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Avant-propos

Ce travail a été mené au sein de ’équipe « Mécanismes et Robotique » du Laboratoire
de Mécanique des Solides de 1'Université de Poitiers (UMR 6610 CNRS). Je remercie M.
le Professeur J. Frene, précédent directeur du Laboratoire, de m’avoir accueilli en 1993
ainsi que le directeur actuel, M. le Professeur J.P. Lallemand, qui me fait I"honneur de
présider ce jury.

Durant ces cinq années passées dans ce laboratoire, j’ai bénéficié des conseils et du
suivi de mon directeur de theése, M. le Professeur (. Bessonnet. Il a su me donner la
liberté suffisante pour que ce travail puisse voir le jour tout en veillant attentivement & ce
que je ne parte pas dans des voies trop obscures. Je lui suis redevable de m’avoir apporter
sa rigueur scientifique ainsi que sa compétence. Je I’en remercie.

P. Allard, Professeur a I’Université de Montréal, m’a accueilli au sein de son équipe,
en septembre 1994, afin que je puisse bénéficier de son expérience dans le domaine de
l'analyse des mouvements humains. C’est donc trés justement qu’il trouve sa place dans
ce jury en tant que rapporteur. Outre ses précieux conseils, j’ai pu apprécier & sa juste
valeur I'accueil québecquois qu’il m’a offert. Je lui dois certainement ma passion pour ce
pays, quelques rencontres, mon initiation au golf, mais aussi la dédouverte des vins de la
Loire au cours d’une soirée trés ...

Je suis tres reconnaissant & B. Espiau, Directeur de Recherche & 'INRIA Rhone-Alpes
d’avoir accepté d’étre rapporteur de mon travail. Le fait de ’avoir cottoyé & de nom-
breuses reprises durant ces années de recherche, dans le cadre du projet BIP, m’a été tres
bénéfique. Je garderai toujours en mémoire I'image exemplaire d’un scientifique passionné
et passionnant ne posant aucune barriére entre de jeunes chercheurs et lui-méme.

Je remercie aussi J. Dimnet, Professeur & I’Université Claude Bernard de Lyon, d’avoir

accepte la lourde téche d’étre rapporteur de ce mémoire ainsi que B. Landjerit, Professeur
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3 I’Université des Sciences et Technologies de Lille, d’avoir accepté de juger ce travail.

A. Junqua, Professeur & l'université de Poitiers, a été & l'origine de mon parcours
universitaire en me permettant de bénéficier d'une convention d’athléte de haut-niveau.
Il m’a ainsi donné la possibilité de concilier sport et études. Des nombreuses discussions
que nous avons eues, il m’a transmis son entousiasme pour la recherche et a, sans aucun
doute, été le déclencheur de ’ensemble de mon travail. Le fait qu’il accepte de faire partie
de ce jury me touche profondément. Qu’il trouve dans ces quelques lignes I’expression de
la gratitude et du profond respect que j’ai pour lui. J'espere qu’il gardera un souvenir
aussi agréable de mon passage a ses cotés ...

Rédiger une these est un acte, certes solitaire, qui bénéficie du soutien scientifique et
humain de nombreuses personnes. J’aimerais ici avoir une pensée pour ceux qui par leur
aide ont permis 1’aboutissement de ce travail et plus particulierement: P. Lacouture, E.
Dedieu, J. Duboy, MONSIEUR. J. Derouet (d’une disponibilité si compétente et désinté-
ressée), B. Blanchard, S. Zeghloul, M. Ayrault-Roger, F. Brémand, A. Riquet, L. Frossard,
F. Danes, G. Martin, P. Vulliez et A.D. Jutard-Malinge. Merci a jiji Boutet et N. Orgeret
d’avoir assuré la reprographie de ce mémoire.

F. Durand m’a offert une chance extraordinaire, il y a maintenant 10 ans, en m’accep-
tant au CPEF Canoé-Kayak de Poitiers et en me permettant de vivre des moments autant
formidables qu'inoubliables dans ce milieu sportif. Il sait combien je I'estime.

