent a une

variation brutale de la force. Dans le cas des mouvements de va-
et-vient actifs, ces oscillations n'apparaissent pas, ou sont
masquées ; elles ne sont,en tout cas, pas décelables. Dans le

cas des mouvements unidirectionnels, elles sont apparentes et la
valeur maximale de leur amplitude dépend de la durée des
mouvements, C'est dire qu'elle est d'autant plus importante que

la force mise en jeu est grande et que la vitesse de variation de

la force est élevée. Dans le cas des montées de force isométriques,
pour une méme valeur de la force, la valeur maximale de
l'amplitude des oscillations de R est directement liée 21 la pente

de la montée de F, c'est-i-dire dF/dt, !

L'amplitude de ces oscillations décroft selon une courbe
exponentielle et leur période varie notamment en fonction des

valeurs de l'amplitude des paliers de R et de F,

3 ~ Onde préliminaire

Enfin, cette différence entre R et F peut également

prendre la forme d'une onde préliminaire, Celle-ci précede le

maximum de force, alors que le maximum de réaction présente

en général un retard sur celui de force, La valeur maximale de
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cette onde n'a pu &tre reliée a l'une quelconque des variables des
mouvements, par une relation cohérente, Cependant, on peut
indirectement exprimer la valeur de cette amplitude en considérant
les valeurs de R¥*, c'est-a-dire de la différence F - R, lors de
la montée de la force isométrique. Une relation linéaire a pu &tre
établie entre R* et dF/dt. Il semble donc que la valeur maximale
de cette onde soit lide directement 2 la vitesse de variation

de la force.

En conclusion, le fait que la réaction soit différente
de la force au cours des mouvements actifs, implique la mise
en jeu d'autres forces que celle développée par les muscles du
bras., Il semble que 1l'on ptﬁsse exclure l'action des forces extérieu:

et, par consgquent, ces forces sont nécessairement mises en jeu

par des mouvements de masses corporelles autres que l'avant-bras,

Appréciés d'apres les tracés de réaction, ces mouvements de
masses corporelles se manifestent sous différentes formes. Avant
le mouvement, ils se traduisent par l'onde préliminaire, Pendant
le mouvement, ils provoquent l'apparition d'un retard entre R et
F, et l'augmentation de la valeur de R, Apres le mouvement, ces

mouvements sont de type oscillatoire, et s'amortissent rapidement,

I.e probléme est tout d'abord de savoir quelles sont les
masses corporelles susceptibles de se déplacer et de provoquer
1'apparition de ces forces ; car, a priori, le corps du sujet est
fermement solidarisé au siege et les mouvements des masses
corporelles singulierement limités, On peut se demander également

si les forces mises en jeu sont passives ou actives,
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B - RECHERCHE D'UNE FONCTION DE TRANSFERT

Les différentes relations entre R et F sont autant d'élé-
ments d'appréciation du comportement biomécanique du corps au
cours d'un mouvement, On a cherché a exprimer ces résultats
de fagon synthétique et c'est dans cette perspective que le corps
a été considéré comme un systéme input - output dont on a tenté
de déterminer la fonction de transfert. Quels que soient les
phénomenes qui déterminent la nature des relations entre R et F,
leurs effets peuvent &tre décrits par la seule fonction de transfert.
Il s'agira ensuite d'établir dans quelle mesure les propriétés
biomécaniques et physiologiques du corps humain autorisent une

interprétation biologique de cette fonction de transfert.

I - METHODE DE DETERMINATION DE LA FONCTION DE

TRANSFERT

1 - Principe

Pour évaluer la fouction de transfert de ce systeme
dont on ne gonnait pas l'équation, l'analyse des relations entre la
sortie et l'entrée -~ la réaction et la force ~ permet de formuler
une premiére équation simple, donnant une approximation grossiere
du systeéme, et dont les coefficients peuvent &tre calculés a partir
des caractéristiques de signaux de sortie, Cette premieére équation
est ensuite programmée sur un calculateur analogique, ce qui
permet de simuler la réponse du systeéme, La réponse du modele
est comparée a la réponse réelle du systeme pour les mé&mes
signaux d'entrée qui sont les variations de la force que l'on a

enregistrées sur bande magnétique au cours des expériences,
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Selon que les caractéristiques de la réponse réelle,
1'équation de départ peut éventuellement &tre modifide en conséquencs
de facon a donner une meilleure approximation de l'équation réelle,
Les mémes opérations peuvent ensuite &tre répétées pour la
nouvelle équation formulée, et ainsi par étapes successives,
1'équation du systeéme peut &tre approximée de fagon d'autant plus

précise que le nombre d'opérations est plus élevé,

Mais il est certain que si la précision s'accroft quand
le nombre de corrections augmente, l'interprétation de la fonction
de transfert est d'autant moins aisée que 1l'équation se complique
davantage. En définitive, il a semblé préférable de se contenter,
du moins dans un premier temps, d'une équation simple, qui ne
découragerait pas l'interprétation physiologique et dont les
coefficients pouvaient &tre approchés sans trop de difficultés a

partir des données expérimentales,

C'est pourquoi, on s'est limité ici a la premigre étape

du processus, comportant la recherche d'une fonction de transfert

[

et la simulation analogique de celle~ci, En outre, une équation
différentielle, 3 coefficients constants a été considérée, c'est-a-dire

que les non-linéarités du systéme corporel n'ont pas été envisagées
dans cette premiere approximation, Enfin, il a été fait abstraction
de l'existence de l'onde préliminaire, précédant, comme on l'a vu,

la réponse transitoire de la réaction,

Etant donné les remarques exposées au début du § 1I ‘des
résultats, ce sont essentiellement les composantes, en Y de R et
de F sur lesquelles des données quantitatives ont été établies., Il

en résulte que la fonction de transfert se rapporte a l'axe transverse
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2 -~ Analvse des réponses aux différentes entrées

Ainsi qu'on l'a dévelcppé dans l'introduction, la détermina-
tion de la fonction de transfert implique que les signaux d'entrée
appliqués au systéme soient représentés par des fonctions
mathématiques bien définies ; c'est le cas des entrées typiques.

