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INTRODUCTION

L’utilisation de machines vibrantes est considérée
comme une cause d’apparition de diverses maladies ostéo-arti-
culaires (maladie de KIENBACK, arthrose du coude) et neuro-
angiotiques (syndrome de RAYNAUD). Cependant, 1l’origine de
ces pathologies n’est pas toujours isolée et le processus qui
y conduit n’est pas clairement établi.

L’objectif poursuivi ici est de déterminer 1l’état mé-
canique des constituants du membre supérieur lors de 1l’exécu-
tion d’une téche au cours de laquelle une sollicitation.dyna-
migue se superpose a une sollicitation statique.

A défaut de disposer de moyens expérimentaux qui per-
mettraient de mesurer les efforts internes, la seule approche
possible est la modélisation. Partant d’une étude de 1l’anato-
mie fonctionnelle du systéme main-bras, on propose tout
d’abord de déterminer les efforts statiques internes au méca-
nisme équivalent en utilisant des techniques de robotique. On
procede ensuite au calcul de la réponse de la structure i une
excitation sinusoidale et, par conséquent, des efforts dyna-
migques internes. Enfin, on étudie le probléme du contact con-
stitué par les articulations sollicitées par les efforts sta-
tiques et dynamiques internes pour déterminer le champ de
pression articulaire.

PRESENTATION DU PROBLEME

Le systéme main-bras est une structure complexe assi-
milable—& unmécanisme dont les os sont-leséléments, reliés -
par 1les articulations qui en réalisent la cinématique. Les
muscles actionnent le mécanisme par effet de leviers,

L’analyse fonctionnelle fait apparaitre que, les mus-
cles n’agissant que par contraction, chaque sens du jeu d’une




articulation est commandé par un ou plusieurs muscles spécia-
lisés. Ainsi, les muscles sont disposés par groupes agonistes
et antagonistes. Leurs actions, différenciées, se raménent a
une reésultante qui tend & stabiliser l’articulation en com-
primant les cartilages des terminaisons osseuses, et un cou-
Ple résultant qui assure le positionnement ou le mouvement
angulaire. Dfautre part, 1’indépendance de la contraction
d’un faisceau musculaire vis-3-vis des tissus adjacents est
assurée par l’aponévrose qui l’enveloppe. Le champ des dépla-
cements affectant la masse musculaire n’est donc pas continu
d’un muscle & l’autre, du moins du point de vue de sa compo-
sante longitudinale. Ainsi, dans une approche simplifige,
chaque muscle peut étre considéré comme n’étant relié a la
structure que par ses insertions tendineuses.

Concernant les propriétés des matériaux, si le module
d’eélasticité des os est constant, celui des muscles est trés
variable en fonction de leur niveau d’activité. Or, celui-ci
dépend notamment de 1l’effort statique qu’ils doivent pro-
duire. De méme, 1la raideur des articulations résultant de
1’élasticité des cartilages et des ligaments dépend de ma-
niére non linéaire des efforts statiques qu’elles transmet-
tent et de leur angulation. 0Os, muscles et articulations sont
donc des éléments respectivement passifs, actifs et
adaptatifs.
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Fig. 1

Ces particularités fonctionnelles et rhéologiques du
systéme main-bras nécessitent gqu’une analyse statique soit

effectuée ~avant d’envisager 1’analyse dynamique. En effet,
les forces statiques extérieures destinées a contréler la po-
sture, tenir la machine et exécuter la téAche (Fig. 1) engen-
drent des contraintes dans les muscles et des pressions dans
les articulations. C’est autour de cet état statique et gé-
pendant de lui du fait des propriétés élastiques des muscles
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et de la raideur des articulations que s’établit le régime
vibratoire.

MODELE FONCTIONNEL

La premiére é&tape consiste a définir le mécanisme
équivalent au systéme main-bras afin de déterminer les ef-
forts globaux exercés par les muscles et ceux qui sont trans-
mis par les articulations lors de 1’exécution d’une téache. I1
est représenté & la figure 2 avec ses degrés de liberté fonc-
tionnels 6,, 6,, ..., 8,. La pronation-supination réaliséde
par des mouvements relatifs'du radius et du cubitus a éte
arbitrairement affectée au coude.

A partir d’une étude anatomique détaillée, les mus-
cles sont représentés de maniére filaire. Ils relient les
—extrémités - de leviers solidaires des-os;figurant-les points — —
d’insertion. Ces muscles sont dits mono- ou pluri-articulai-
res selon qu‘ils franchissent une ou plusieurs articulations.
La figure 3 montre les muscles mono-articulaires du coude et
la représentation filaire qui en est faite.
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Fig. 3

Le mécanisme complet, équipé des fils simulant les
différents muscles, constitue le modéle foncticnnel du sys-
téme main-bras. Les techniques de la robotique permettent de
calculer les couples qui decivent &tre exercés suivant chaque
degré de 1liberté des articulations ainsi que les forces
qu’elles transmettent, sous 1l’effet de forces extérieures
connues. Cependant, comme plusieurs muscles (agoniste et
antagoniste) contribuent & 1la constitution d‘un couple et
d’une force de stabilisation, le probléme est hyperstatique.
La participation individuelle de chaque muscle ne peut étre
déterminée qu’en recourant a4 des mesures
électro-myographiques.