J’ai une pensée pour tous mes « collégues » du CERAM de L’Ecole Nationale des Ponts
et Chaussées de Marne-La-Vallée avec qui j’ai découvert les joies pratiques de la méthode
des éléments finis appliquée aux structures en matériaux composites dans le cadre du
projet ARMADA 96: A. Ehrlacher, P. Tamagny, J.F. Caron et G. Foret.

Enfin je pense & mes amis de tous les instants avec qui je passe des moments tout
en couleurs: Anne-Do et Philou, « Peter », Colo et Virgie, BA, Gérald et Valou, Nat
et Dany, Stéphane, Tam’s, Jean-Yves, Régis, petite Nat, Jean-Jacques, Soph, Dupneu
dit « le nase », Ben, Nestor, Pat, « La cigogne », les copains de Briancon, mes cheum'’s
du Québec (Nadine, Richard, Nicole, Hansko, Kathy, Emilie, Caroline, Véronique, Jean-
Francois, Francois?) ...

Je ne terminerai pas cette longue liste sans avoir cité ceux qui m’ont toujours soutenu
dans mes différentes démarches depuis 27 ans: mes parents et ma famille. Cette these leur
est dédiée.

.. et puis un soir, & Poitiers, un chanteur a dit: « Il y a un pocte de chez nous qui
disait : « Essayons d’étre heureuz, ne serait ce que pour montrer 'ezemple I's, ¢’est pas s

c... » . Il a bien raison?®.

1. Le poete, c’était Jacques Prévert.



Notations générales

Remarques:

1. I a été fait le choix de définir ici les notations générales utilisées dans ce mémoire.

2. Sauf indication contraire, les matrices sont notées en lettre majuscules grasses (ex:

maftrice O) et les vecteurs sont notés en lettre minuscules grasses (ex: vecteur o).

3. Au début de chaque chapitre, on présentera une table de notations et abréviations

spécifiques. Sauf indication contraire, toute notation non redéfinie reste valable pour

la suite du mémoire.

Notations mathématiques générales

Corps des nombres réels

R—{0}

Espace vectoriel des vecteurs a composantes réelles de dimension n
Corps des entiers relatifs

Corps des nombres complexes

Espace des fonctions de carré intégrable

Egal par définition



o~

oS e,

sign()
max(-, )

sev

grad(-)
grad()
()N
{1
Trace(-)
det(-)
OT

O——l

O+

cond()

Notations générales

Symbole pour « il existe »

Symbole de Kroenecker (6;; =1 si i = j)
Produit scalaire

Somme orthogonale directe d’espaces vectoriels
Opérateur d’union de z a j

Opérateur de sommation de 7 a 3

Opérateur de multiplication de ¢ a j

Variable de temps

Variable de temps réduit sur [—1,1]
Transformée de Fourier de f

Conjugué complexe de h

Normale d’une surface

Fonction qui rend le signe de (-)

Fonction qui donne le maximum des deux valeurs

Sous-espace vectoriel
Calcul matriciel et vectoriel

Opérateur gradient (scalaire)

Opérateur gradient (vecteur)

Produit vectoriel de deux vecteurs

Norme euclidienne d’'un vecteur

Trace d'une matrice (somme des éléments diagonaux)
Déterminant d’une matrice carrée

Matrice transposée de la matrice O

Matrice inverse de la matrice O

Matrice de prémultiplication vectorielle par o
Matrice pseudo-inverse de la matrice O
Matrice identité

Nombre de conditionnement d’une matrice pour une norme matricielle



Introduction

Depuis la fin du siecle dernier, de nombreux chercheurs ont essayé d’étudier les méca-
nismes qui régissent la locomotion et les mouvements humains en général. Ceux-ci nous
semblent particulierement efficaces, mais posent cependant de nombreux problémes lors-
qu’on essaye d’approfondir la compréhension de I’ensemble des phénomeénes sous-jacents
a leur complexité naturelle. En particulier, 'étude des gestes sportifs, qui évoquent pour
tous I'idée de mouvement par excellence, mouvement en général exercé avec puissance et
vivacité, appelle une connaissance des mécanismes mis en jeux. A ce propos, notons d’ores
et déja que pour atteindre la pleine efficacité du geste, I'effort fourni peut se situer au voi-
sinage des capacités physiologiques maximales, les efforts transmis pouvant atteindre des
limites allant jusqu’aux seuils de lésion musculaire, ligamentaire ou osseuse. Une premiere

remarque s’impose alors:

Une détermination systématique et précise de ces efforts ne saurait étre
dissocice d’une connaissance réelle et approfondie du mouvement, de ses

causes el de ses effets.