La production de signaux semblables a ces différents types d'enirées
a partir des mouvements, ne peut &tre réalisée que d'une facon

tres approxirnative., Il en résulte que lorsqu'on assimile les wvariatior
de la force a des entrées typiques, on risque d'introduire une
erreur dans la valeur des coeifficients calculés en fonction de ces

hypotheses,

a) Réponse harmonique

Pour les mouvements de va-et-vient, le décours de la
force, c'est-a-dire de l'entrée, est en fait un processus aléatoire
stationnaire, En effet, lorsqu'on impose au sujet de produire des
mouvements de fréquence et d'amplitude constantes, les valeurs de
la fréquence et de l'amplitude varient en fait de facon aléatoire,
autour d'une valeur moyenne, La valeur moyenne de la fréquence
est égale a celle du métronome électronique qui donne la cadence
des mouvements ; la valeur moyenne de l'amplitude correspond a
celle indiquée par les reperes qui limitent l'excursion angulaire des
mouvements, Les variations instantanées de la force ne peuvent
donc pas &tre représentées par une sinusolde unique a laquelle
correspondent une valeur donnée de la fréquence et une valeur donnéc
de l'amplitude mais par une somme de sinusoides de fréquence
et d'amplitude différentes, L'allure de la courbe de force permet
d'ailleurs de supposer que son spectre de puissance est du type

" a2 bande étroite ", Ce spectre n'a pu étre déterminé, et on a
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considéré la courbe de force comme une seule sinuscide,

Par ailleurs, la fréquence des mouvements effectués ne
peut &tre portée a des valeurs élevées, en raison notamment de
l'inertie de l'avant-bras, Il en résulte que les courbes de réponse

en fréquence sont toujours incompletes.

On retiendra néanmoins, que dans les limites de la gamme
des fréquences examinées, l'amplitude croit en fonction de la

fréquence de fagon continue, Il en est de mé&me pour la phase,

En définitive, dans le cas présent, les entrées harmoniques
ne permettent une détermination précise, ni des coefficients, ni de

la nature de la fonction de transfert du systeme corporel,

b) Réponse aux entrées transitoires

o

Les mouvements unidirectionnels ne présentent également
qu'un intérét relatif pour la détermination de la fonction de
transfert. En effet, leur représentation mathématique est complexe

i
et, en tout cas, est tres différente de celle des entrées typiques,

|
Par contre, les montées de force sont tres intéressantes

de ce point de vue. En particulier, 1'étude des oscil.laﬁons qui
suivent la descente de la force permet de calculer les coefficients
de 1'équation tres aisément, En effet, le systtme est alors en
régime libre, et l'entrée étant nulle, elle n'a aucune influence sur

les caractéristiques de la sortie,

En conclusion, on rappellera tout d'abord que les variations
de la réaction, c'est-a-dire de la sortie, dépendent essentiellement

de la vitesse de wvariation de la force, c'est-a-dire de l'entrée,
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Il semble donc que la relation entre la sortie et llentrée puisse

8tre représentée par une équation différentielle,

D'autre part, la nature oscillatoire de la réponse
transitoire suggere que cette équation soit au moins du deuxieme

ordre, C'est le cas qui sera envisagé.

II - EXPRESSION DE LA FONCTION DE TRANSEFLERT

1 - Nature de 1'égquation caractéristique du systeme

corporel

Lorsqu'un systeme est écarté de sa position d'équilibre
un court instant, puis abandonné dans cette position, il retrouve
sa position premiere en produisant un mouvement qui est l'expressior
de l'intégrale générale de l'équation caractéristique régissant
ce systeme. Cette réponse se présente ici sous forme d'une
sinusolde amortie qui représente l'intégrale générale d'une équation
différentielle du second ordre de la forme :

a —clz—z +b b dy

dt2 dt

tey = (Y )

ol : a, b et ¢ sont des coefficients constants et F(t) est la

variable d'entrée,

Afin d'en calculer les coefficients, l'équation est mise
sous une forme un peu différente, soit :

a2y bdy . ¢ F(t)

—r T — +__.y =

dt2 adt a a




2 ; Y
dt2 dt a

-~ ~ C ~ . -
W est égal a ” N et représente la pulsation propre non amortie
de la réponse ; z, le facteur d'amortissement, est égal a
b

et conditionne le mode de décroissance des oscillations,

c
2a -
a

2 - Détermination des coefficients

Les valeurs des coefficients W et z ont été calculées
a partir des tracés expérimentaux, plus précisément 2 partir des
courbes de décroissance des oscillations et des valeurs de la
pseudor»période de ces oscillations. La méthode utilisée pour
calculer ces coefficients est exposée dans l'annexe 1. Cette
méthode implique que, d'une part, l'entrée soit effectivement un
échelon, et d'autre part, que la pseudo-période soit constante,
Or, ce n'est pas le cas, ici, et on doit s'attendre a ce qu'une

erreur soit commise sur la valeur des coefficients déterminés.