Lf’exploitation de ce modéle fonctionnel fournit, en
fin de compte, les efforts statiques globaux dans les muscles
et les articulations, dus a des forces extérieures connues,
lors de 1’exécution d’une tache, dans une posture déterminée.

MODELE DYNAMIQUE

L’etat statique du systéme étant connu, il s’agit
maintenant d‘étudier le régime vibratoire qui s’y superpose
lorsque la machine utilisée génére une excitation. Alors que.
le spectre du signal d’excitation est variable suivant le
type de machine, on fait ici l’hypothése d’une excitation
sinusoidale,

Du fait de la complexité et de 1’inhomogénéité de la

structure main-bras, 1la description de ses propriétés

élastiques, inertielles et dissipatives nécessite une
discrétisation du domaine concerné, respectant la forme et la
spécificité des constituants,  Ces propriétés sont
caractérisées par des matrices raideur, masse et
amortissement.




Os et muscles sont modélisés au moyen d’éléments
finis tridimensionnels mais la taille de leurs matrices cara-
ctéristiques est réduite afin de diminuer le volume des cal-
culs ultérieurs.

Pour les os, cette réduction se fait par la technique
de condensation de Guyan. Chaque extrémité comporte alors un
noeud unique & 6 degrés de liberté (ddl) - 3 translations et
3 rotations - afin d’assurer la jonction avec les articula-
tions. Les noeuds intermédiaires a 3 ddl sont destinés & re-
cevoir les insertions tendineuses,

Pour chaque muscle, le module d’élasticité est fixé
en fonction de son niveau d’activité et de l’effort statique
qu’il produit dans la configuration étudiée. Comme jls ne
sont connectés a la structure que par 1’intermédiaire de
leurs terminaisons tendineuses, leurs matrices caractéri-
stiques réduites se rapportent aux seuls dadl physiques des
noeuds d’extrémités et 4 quelques coordonnées modales {(métho-
de de sous-structuration dynamique).

En raison de leur complexité, les articulations sont
considérées globalement comme des éléments fonctionnels dont
les matrices raideur et amortissement sont déterminées expé-
rimentalement sur piéces cadavériques. Chacun des deux noeuds
d‘une articulation est doté de 3 ddl en translation et de 3
ddl en rotation.

Aprés qu’aient été assemblées les matrices caracté-
ristiques de tous 1les constituants, le calcul de la réponse
de 1la structure 4 une excitation sinusoidale fournit, pour
chaque valeur de la fréquence, l’amplitude du déplacement des
noeuds. Le rapport entre la force d’excitation et l’accéléra-
tion au point d’excitation représente la masse dynamigque du
systéme,

Le modéle doit alors étre validé expérimentalement
par comparaison des courbes de masse dynamique calculée et
mesurée dans des conditions identiques.

A partir du champ des déplacements dynamiques calculé
a une fréquence d’excitation, il est maintenant facile d’ac-
céder aux forces intérieures dynamiques, qu’il s’agisse des
contraintes dans les os et 1les muscles ou des efforts
articulaires.
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MODELE ARTICULAIRE

Comme le modéle fonctionnel fournissait l’effort sta-
tique global transmis par une articulation, le modele dynami-
que fournit l’effort dynamique global sans préciser la ma-
niére dont se répartit cet effort au travers des surfaces
cartilagineuses en contact.

Un modéle articulaire procéde alors A une description
détaillée de ces parties, tant du point de vue de leur géomé-~
trie que des propriétés mécaniques de leurs constituants (os
dur, cartilage), afin de résoudre le probléme non linéaire du
contact entre solides déformables (Fig. 4).
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Fig. 4

Sous 1l’effet d’un effort articulaire connu, on re-
cherche 1le champ de pression au contact. On distingue alors
la pression moyenne résultant de l’effort articulaire stati-
que et la pression maximum due & la superposition des efforts
articulaires statique et dynamique.

Cette décomposition devrait permettre d’/apprécier le
caractére agravant d’une sollicitation vibratoire lorsqu’elle
se surajoute aux efforts nécessités par 1’exécution d’une
tache.

CONCLUBIONS

_ La démarche de modélisation proposée constitue une
~— approche réaliste: Contrairement aux modéles a priori comsti="
tués de masses, ressorts et amortisseurs, elle rend compte
des particularités anatomiques, morphologiques et physiologi-
ques du systéme main-bras. Elle est aussi cohérente puisqu’-
elle ne considére pas le phénoméne vibratoire indépendamment
des conditions ergonomiques dans lesguelles il se développe.




L’exploitation de tels modéles permettra de connaitre
l’état mécanique, jusque 1a non guantifiable, des tissus on
se deéeveloppent des pathologies. Des corrélations devront étre
recherchées entre cet état mécanique et 1l’altération des pro-
priétés physiologiques. Des régles de prévention pourraient
en découler,

La mise en oeuvre de ces modéles est en cours a
l’heure actuelle mais n’est pas encore suffisamment avancée
pour avoir donné des résultats.

Le cas du systéme main-bras constitue un test de fai-
sabilité en vue de l’extension de la méthode au corps entier.
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