Certes, Marey et Demeny [1], les deux précurseurs de ce type d’étude, ne disposaient
pas des connaissances tant théoriques que pratiques qui leur auraient permis de réaliser une
étude qualitative comme 'ont fait depuis de nombreux auteurs. Cependant leur démarche
apparait comme la plus novatrice, tant leur imagination les a conduit & un niveau de
connaissance impressionnant. Nous aurons l'occasion de revenir sur ces travaux par la
suite.

Ainsi, ces deux auteurs ont sans doute posé les bases de ce que 1'on appelle aujourd’hui

la Biomécanique ou de ce que certains auteurs préferent appeler la « Mécanique Humaine »

[2].
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Les domaines d’application de cette discipline scientifique sont donc principalement
liés aux domaines des sciences du vivant : chirurgie orthopédique, ergonomie, analyse de
la performance sportive...

A ce propos, notons que 1”ensemble du travail présenté dans ce mémoire s’appui sur
une collaboration pour les aspects expérimentaux avec 1'équipe Matériels et Matériauz a
usage sportif du Laboratoire de Métallurgie Physique (UMR 6611 CNRS) de I’Université
de Poitiers.

Il nous a semblé propice, dans un travail s’inscrivant par ailleurs dans le groupe de
recherche pluridisciplinaire sur le sport du cNRS (GDR CNRS 1094 Sport), de reconsidérer
un certain nombre d’idées pérennisées en ce qui concerne I'analyse du mouvement humain

autour d’un projet commun dont la problématique générale porte sur 1”;
Analyse de la dynamique interne des gestes sportifs

Notons enfin, que si ’on peut trouver un champ d’appication de ce travail autour de
I’analyse énergétique d'un mouvement humain, les aspects liés a la dépense physiologique
(consommation maximale d’oxygene, perte thermique, ...) ne seront pas évoqué dans ce
travail qui peut étre vue comme un préambule a ce type d’étude.

Aussi, nous présentons dans ce mémoire les principaux résultats acquis lors de notre
travail en tenant compte du fait que les mouvements humains obéissent naturellement aux
lois de la mécanique et plus particulierement a celles de la dynamique des systemes multi-
corps. Celles-ci décrivent la maniére dont se conjuguent les efforts articulaires, les inerties
segmentaires, la gravité et les efforts d’appui pour engendrer le mouvement observé. Les
méthodes de calcul qui sont présentées reposent sur la mise en oeuvre de ces lois, afin
de procéder & une analyse quantitative du phénomene physique qu’est le mouvement, en
termes d’énergie dépensée et d’efforts délivrés. Nous proposons deux approches distinctes
pour aboutir a deux bilans se recouvrant partiellement : une analyse globale fondée sur
’utilisation du théoreme de I’énergie cinétique et une analyse locale qui met en oeuvre les
lois classiques de la dynamique.

L’objectif central de notre travail est donc de développer une méthodologie associant
acquisition de données sur le mouvement et modélisation dynamique, pour aboutir a la

détermination de toutes les composantes d’efforts articulaires, qu’il s’agisse:

— d’une part, de l'effort actionneur musculo-tendineux qui génere et controle le mou-

vement ;

— d’autre part, des composantes d’efforts passifs intersegmentaires qui ne travaillent
pas, mais que l'articulation et les segments qu’elles rattachent doivent avoir la ca-

pacité de supporter, en torsion et flexion notamment.
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Outre cette introduction et la conclusion, ce mémoire est composé de quatre chapitres

et sept annexes.

e Dans le premier chapitre, aprés une étude non exhaustive des aspects bibliogra-
phiques relatifs & 'analyse expérimentale des mouvements humains, des précurseurs
jusqu’a nos jours, nous introduisons les outils et les prérequis nécessaires & 1’étude
de quelques mouvements. Nous verrons ainsi que les problemes liés au traitement
des données expérimentales conduisent obligatoirement & une étude comparative
des différentes techniques utilisées. Nous introduisons alors la technique d’analyse
multi-résolution par transformation en ondelettes (les bases théoriques de la trans-
formation ondelette faisant 1’objet de ’annexe A). Initialement concue pour le do-
maine de la compression de données, cette technique nous a semblé apporter une
vision aussi bien nouvelle que séduisante dans le traitement et le filtrage des signaux

rencontrés, tout en présentant des performances intéressantes.