La pente des fronts montantset descendant de la force
ont une valeur largement inférieure a celle de la pente d'un
échelon qui est théoriquement infinie, Il en résulte que
1'amplitude des oscillations, mesurées sur les tracés de montée ou
de descente de force, est inférieure a leur valeur théorique
correspondant & un véritable échelon, Cependant, étant donné que
la mesure de la décroissance ne dépend que du rapport des
amplitudes de deux oscillations successives, la valeur absolue de

1'amplitude n'influence pas la valeur de la décroissance. On peut
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d'ailleurs, apprécier l'erreur que l'on commet sur la mesure de
1'amplitude des dépassements. En effet, a partir des valeurs de
g et de =z calculées, il est possible de déterminer l'amplitude
du premier dépassement de la réponse selon une méthode décrite
par GILLE et coll, (1967). Pour z = 0,2 environ, la valeur
théorique du premier dépassement est égale a 53 p,100 de la
valeur du palier., Les valeurs mesurées expérimentalement sont
ici approximativement égales a 45 p.100 du palier a la montée,

et 18 p.100 a la descente,

Par ailleurs, on peut comparer, dans une certaine
mesure, les valeurs de z obtenues ici a celles proposées par
WEIS et coll. (1966). La valeur de z donnée par ces auteurs est
comprise entre 0,3 et 0,4, ce qui correspond a un dépassement
de 25 a 37 p.100 dans le cas d'une excitation de type échelon.
L'amortissement parait donc plus important que celui que l'on a

calculé,

D'autre part, la valeur de T varie dans des proportions
non négligeables, Pour les besoins de 1'équation, on est donc dans
le cas de choisir une seule valeur de T. On a considéré ici la
valeur moyenne de T calculée a partir de chaque premiere période
des oscillations (v, Résultats, § B.II.2). Cette valeur prend en
compte toutes les variations de T en fonction des différents niveaux

de force,

11 est clair que cette valeur ne constitue pas une moyenne
réelle des valeurs de T dont chacune dépend de la valeur de R

et de celle de F, Cependant, en raison du nombre insuffisant de
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données permettant de caractériser les variations de T, il a été
nécessaire, dans 1'état actuel des connaissances, de choisir

arbitrairement une seule valeur de T,

Les valeurs de c,uo et de z sont issues de celles de T
et de d obtenues 2 partir des mesures faites sur les oscillations
concernant 24 montées de force pour chacun des quatre sujets,

Les valeurs de z et (,OO sont présentées dans le tableau 6,

(Do |-
rad/s “
¥, L. 20,1 0,19
J.D. 22 0,16
F.B. 23,2 0,20
J.C. 21,2 0, 20
Tableau 6

Valeurs des coefficients z et {}} o de l'équation
caractéristique du systeme corporel,

Ces résultats concernent pour chaque sujet 24
montées de force effectuées au cours de deux
examens,
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III - SIMULATION DE LA REPONSE DU MODELE

1 - Nécessité de la simulation

L'équation proposée pour représenter le systéme corporel,
ne tient pas compte d'un certain nombre de caractéristiques de la

réponse, c'est-a-dire de la réaction Ry. Par ailleurs, les

caractéristiques des signaux d'entrée et de sortie impliquent
certaines hypotheses simplificatrices susceptibles de se répercuter
sur la valeur des coefficients de l'équation de la fonction de transfert
Il a donc paru nécessaire de simuler le modele sur calculateur,

afin de juger du degré de conformité de la réponse simulée a la

réponse réelle,

On s'est limité a considérer les entrées réelles obtenues
au cours d'un examen complet réalisé par un seul sujet et 2a
comparer simplement l'allure des réponses réelle et simulée,

On n'a donc pas testé quantitativement la conformité de l'une a
l'autre. Par ailleurs, étant donné l'allure comparable des réponses
obtenues chez différents sujets, le fait d'en avoir considéré gu'un
seul ne semble pas devoir limiter 1'intérét éventuel des indications
recueillies,

Afin de ne-pas alourdir l'exposé, la programmation de

1'équation est reportée en annexe II,

2 - Allure des signaux de sortie

Quel que soit le type de l'entrée FY appliquée, on
constate que la répcnse simulée Sy., présente un décours beaucoup

plus lissé que celui de la réponse réelle R Il n'est pas évident

v



que cette particularité est uniquement due au fait que la réponse
réelle est déformée par la présence de vibrations parasites, ayant

pour origine les systémes mécaniques utilisés.

Lorsque l'entrée est représentée par la force exercée
au cours des mouvements de va-et-vient, (v, fig.34), les courbes
de RY et de Sy sont semblables : les amplitudes ct les déphasages
par rapport a F sont approximativement du méme ordre sur

chacun des tracés, pour les différentes fréquences examinées,

IL.es courbes de réponses en fréquence n'ont pas été établies ici,

Les entrées transitoires provoquent l'apparition de
réponses différentes qui se distinguent par un certain nombre de
caracteéres, Pour les mouvements unidirectionnels, il a été établi
(cf Résultats, § B-II-3) une relation linéaire entre R et F indépendante
des conditions de durée des mouvements, Or, il apparait que
l'amplitude de Sy est inférieure a celle de Ry (v. fig.35), en
particulier quand les mouvements sont brefs ; par conséquent, la
relation entre Ry et SY dépend de la rapidité du mouvement, lorsque
l'on considere un systéme linéaire du second ordre. D'autre part,
les maxima de Sy présentent en général un léger retard sur ceux
de Ry. La période des oscillations de Sy est constante, alors
qu'en Ry cette période varie. Enfin, l'onde préliminaire négative

n'apparaft jamais sur les tracés de Sy.

