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1 Introduction 
Aujourd'hui, l’intégration d’une analyse ergonomique dans le processus de conception d’un 

produit apparait comme fondamentale pour fournir des informations en termes d’usage, de 

confort et de sécurité. Le facteur humain est également incontournable dans des applications 

spécifiques comme les simulateurs chirurgicaux de gestes opératoires dans lesquels des parties 

du corps humain, comme les mains du praticien, interagissent avec des objets rigides, comme 

les instruments chirurgicaux, ou avec des tissus biologiques représentant les organes du patient 

virtuel [11]. 

Pour prendre en compte le facteur humain de manière précoce dans le processus de 

conception, des outils de modélisation, tel que le logiciel MANERCOS [6] peuvent être mis en 

œuvre : un mannequin anthropométrique défini sous forme de modèles géométrique et 

dynamique est animé pour permettre d’évaluer l’activité gestuelle d’utilisation de produits 

existants. Cependant, ce mannequin numérique ne représente qu’imparfaitement la réalité 

puisqu’il ne dispose pas de fonctionnalité de simulation permettant de calculer les contraintes 

biomécaniques. Pour une meilleure estimation de la relation homme/environnement et de 

l’ergonomie, il faut pourtant être en mesure de fournir un comportement réaliste d’un point de 

vue biomécanique de l’homme dans son environnement. La modélisation éléments finis du 

corps humain (organes, os, muscles, ligaments, tendons) constitue une réponse à ce problème. 

Les travaux que nous avons réalisés en ce sens sont focalisés dans l’article sur l’étude de la 

main. Un exemple, impliquant la loi hyperélastique HGO pour représenter le comportement 

anisotrope des tissus, et incluant du calcul de contact et d’impact ([3],[4]) pour prendre en 
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compte l’interaction de la main avec le milieu qui l’environne, est présenté. La modélisation 

éléments finis a été réalisée à l’aide du code de calcul FER [8]. 

2 Génération du maillage de la main 
La géométrie de la main est fournie par MANERCOS au format ASCII ASE et se présente 

sous la forme d’un maillage triangulaire surfacique de la peau (Figure 1a). Le fichier maillage 

contient la liste des coordonnées des sommets et la connectivité des triangles. Pour obtenir un 

maillage volumique destiné au calcul éléments finis, il suffit de générer un maillage 3D du 

volume délimité par l’enveloppe surfacique de la main. L’outil de maillage retenu pour réaliser 

cette opération est le code de calcul commercial ANSYS [1] car le logiciel FER n’est pour 

l’instant pas doté d’interface graphique pour le preprocessing, ce qui rend son emploi malaisé 

pour une mise en données géométrique. 

Le premier maillage volumique que nous avons obtenu (Figure1b) est malheureusement mal 

adapté à l’application de la méthode des éléments finis dans le cadre d’un calcul impliquant des 

phénomènes de contact et d’impact. En effet, le maillage surfacique initial fourni par 

MANERCOS étant assez grossier, le maillage volumique résultant présente un nombre 

important d’aspérités et d’angles vifs. Or, ces aspérités sont susceptibles de créer des problèmes 

d’instabilité numérique lors du calcul de contact. C’est la raison pour laquelle nous avons 

procédé, à partir des données géométriques récupérées sous MANERCOS, à un « nettoyage » 

préalable puis à une reconstruction géométrique de la main. Cette opération comporte 5 étapes : 

1. Les lignes de la géométrie initiales (Figure 2a) ont été expurgées de toutes les 

« diagonales » afin de ne conserver que les lignes que l’on qualifiera par la suite de lignes de 

base (Figure 2b). Cette étape se résume à segmenter la main du poignet jusqu’à l’extrémité des 

doigts. 

2. Des surfaces « smooth », exemptes d’angles vifs, ont été créées à partir des lignes de base 

(Figure 3). Cette étape utilise la fonction « skinning » d’ANSYS qui permet de construire une 

peau s’appuyant sur des lignes support. 

3. Une fois les surfaces créées, les lignes support qui n’appartiennent pas au contour des 

surfaces deviennent inutiles. Elles sont donc détruites. Le modèle expurgée est présenté sur  la 

Figure 4a pour les lignes et sur la Figure 4b pour les surfaces. 

4. On crée un volume délimité par les surfaces enveloppes présentées sur la Figure 4b. 

5. Le maillage du volume est réalisé à l’aide du mailleur automatique d’ANSYS (Figure 4c). 

Comparé au précédent maillage (Figure 1b), on note une qualité nettement supérieure de 

mailles, notamment dans la transition entre surfaces, ce qui était recherché. Le maillage final 

comporte 3543 nœuds et 15578 éléments tétraédriques. Il sera exporté vers le solveur FER pour 

la résolution du problème éléments finis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1- a) Maillage surfacique MANERCOS – b) Maillage volumique initial ANSYS 
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Figure 2- a) Lignes modèle MANERCOS – b) Lignes de base de la segmentation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3- Création de surfaces « smooth » 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4- a) Lignes expurgées – b) Surfaces « smooth » – c) Maillage volumique final ANSYS 

a

 
b

 

a

 

b

 

c

 