® Dans le deuxieme chapitre, nous mettons en place les aspects théoriques de la résolu-
tion du probleme dynamique inverse lors de la réalisation d'un geste. Nous proposons
de plus quelques remarques sur la dynamique des systémes a boucles cinématiques
fermées et présentons une méthodologie générale d’analyse dynamique des mouve-
ments en mettant en place les moyens expérimentaux de validation des résultats
obtenus. Nous donnons aussi quelques définitions relatives aux calculs énergétiques

(au sens mécanique du terme).

o Le troisieme chapitre est consacré & la présentation de résultats pour différents
types de mouvements que nous qualifierons de mouvements de référence : la flexion-
extension, la marche et le pédalage. Les développements spécifiques a chaque appli-
cation seront présentés, notamment en ce qui concerne les protocoles expérimentaux,
ainsi que les démarches et les différentes étapes concernant la résolution pratique.
Nous abordons les problemes de sensibilité du modele dynamique & des perturba-

tions sur les données d’entrées.

e Dans le quatrieme chapitre, nous appliquons les principes de optimisation dyna-
mique de robots manipulateurs & la simulation de mouvements optimaux au sens
de I'énergie pour la flexion-extension. La durée de cycle est spécifiée dans le pro-
cessus d’optimisation. Nous comparons alors les mouvements réels obtenus dans le
précédent chapitre et ceux simulés, afin d’étudier les critéres d’optimalité lors de la

réalisation de mouvements humains.
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Dans la conclusion nous synthétisons les résultats acquis au cours de cette étude pour

déboucher sur un ensemble de perspectives que ce travail pourrait susciter.
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Chapitre I

FEtude expérimentale du mouvement:

acquisition et traitement des données

Nous présentons dans ce chapitre les outils expérimentauz de I'analyse du mouvement
humain. Pour le traitement des données cinématiques, nous introduisons les techniques
d’analyse multi-résolution au travers d’une étude comparative entre différentes méthodes

de lissage et filtrage.

Un petit pas pour ’homme, mais un grand pas pour I’humanité.

Neil Armstrong, Satellite Lune, 20 Juillet 1969.
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Notations et abréviations

Vecteur des couples actionneurs articulaires
Marqueurs anatomiques

Abréviation pour Direct Linear Transformation
Coefficients de reconstruction 3-D de la DLT
Fréquence d’échantillonnage d’un signal

Fréquence de coupure d’un filtre passe-bande
Résidu

Constante pour les ajustements par lissage
Fonction de lissage

Fonction spline

Polynéme de Chebychevv

Fonction ondelette d’échelle (ou Pére)

Coefficient d’ondelette d’échelle

Fonction ondelette mere

Coefficient d’ondelette mere

Espace de tendance en analyse multi-résolution
Espace de détail en analyse multi-résolution

Filtre passe-bas en analyse multi-résolution

Filtre passe haut en analyse multi-résolution
Coefficient de décomposition ondelette en tendance
Coefficient de décomposition ondelette en détail
Centre de pression d’un contact unilatéral et plan
Abréviation désignant une diode electro-luminescente
Abréviation pour Generalized Cross Validatory
Abréviation pour Electromyographie

Abréviation pour Singular Value Decomposition
Abréviation pour la Transformation de Fourier
Abréviation pour la Transformation de Fourier Rapide

Abréviation pour la Transformation Ondelette



(CWT) Abréviation pour la Transformation Ondelette Continue

(DWT) Abréviation pour la Transformation Ondelette Discrete

15
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I.1 Introduction

Lorsque 'on se propose d’étudier un mouvement humain, et donc sa « dynamique »,
de nombreux problemes viennent s’ajouter a ceux que 'on rencontre traditionnellement
en mécanique. Certains ne sont pas spécifiques a la nature du probleme traité. Citons par
exemple le nécessaire mais difficile choix d’un modele représentatif, la constitution d’une
base de données & l'aide d’un dispositif expérimental et aussi le traitement de ces mémes
données. Par contre, dés que I’on aborde le domaine du vivant, de nombreuses contraintes,
inhérentes A cette discipline, rendent un peu plus complexes toutes les opérations de
traitement. Les protocoles expérimentaux spécifiques & ce type d’étude deviennent par la
méme occasion plus difficiles & mettre en place et sont souvent la source d’incertitudes.