Dans le cas des montées de force, (v. fig,36), les
maxima de Sy présentent également un léger retard sur ceux de

Ry et la fréquence propre des oscillations en R, varie alors qu'en

y
Sy cette fréquence est fixe,



Figure 34

Enregistrements des réponses du systéme r.el et du modele
[ 53

pour deux fréquences différentes de mouvements de va-et-vient.

(J.C.C. 7.7.71 - 1)




300 ms

Figure 35

Enregistrements des réponses transitoires du systeme rdel

et du modele, dans le cas des mouvements unidirectionnels,

(J.C.C. 7.7.71 - I,)
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Figure 36

Tnreristrements des réponses transitoires du systeme réel
O s

et du modele, dans le cas de monties de force.

La différence entre les deux envegistrements tient dans
la durée du maintien de la durée maximale de la force,

(J.C.C. 7.7.71)
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Les réponses d'un systéme linéaire du second ordre se
distinguent dounc des réponses du systeme réel par un certain nombre
de points, et les différences entre les deux réponses ne peuvent
8tre attribuées 2 la nature particulidre des signaux d'entrée. Ces
différences correspondent donc 2 des caractéristiques particulieres
du systeme corporel, Celles-ci, en l'occurence, peuvent &tre
représentées d'une part, par des non-linéarités, et d'autre part,

par un comportement initial différent,

- Non linéarité

Aux deux causes de variation de T définies dans les
résultats (§ B-II-2), on peut envisager de faire correspondre

deux types de non linéarité,

% Pour une méme valeur constante de l'entrée, la
valeur de la période T décroit lorsque l'amplitude des oscillations
de RY décroit, Cette variation de T est explicable par une variation
des coefficients de la fonction de transfert en fonction de l'amplitude

de la réponse, quelle que soit la valeur de l'entrée, Il s'agit donc

d'une non-linéarité indépendante de l'entrée, !

# Pour deux valeurs constantes différentj;es de F,
la valeur T, choisie comme indice de la période moyen‘ne, est
différente. Lorsque la valeur de l'entrée augmente, la valeur de T
décroft, Cette deuxieme non linéarité dépend donc de la valeur de

'entrée,

Cette interprétation semble confirmée pour les mou-
vements unidirectionnels., En effet, la réponse s'accroit de la
méme maniere que F, et prend une valeur nettement supérieure a
celle de S. La aussi, les coefficients de 1'équation du systeéme

semblent &tre fonction du niveau de llentrée,
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- Compeortement ''vicieux au départ"

L'onde préliminaire négative de la répénse ne peut
8tre reproduite par le modele établi, Si l'on consideéere les montées
de la force, en conditions isométriques ou anisométriques, comme
un début d'échelon, cette partie initiale de la réponse est
caractéristique d'un systeme dont le comportement est qualifié de
""vicieux au départ", C'est dire que, par rapport a la réponse
d'un systeme du second ordre, la réponse de ce type de systéme
se distingue notamment, lors de l'application d'un échelon, par
une réponse qui est différente dans sa phase initiale, Ces systémes

sont dits "a déphasage non minimalV,

En conclusion, la fonction de transfert qui a €été proposée,
en dépit de son caractére sommaire, ne parait pas devoir décourager

une interprétation physiologique globale des résultats expérimentaux.
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- INTERPRETATION BIOMECANIQUE DES RESULTATS

@]

EN FONCTION DE LA NATURE DES REACTIONS

POSTURALES

L'interprétation de la fonction de transfert du systeme
corporel peut &tre abordée, d'une part en considérant des
propriétés biomécaniques du corps, et d'autre part en analysant
les conséquences mécaniques de la réponse neuromusculaire associéc
au mouvement, Celle-ci peut se traduire soit par une simple
redistribution des activités toniques des muscles posturaux,
soit par des mouvements de masses corporelles autres gque l'avant-

bras.

Ces deux effets sont envisagés séparément, Dans le (3},5
1

premier cas, la redistribution du tonus sera invoquée pour o
expliquer les variations des propriétés biomécaniques du systeme
corporel, Dans le deuxieme cas, les mouvements autres

permettront d'avancer une hypothese quant a l'origine de l'onde

préliminaire,

I - MODELE BIOMECANIQUE DU SYSTEME CORPOREL

Si on se référe aux études citées dans l1l'introduction
(BERTHOZ, 1969 ; WEIS et coll,, 1966), le corps en position
assise, doit étre considéré, semble-~t-il, comme un systeme
mécanique du second ordre, 2a un degré de liberté, lorsqu'il est

soumis a des vibrations transversales, Plus précisément, selon

BERTHOZ, le corps peut &tre comparé a une tige flexible qui,
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lorsque la fréquence de la vibration excitatrice augmente, est le
siege d'ondes stationnaires, Autrement dit, les propriétés
biomécaniques de la colonne vertébrale semble jouer un rdle
important dans le type d'activité étudié, En l'occurence, en raison
de sa structure articulée, et de l'action des muscles qui croisent
les articulations, la colonne vertébrale doit &tre considérée comme
flexible, Néanmoins, lorsque la fréquence de la vibration excitatrice
>

est inférieure a 2 Hz, environ, il semble que les mouvements de la

tige peuvent &tre assimilés a ceux d'une tige rigide.