3



3 Lois de comportement hyperélastiques anisotropes 
Pour déterminer les déformations et les contraintes au sein de tissus biologiques tels que les 

ligaments, les tendons ou les parois artérielles, les lois de comportements hyperélastiques 

anisotropes sont souvent utilisées dans le cadre de la méthode des éléments finis. Les densités 

d’énergie les plus utilisées en hyperélasticité anisotrope impliquent des lois puissance [9] ou des 

lois exponentielles [7]. Il est généralement admis que l’anisotropie est due aux fibres de 

collagène [5] alors que la matrice se comporte de manière isotrope. C’est la raison pour laquelle 

la densité d’énergie W est séparée en une partie isotrope et une partie anisotrope : 

 

∑+=
=

n

a

a
aniiso WWW
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Chaque densité anisotrope 
a

aniW  fait référence à une direction privilégiée du matériau. Pour 

modéliser les ligaments ou les tendons, le nombre de famille de fibres n est égal à 1. Il est égal à 

2 pour représenter le comportement des parois artérielles. Dans la loi HGO proposée par 

Holzapfel, Gasser et Ogden ([5],[7]) deux densités anisotropes sont superposées avec deux 

directions privilégiées a
1
 et a

2 
correspondant à deux familles de fibres distinctes. Les lois 

hyperélastiques anisotropes incluent les trois invariants classiques I1, I2 et I3 de la matrice de 

dilation C ainsi que deux invariants additionnels 
a

4J  et  
a

5J  liés à l’anisotropie des tissus [10] : 
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Les deux derniers invariants sont liés au tenseur structurel M
a
 lui même relié à la direction 

préférentielle a des fibres de collagène : 

 

( ) ( ) aa jiij
a
ij

=⊗= aaM
 

(3) 

 

Dans cet article, nous avons fait le choix de représenter le comportement des tissus 

biologiques avec le modèle HGO qui admet un comportement anisotrope de type exponentiel : 
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La densité 
a

aniW  ne dépend que du quatrième invariant 
a

4J  qui représente l’allongement 

dans la direction des fibres. Comme elle est nulle lorsque 
a

4J  est plus petit que 1, le modèle 

HGO prend en compte le fait que les fibres ne travaillent pas en compression. La partie isotrope 

de la densité, décrivant le comportement de la matrice, est représentée par le modèle néo-

hookéen : 
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(5) 

 

On utilisera les valeurs des paramètres matériels c1, k1 et k2 qui ont été choisis dans [2] de 

manière à ajuster le modèle avec des données expérimentales : c1=10.2069 kPa ; k1=0.0017 

kPa ; k2=882.847. Les propriétés des fibres étant indépendantes de leur orientation, on 

supposera ces paramètres constants quand a change dans l’expression (4) de
a

aniW . 

4



4 Exemple numérique 
 Dans l’exemple numérique traité dans ce paragraphe, on considère une main entrant en 

contact avec un échantillon de tissu biologique (Figure 5). Le tissu est représenté par un bloc 

parallélépipédique dont le comportement est donné par le modèle HGO présenté au paragraphe 

3. La main (celle du chirurgien par exemple), considérée comme beaucoup plus rigide que le 

tissu qu’elle manipule, obéit à une loi de comportement élastique linéaire isotrope. Le module 

d’Young est pris égal à 1820 MPa et le coefficient de Poisson à 0.3. Les dimensions 

caractéristiques de la main et du bloc sont 0.2459 m, 0.1459 m et 0.0820 m. Le maillage de la 

main est celui présenté au paragraphe 2 (Figure 4c). On rappelle qu’il comprend 3543 nœuds et 

15578 éléments tétraédriques. Pour sa part, le bloc parallélépipédique comporte 211 nœuds et 

751 éléments tétraédriques. La main impacte le bloc avec une vitesse initiale de v0= 1.5 m/s. Le 

calcul dynamique est traité par un schéma explicite, ce qui permet de réduire le temps CPU. En 

effet, le problème est fortement non linéaire, puisqu’il traite du contact et de l’impact 

dynamique en hyperélasticité anisotrope et en 3D, ce qui nécessite un temps de calcul important. 

L’évolution de la répartition de la contrainte de Von Mises après l’entrée en contact du majeur 

avec le bloc parallélépipédique est représentée sur la Figure 6 à différents temps de calcul. 

 

 

              

 

 

 

 

 

Figure 5 : description du problème 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6 : évolution temporelle de la contrainte de Von Mises 

5 Conclusions 
Cet article traite du calcul éléments finis de contraintes biomécaniques dans le cadre de 

l’utilisation d’outil logiciel dédié à l’analyse ergonomique. Dans une première approche, l’étude 

a été focalisée sur la modélisation d’une main dont la description géométrique est issue du 
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logiciel ergonomique MANERCOS. Les calculs sont réalisés à l’aide du code aux éléments finis 

FER. La problématique du maillage volumique de la main, et la nécessité de nettoyer 

préalablement cette géométrie, est exposée. Un exemple, impliquant la loi hyperélastique HGO 

et incluant du calcul de contact et d’impact, est présenté. 

Les perspectives portent sur une modélisation plus réaliste de la main, en utilisant par 

exemple des lois hyperélastiques complémentaires du modèle HGO. Cette modélisation 

comprendra une description des os et des articulations afin de rendre compte de la cinématique 

ainsi que des problèmes de préhension. Enfin, on envisage de ne mailler finement que les zones 

pouvant entrer potentiellement en contact avec des objets, et ce afin de rendre le temps de calcul 

compatible avec de futures simulations en temps réel. 
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