La premiére partie de ce chapitre est consacrée & I’analyse et a I’étude bibliographique
des systemes expérimentaux d’analyse du mouvement humain, préambule indispensable
3 notre recherche et base de la description de notre propre protocole expérimental.

La deuxiéme partie de ce chapitre est consacrée a la présentation et a la mise en
place de techniques de traitement des données issues des dispositifs expérimentaux. Nous
introduisons alors les concepts liés & 1’analyse multi-résolution que nous validons sur des
données issues de la littérature.

Avant de décrire en conclusion de ce chapitre notre propre approche, nous étudions
les différentes possibilités concernant I’identification des parameétres anthropométriques
nécessaires a la construction des grandeurs physiques que nous utilisons dans les calculs

ultérieurs.

I.2 Les techniques expérimentales d’analyse du mou-

vement

I.2.1 Un aspect historique marquant

Comme nous ’avons annoncé dans ’introduction générale, 'oeuvre la plus marquante
concernant I'étude des mouvements humains est historiquement celle des frangais Jules
Marey, le physiologiste, et George Demeny [1], 'ingénieur. Ces deux auteurs sont les
précurseurs de « 'explication mécanique » de nombreux mouvements athlétiques : marche,
course, saut, lancer. Ils ont été les premiers a appliquer la démarche des sciences physiques
4 Panalyse du mouvement et ont imaginé les principaux moyens techniques appropriés a
I’étude des mouvements athlétiques.

Ils ont ainsi réalisé les premieres inscriptions chronophotographiques du mouvement
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des sportifs a 'aide de deux techniques: la chronophotographie sur plaque fixe, puis sur
plaque ou pellicule mobile.

Marey et Demeny ont également proposé dés la fin du siecle dernier une premiere
plate-forme de force (figure I.1) qui permettait une mesure tout & fait correcte des efforts
d’appuis lors d’un contact pied/sol. La figure 1.2 montre 1’évolution des efforts normaux

dans différentes allures.

Fig. 332, — Intérienr d'un dyz;mogmphe donnant en-fonctions du temps.
la.conrbe de la pression normale el tangentielle des pieds sur le sof
-dans les.diverses allures (Marey et Drueny).. =1

FIGURE L1 - La premiére plate-forme de force

3 " S
1s pression normale dn pied dans differentes slinres

3 cadenci. Le cadencé se fait

FIGURE 1.2 - FEvolution de U’effort normal

Ils ont ainsi été les premiers a étudier le phénomene d’impulsion de la force de réaction
au sol subie par un athlete. Cependant, n’abordant pas le concept de systéme articulé, les
interprétations fournies étaient erronées, comme l’ont constaté et corrigé Duboy et al. 3],
tout en remarquant la justesse de 'approche de Marey et Demeny concernant la notion
de quantité de mouvement.

Enfin, ils avaient compris la nécessité d'une étude simultanée de la cinématique et de

la dynamique des mouvements.
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La figure 1.3 illustre bien cette remarque. On y voit un kinogramme (représentation et
décomposition filaire d’un mouvement) associée & une courbe dynamométrique d’un pas

de marche.

.......

DR BT S S e o T 41—:¢;¢,
ﬁg 841, — Combinaison des indicdtions dynnmngupluqnu a-rsa }e
données cinématiques de la chronophotographie.

FIGURE 1.3 - Ftude cinématographique et dynamique d’un pas de marche

Pour conclure cette bréve évocation du travail de Marey et Demeny, soulignons que
I’étape importante franchie dans 'histoire de la Biomécanique par ces deux auteurs a per-
mis un passage de 'empirisme & la méthode scientifique [3]. Les concepts fondamentaux,
tel que la notion de centre de gravité et de quantité de mouvement, pourtant définis plus
de 200 ans avant Marey-Demeny, ont pu étre étudiés sur la « machine humaine ». Le

concept d’impulsion d’une force a vu le jour.