C'est en particulier ce qui ressort de 1'étude de la
fonction de transfert du systeme corporel, Celle-ci suggere que
le systeme corporel soit comparé a un systeme dont les &léments
qui le composent peuvent &tre ramenés a trois éléments équivalents
un res‘sort, une masse, un amortisseur. C'est dire que dans les
conditions expérimentales, l'ensemble constitué par le tronc,
la t&te et le membre supérieur qui ne travaille pas, doit &tre
considéré comme un seul chafnon corporel, En effet, dans le type
d'activité étudié, les membres inférieurs ne participent pas,

|
semble-~-t-il, aux mouvements, L'ensemble du tronc etzde la téte
constitue alors un pendule vertical inversé et l'aétion}’ résultant
de la musculature du tronc peut &tre comparée 3 l'action
conjuguée de deux ressorts équivalents qui, situés de part et
d'autre de l'axe du pendule maintiendraient celui-ci en position
verticale, Il a été montré que la période de ce pendule vertical
varie essentiellement de deux fagons (v. Résultats, § B-II-2-a),
Ces variations correspondent aux deux types de non linéarités
du systeéme corporel qui ont été trouvées (v. § B-III-2). En
premiere approximation, ces variations sont imputables aux
variations de raideur des ressorts €quivalents qui, dans le modele
mécanique, figurent la musculature du tronc., Les variations de la

raideur peuvent &tre exprimées de deux fagons,
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Tout d'abord, la période des oscillations est d'autant
plus faible gue l'amplitude de celles-ci est plus petite. Cela
correspond 2 un accroissement de la raideur lorsque l'amplitude
des mouvements du pendule décroft. Etant donné les propriétés
élastiques musculaires, dont on sait qu'elles ne sont pas linéaires,
les propriétés des ressorts équivalents, représentant la muscu-
lature du tronc, sont nécessairement non linéaires. Par ailleurs,
la disposition de cette musculature fait que les muscles ne se
contractent généralement pas selon la direction du déplacement
et il est possible par conséquent que cela se traduise par des
non-linéarités si on assimile ltaction des muscles a celle de deux
ressorts, Quelle que soit la force développée au niveau de
l'avant-bras, ces propriétés sont vérifiées, et il semble qu'elles

solent indépendantes du niveau de contraction des muscles du tronc,

Par contre, le deuxiedme type de non linéarité est
en rapport avec le niveau de contraction des muscles du bras.
Cette deuxietme non linéarité se traduit par une diminution de la
pseudo pé'riode T lorsque la force développée au niveau de l'avant-
bras est plus grande, et par conséquent quand la force résultante
appliquée par le corps est plus grande, Il semble donc que cette
non linéarité corresponde a une variation de la raideur consécutive

a une augmentation du niveau de contraction des muscles du tronc,

En conclusion, la représentation du corps en position
assise par un pendule vertical permettrait de reproduire a l'aide
de ce modele, les réponses en fréquences du systéme corporel,
les réponses transitoires, pour une tres large part, et en tout

cas les oscillations consécutives aux mouvements. Les propriétés



biomécaniques du corps permectient donc d'expliciter en partie

la nature de la fonction de transfert du systeme corporel, telle
qu'elle a été définie. La représentation mécanique du

systéme corporel proposée ici, est en accord avec celle que
-donnent les auteurs que l'on a cités, Il faut remarquer cependant
que cette représentation n'est valable que dans le cadre des
présentes conditions expérimentales, En particulier, le comportemen
mécanique du corps n'a été analysé que pour des fréquences
inférieures a 2,5 Hz, Au dessous de cette fréquence, aucune
résonance n'a pu étre mise en évidence, méme pas celle de la
téte (BERTHOZ, 1969). Mais, il est possible que les mouvements
de la téte, dont la masse est largement inférieure a celle du
tronc, soient masqués lersque l'on essaye de les apprécier sur le
tracé obtenu a partir d'un plancher dynamométrique, D'autre part,
il faut remarquer que le sujet est fermement maintenu par un
harnais, Celui-ci limite singulierement les mouvements du tronc
et probablement reporte les fréquences de résonance vers des

valeurs plus élevées,

Enfin, les non linéarités du systéme corporel sont
explicables en partie grice aux propriétés élastiques musculaires,
Néanmoins, la non linéarité dépendant du niveau de contraction
musculaire, ainsi que l'onde préliminaire ne semblent pas devoir

trouver une explication biomécanique simple immédiatement,
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G3.

ONSEQUENCES BIOMECANIQUES DX LA REPONSE
EUROMUSCULAIRE ASSCCIEE AU MOUVEMENT

.

I.es caracteres de la réponse neuromusculaire associée
a un mouvement simple, ont été décrits lors de llintroduction

(v. page 2 ).