1.2.2 Analyse dynamographique

Suivant la démarche introduite par les deux précuseurs francais Marey et Demeny, nous
utilisons l'outil plate-forme de force pour I’étude dynamique des mouvements humains.
Nous donnons, dans les chapitres 2 et 3 quelques indications adaptées a la problématique
3 traiter concernant l'utilisation pratique de cet outil. Nous présentons dans ce para-

graphe les caractéristiques technologiques d'une plate-forme de force. On peut retrouver
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certaines des informations qui vont étre développées par la suite dans [4] pour le cas d’une
application a I’étude des gestes sportifs.

Une plate-forme de force est constituée d’un cadre métallique, chéssis de base, sur le-
quel sont montés, sous précontraintes élevées, des capteurs de force piézorésistifs triaxiaux.
Une plaque supérieure rigide de contact vient surmonter le chéssis de base.

Les signaux délivrés par celle-ci sont donc représentatifs des 6 composantes du torseur
des forces de contact pied/plate-forme. Les constructeurs de certaines plate-formes ont

choisi de prendre en considération :
- les trois composantes de la résultante des actions de contact pied/sol;
- les deux coordonnées du centre de pression;
- le moment suivant la normale au centre de pression.

L’objet de ce paragraphe est de présenter 1’équivalence de formulation entre ces deux

groupes de grandeurs.

n

FIGURE 1.4 - Contact unilatéral et plan

Lors du passage du sujet testé sur une plate-forme, le contact est unilatéral et plan
(figure 1.4). On peut alors décomposer le torseur des efforts de contact. En effet, la densité

surfacique de ces efforts s’écrit pour tout point P € (S):
o(P)=v(P)n+ 7(P) (1.1)
avec:
v(P)>0et T(P):n=0 (1.2)

La premiere expression traduit la condition d’unilatéralité du contact.
Ce champ de force surfacique engendre un torseur dont la résultante se décompose en
la somme de deux intégrales:

R=( fp _U(PYS)-nt [ r(P)s (L3)

JPeS
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qui aboutit a la décomposition :
R=ANn+T (L.4)

avec N >0et T -n=10.
Le premier terme est une force de pression et le deuxieme une force d’adhérence.
Le moment en un point quelconque Q admet une décomposition similaire en deux

intégrales:

M(Q) = (/PES /(P)QPdS) An + ]PES QP A r(P)dS (L5)

ot le premier terme est le moment en Q des efforts de pression, orthogonal a n, et le
deuxieéme est le moment en Q des efforts d’adhérence, porté par n.

Le torseur des efforts de contact est ainsi décomposé en la somme d'un torseur d’efforts
de pression et d’un torseur d’efforts d’adhérence.

Le premier est un glisseur (invariant scalaire nul et résultante non nulle) dont I’axe est
orthogonal & la surface d’appui. Son moment est nul sur cet axe et en particulier au point
d’intersection avec la plate-forme. En ce point particulier, qu’il est convenu d’appeler
centre de pression, noté dans la suite Py (point en lequel le moment des efforts de pression
est nul, ou encore, point en lequel le moment des efforts de contact est normal & la plate-
forme), le moment des efforts de contact est donc représenté par le moment des efforts

d’adhérence qui est porté par la normale, soit :
M(Fy) = Myn (1.6)

Sans préjuger du type de matériel utilisé pour l'acquisisiton dynamographique, nous
présentons maintenant la méthodologie pratique de calcul des composantes du torseur de
contact a partir de la mesure.

Si I'on dispose de k capteurs tri-dimensionnels de coordonnées p; = (u', v, w')”, dans
le repere R, lié & la plate-forme, et donnant le vecteur F' = (F, ' F¥)T de composantes

p P p H 1Tyl oz l
des efforts de contact, alors le torseur des efforts d’appui exprimé au centre de la plate-

forme a pour expression:

k R:’J = '.:]F:l F’:i
R=3 F (R = LLF (L7)
= Rz = 'éc:l F;
1 | M, = k (vF - winj)
M=YM e { M, = Th (wFi—uF) (1s)