On rappelera simplement que lors d'un mouvement
simple concernant l'un des membres supérieurs, il apparaft une
réponse neuromusculaire d'autant plus importante et d'autant

moins circonscrite que la force développée est plus grande,

P

Cette réponse affecte non seulement les muscles des articulations
adjacentes de celles du membre qui travaille, mais aussi les
muscles du tronc, et éventuellement ceux des membres

inférieurs. Cette réponse se traduit soit par une simple redistri-
bution des activités toniques des muscles posturaux, soit par des
mouvements divers, concernant en particulier la té&te. Il.es activités
musculaires associées au mouvement sont contemporaines du
mouvement d'une maniere générale, mais peuvent également précéder

celui-ci,

D'un point de vue mécanique, les effets de cette activité
neuromusculaire peuvent se manifester sous deux formes, Celles-ci
seront envisagées successivement en rapport avec les particularités

de la réponse du systeme corporel,
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-

1 - Modifications das propriétés biomécaniques du

N
systeme corporel

La redistribution du tonus postural qui accompagne le
mouvement volontaire semble devoir expliguer les variations de
raideurs des ressorts équivalents du modele mécanique du systerne
corporel, En effet, l'exécution du mouvement provoque un
accroissement des activités toniques des muscles posturaux,

Ceci a pour effet d'augmenter la raideur des muscles, et par
conséquent celle de l'ensemble du corps. Il en résulte que la
période propre des oscillations du systeme corporel est plus courte
lorsque le sujet développe une force au niveau de l'avant-bras, que
lorsque le sujet est ''reldché'", apres un mouvement unidirectionnel
ou une montée de force par exemple., A ceite modification de la
raideur du corps correspond bien le deuxidme type de non

linéarité qui a été observé,

2 - Effets des mouvements associés,

Si des mouvements corporels associds au mouvement
volontaire apparaissent, ceux-ci déterminent, tout comme les
mouvements de l'avant-bras, des déflexions du tracé de réaction,

Il semble que l'onde préliminaire résulte de ce phénomeéene,

bien que l'observation du sujet exécutant le mouvement volontaire
ne permette pas de déceler nettement llexistence d'un tel mouvemen
associé, Celui~ci précederait le mouvement de l'avani-bras, sa
durée étant courte, comprise entre 50 et 100 ms et la masse
concernée par ce mouvement se déplacerait dans le sens opposé

32 celui du mouvement de ltavant-bras.
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Il faut également remarquer que la force mise en jeu
par ce mouvement est relativement faible et que par conséquent,
ou bien la masse déplacée est relativement fable, ou bien le
déplacement concerne une masse importante et se trouve alors

tres réduit,

A priori, &tant donné que le corps du sujet est fermement
solidarisé au siege par un harnais, il paraft peu probable que le
tronc soit le siége de tels mouvement, ou du moins ceux-ci sont
alors considérablement limités. Il apparalft en effet que la
fixation du tronc est tres relative, car elle autorise des mouvements
de celui-ci qui se traduisent notamment par les oscillations décelées
sur le tracé de R, Cependant, en raison de la rapidité du
mouvement dont résulte l'onde préliminaire, il est peu probable
que ce mouvement affecte l'ensemble du tronc, D'autre part,
l'examen des EMG montre que les muscles fixateurs de l'épaule
sont activés sensiblement en méme temps que le biceps et le
triceps. En particulier, l'examen des latences séparant les
activités électrique et mécanique du pectoral et du deltoide, et
celles du biceps et du triceps permet d'exclure l'existence --

de mouvements préparatoires au niveau de l'épaule,

Il en résulte que l'hypothese d'une activité anticipatrice
qui a été avancée, en accord avec les études de HOPF et
HUFSCHMIDT, cités par HELLEBRANT et coll. (1956), n'est pas
confirmée, du moins, en ce qui concerne les muscles fixateurs
de l'épaule. L'activité de ces muscles leur confere un rdle fixateur

dans le cas considéré.

En ce qui concerne les membres inférieurs, étant donné

leur position lorsque le sujet est assis - les genoux fléchis sont
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(Y

joints ; les pieds reposent sous le sietge -~ ils ne semblent pas
devoir participer aux mouvements, bien gu'ils soient libres de

se mouvoir,

11 est probable, par contre, que la téte puisse 8tre
animée d'un tel mouvement associé, En effet, il ressort des
études de WATERLAND et coll, (1961) que des mouvements simples
du membre supérieur, déterminent une réponse neuromusculaire
essentiellement localisée dans la moitié supérieure du corps,.
En particulier, des mouvements réflexes de la téte ont été mis

en évidence avec un fort pourcentage de reproductibilité,

En conclusion, on retiendra que les réactions posturales
associées au mouvement volontaire permet d'expliciter les
variations des propriétés biomécaniques du corps en rapport avec
'exécution d'un mouvement simple, Les effets de ces réactions

posturales se traduisent par :

a) une augmentation de la raideur de l'ensemble du
tronc, qui répond vraisemblablement a la nécessité de fixer les
articulations, Cette fixation des pieces squelettiques permet aux
muscles du segment distal d'appliquer une force importante, sans

pour celad que 1'équilibre général du corps soit perturbé.

b) l'apparition d'une onde préliminaire qui correspond
fort probablement a l'existence d'un mouvement préparateur qui

précede le mouvement de l'avant-bras,

Selon toute vraisemblance, ce mouvement ne peut concern

1'épaule en raison de la colncidence des EMG des muscles de



I'épaule et de ceux du bras, Comme les déplacements du tronc
sont particulierement limités, on peut penser que ce mouvement
siege au niveau de la téte, étant donné 1i'état actuel des connaissan-
ces concernant ce phénomene., Dans ce cas, ces mouvemenis

réflexes de la téte auraient pour but d'accroftre 1llefficacité du

mouvement volontaire,
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RESUME - CONCLUSIONS

1 - La présente étude répond a la question de savoir
s'il est possible de faire une évaluation quantitative globale
des réactions posturales affectant l'ensemble du corps humain
alors qu'une articulation distale est mcbilisée par une contraction

isométrique ou anisométrique,.

2 - A cet effet, une technique de mesure différentielle
est décrite, Elle comporte d'une part, un plancher dynamométrique
qui permet d'enregistrer les forces de réaction exercées par le
sol sur le sujet qui prend appui et, d'auire part, un guide-
mouvement muni de capteurs permettant de mesurer la force
exercée au cours du mouvement du segment corporel, La différence
entre ces deux forces permet théoriquement d'apprécier les

perturbations affectant 1'équilibre général du corps,

3 - La situation expérimentale est la suivante : les
sujets sont assis sur un siege rigide auquel ils sont fermement

solidarisés par un harneis, L'avant-bras droit est rendu solidaire



d'une attelle plastique sur laquelle il repose, Celle-ci constitue
la partie mobile d'un guide-mouvement , wmobile autour d'un
axe vertical, ILe siege et le guide-mouvements reposent sur le

plancher dynamométrique, Il en est de méme des dispositifs

mécaniques accessoires permettant l'exercice d'un effort isométrique

4 - Une description technique est donnée du dispositif
mécanique en question, des chafnes de mesure et des procédés
de recueil des variables mécaniques de llactivité motrice, Un
examen détaillé des performances du plancher dynamométrique
est réalisé, ILes méthodes de traitement des données expérimentales
sont également décrites, et en particulier, l'élaboration de celles-~ci
a l'aide d'un calculateur analogique on-line, Enfin, les modalités
de détection et de recueil des EMG globaux sont exposés ainsi

que l'élaboration de leurs enveloppes.

5 ~ Divers types de mouvements du coude sont considérés,
I1 s'agit : a) de montées de force iscmétriques, effectuées dans le
sens d'une flexion ; b) de mouvements undirectionnels de flexion ;
c) de mouvements de va-et-vient passifs, l'avant-bras &tant
déplacé par la force de rappel de deux ressorts situés de part
et d'autre du systeéme mobile ; d) de mouvements de va-et-vient
actifs, Quatre niveaux de force pour les contracticns isométriques,
trois inerties différentes, dans le cas des mouvements ont été
considérés, Dans chaque condition, un nombre appréciable de
mouvements ont été réalisés a des vitesses différentes. Deux
séries d'examens identiques ont été réalisés sur chaque sujet,

P

Quatre sujets différents ont été examinés,



5 -« Les résultats portent essentiellement sur l'examen

de la réaction R et de la force ¥, Une étude descriptive systé-
matique permet de mettre en évidence l'importance relativement
primordiale des composantes selon OY (axe transversal) et de

souligner l'existence de retards affectant les tracés de réaction

et d'oscillation affectant ces mé&mes tracés.

L'étude quantitative de F et Ry est ensuite réalisée,

Yy
Elle montre llexistence d'une relation linéaire entre les valeurs

maximales de Fy et R, dont la pente est supérieure a 1 dans

y
le cas ol une activité musculaire est mise en jeu et ne varie
que dans le cas des mouvements actifs de va-et-vient, ol elle

augmente avec la fréquence,

L'existence d'un retard est mise en évidence sous la
forme d'un déphasage qui s'accroit loi'sque la fréquence augmente,
dans le cas des mouvements actifs de va~et-vient et qui est nul
dans le cas des mouvements passifs de va-et~-vient, Ce méme
retard semble relativement constant pour les mouvernents unidirec-
tionnels, Le début des mouvements unidirectionnels et des montées
de force, est marqué par l'apparition, sur le tracé dejR, d'une
onde préliminaire inverse qui ne figure pas sur le tracé de I,
et dont l'importance est li€e a la vitesse de variation de la force,
'Enfin, les oscillations du tracé de R ont une période propre
d'environ 300 ms, qui varie d'une part en fonction des valeurs
maximales de R, et dlautre part; en fonction de celles de F.

L'amplitude des oscillations est proportionnelle a la vitesse

de variation de la force.
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7 - Une fonction de transfert du systéme corporel
de transmission au plancher dynamoméirvique de la force exercée
distaiem.ent, est recherchée, Cette foncticn de transfert ne
concerne que la direction transversale. Il s'agit pour l'essentiel
d'une équation différentielle du second ordre, dont les coefficients
sont calculés 2 partir des données expérimentales, Deux types
de non linéarités sont décrits, et un aspect particulier du
comportement est rapproché de celui d'un systeme a ' déphasage

non minimal ',

8 - Une interprétation des résultats est donnée qui tient
compte : a) des propriétés biomécaniques du corps humain, en
accord avec les auteurs cités ; b) des modifications de celle;s—ci
en rapport avec la redistribution des activités toniques musculair es
posturales ; ¢) des mouvements réflexes anticipés affectant des
masses corporelles autres que l'avant-bras, IL.'éventualité
d'une localisation céphalique de ces mouvements est envisagée,

9 - La.conclusion qui ressort de cette rech%erche dont le
caractere limité n'est pas surestimé est que, la méthode d'éva~
luation globale des réactions posturales, au cours du inouvernent,
qui a été décrite, semble prometteuse, Par contre, 1'étude détaillée
des mouvements complexes a l'aide d'une plateforme de force
semble d'autant plus difficile que les propriétés biomécaniques
du corps rendent délicate sinon insurmontable l'interprétation

des tracés de réaction,
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ANNEXE I

1 - Solutions de 1'équation (2)

En régime libre, c'est-a-dire gquand le systeéme est
abandonné a lui-mé&me, le deuxitme terme de 1'équation (2)
est nul et la solution de 1'équation représentée par une sinusolde

amortie s'écrit

W
~—

y:Ae'szt . COS Wit (

A, est une constante et g4 est la pulsation propre des oscillations

amorties qui est lide a @ par la relation :

A = wo\{-l-zz

ou C,LBZ = WOZ - (z UJ0)2 (4)

L'amplitude des ondes successives, - yg a l'instant tgQ
et vy a l'instant t, - de part et d'autre de la position d'équilibre,

décroit selon une progression géométrique telle que

Yoo em 28y (tg - 1) (5)
YO0
2 - Méthode de détermination des coefficients

Les valeurs de CUO et z peuvent &tre calculées a partir

des tracés expérimentaux a l'aide des relations (4) et (5).



En passant en logarithmes, 1'équation (5) donune
log yg -~ logy = =z W, (tg ~ t)log e
ou, log y = + 0,4343 . z wg . At

Cette relation entre 4 log y et At est linéaire dans la
mesure ou z et W, sont constants, C'est l'hypothese que l'on pose
ici et qui est vérifiée expérimentalement comme on le verra plus
loin, Dans ce cas, la pente, d, de cette relation est alors égale

~

a 0,4343 =z Wy ce qui permet de déterminer le produit =z 000

d
Z (,L)o = “O_:Zﬁ-g— (6;’
On peut mesurer sur les tracés expérimentaux, y et
Yo valeurs maximales successives de la réaction R, ainsi que
t et ty, les temps correspondants. Il a &été rapporté au § B-2-b
des résultats que la décroissance de llamplitude des oscillations
de R en fonction du temps suit une loi exponentielle, . La relation
entre A log R etAt présente une allure linéaire (v. fig,32), ainsi

|
que supposé plus haut, dont la pente varie selon les sujets, On

connait ainsi le produit =z W, pour chaque sujet.

Pour déterminer COO et z, on a recours a l'équation (4),
Celle-ci nécessite la connaissance de W,
La valeur de W peut &tre calculée a partir de celle de T,
la pseudo-période de la sinusolde amortie, sachant que
. 2T
T
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Qv la valeur de T wvarie dans des proportions non
prog

néyligeables. Comme I ei =z ont

1t
0
sujet donné, on se trouve dans le cas de‘devoir choisir une

été supposés consiants pour un

valeur constante de T. 11 semble, a priori, que la précision sur la
mesure de T est meilleure lorsque llamplitude des oscillations
est grande : c'est la raison pour laquelle on a choisi pour valeur
de T, la valeur moyenne de la période de la premiere osciliation
de chaque sinusolde amiortie., Il est clair que cette valeur choisie
arbitrairement ne peut représenter la moyenne de liensemble
des valeurs de T qui dépendent chacune de l'amplitude de R,
IL.es valcurs de T, ainsi définies, ont été calculées au § B-II-2
des résultats,

T.es valeurs de d,w, u)o et z, pour chacun des 4 sujets

examinés sont reportées sur le tableau 7.



{ad Lo

rad/s rad/s

F.L. 6/7 1,69 19,9 20,1 0,19
J.D. 30/6 1,53 21,6 22 0,16
F.B.13/7 2,08 22,8 23,2 0,20

J.C. 15/ 1,83 20,8 21,2 0,20

Tableau 7

Valeurs des coefficients Z et {Q o moyens de
1'équation du systeéme corporel, ainsi que W et

d, la pente de la droite (Z{d[ log e)f sx.
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Programmation du calcul analogigque

Pour les bescins du calcul, on commence par établir la

valeur de y'" & partir de l'équation (3)

y'" = -2z wyy' - wzoy + —-Fw;l—)

Les valeurs de y' et Vv sont obtenues & partir de ¥y

par deux intégrations successives

F(t)

t
= 2y o+ EWa o
y' o= -—j (~Zzw0y'«~w0 y. + a~)dt+y‘0
0

y'og et yo sont les valeurs initiales de y' et de y respectivement,

Le signe de y est ensuite inversé, puis y et y' sont
multipliés respectivement par 0)0‘2 et 2 zW,, dont les valeurs

sont affichées sur des opérateurs potentiométriques,
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La valeur de a est indéterminée, on ne peut donc pas
multiplier F(t) par 1/a., Cependant, le syst®me simulé étant linéaire
le fait de multiplier l'entrée par une constante ne modifie pas
1'allure de la réponse, La valeur de l'amplitude de la sortie est
simplement multipliée par la méme constante. On peut donc utilisez
comme entrée les valeurs de F(t) au lieu de F(t)/a, sachant que

la sortie sera dans ce cas elle-méme multipliée par a.

Les valeurs de F(t), c'est-a-dire les variations de la for:
enrcegistrées au cours de l'expérience sur bande magnétique, sont

fournies par le lecteur de bandes. F(t) est sommé avec - 2 (J gzy!

et (,Oozy pour donner y",

Dans le cas des entrées transitoires, les conditions
initiales sont nulles, En ce qui concerne les entrées harmonigues,
ces conditions ne peuvent &tre déterminées, et par conséquent,

le début de la réponse n'a pas été considéré,

Le schéma de calcul est donné par la figure 37,



Figure 37

Schéma du calcul analogique de la réponse du modele

du systeme corporel.
Yy p

i @ intigrateur

I : inverseur

(Les valeurs initiales de y'

et de

y sont nulles)

A22