>

- M, = TE,(WFi—vF)
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Comme nous I’avons vu précédemment, on préfere donner ’expression des coordonnées
du centre de pression et du moment d’adhérence en ce point. Si on admet que P, a pour

coordonnées p = (a,b,¢)” dans R, et si on utilise la relation :

alors, comme la cote ¢ du centre de pression est connue, il suffit de résoudre un systéme

de 3 équations aux 3 inconnues a, b et M. La solution s’écrit simplement :
q ) P

o e cRy—M,

B M]-T-ZR
b = MetoRy (L.10)
My = M,+bR, —aR,

Pour conclure avec cette courte présentation sur cet outil, rappelons que celui-ci permet
d’obtenir une information sur la résulante « externe » des efforts appliqués. En outre,
Lacouture [4] puis Mouhaid [5] ont montré 'importance d'un bon réglage des plates-

formes de force afin d’éviter des dérives sur le signal enregistré.

[.2.3 Analyse cinématique

Nous avons rappelé au travers d'un exemple historique, que I’étude compléte du mou-
vement humain, de sa dynamique en particulier, nécessite I’acquisition préalable des don-
nées cinématiques de ce méme mouvement. Bien évidemment, les techniques et dispositifs
permettant de réaliser cette opération sont en perpétuelle évolution ; surtout depuis ’avé-
nement de I'outil informatique avec les puissances de calcul et les facilités d’acquisition
qu’il fournit. Nous présentons ci-aprés les systémes existants les plus performants.

En fait, I'idée qui s’impose naturellement pour acquérir de maniére précise la ciné-
matique d’'un mouvement est de faire appel aux techniques de la radiologie. Celles-ci
permettent de rendre compte de fagon trés précise les mouvements internes des os. Tison
[6] utilise cette technique au début des années 80 afin de réaliser une étude expérimentale
et une modélisation des déplacements du radius et du cubitus au cours du mouvement
de supination. Pour ce faire, il allie la théorie sur les déplacements finis des solides  la
technique photogrammétrique. Cependant la radiologie est une technique trop agressive
pour en faire un outil d’utilisation systématique. De plus, cette technique est limitée &
I’étude de configurations statiques et présente donc peu d’intérét pour des études o la
connaissance de la cinématique du mouvement est primordiale.

Une autre possibilité consiste a utiliser des accélérometres [7] qui enregistrent les accé-

lerations dans une direction. Le principal probleme de cette technique provient du nombre
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important d’accélérométres qu’il faudrait utiliser dans le cas d’une analyse 3-D du mou-
vement, et donc du coiit prohibitif. On verra dans le prochain chapitre une utilisation
pratique de cette technique pour la validation d’un protocole expérimental.

Certains auteurs [8, 9] ont tenté d’utiliser des goniometres qui enregistrent en temps
réel la position angulaire entre les segments. Généralement, ce sont des appareils en-
combrants n'offrant pas toute la précision nécessaire aux études a réaliser. De plus, leur
complexité et les contraintes sous-jacentes a leurs installations rendent 1'utilisation de ce
type d’appareillage difficile, surtout dans le cas de 1’analyse de mouvements articulaires a
plusieurs degrés de mobilité.

Ainsi, depuis quelques années, se sont développés des dispositifs opto-électroniques,
basés sur le principe de l’acquisition (en temps réel ou non) de la position de marqueurs
actifs ou passifs répartis en des points anatomiques précis du corps. Grace a la connais-
sance de la position de ces marqueurs, on peut reconstruire assez facilement un modele
représentatif du sujet testé. Notons que deux écoles s’affrontent : celle qui utilise des mar-
queurs actifs (le plus souvent des LED) et celle qui préfere des marqueurs passifs (des
petites sphéres recouvertes de Scotch-Lite). Chacune des deux méthodes possédant ses
avantages et ses inconvénients, il ne nous est pas possible d’indiquer un choix préférentiel.

Les systéemes d’acquisition du mouvement les plus courants peuvent étre classés en

trois principaux groupes:

1. Les systéemes utilisant des marqueurs actifs: SELSPOT (Selspot AB, Molndal, Swe-
den) et OPTOTRACK (Northern Digital Inc, USA). Ce dernier est aussi utilisé en
robotique dans le domaine de la calibration des robots. Ces systemes présentent
I'inconvénient de perturber le sujet lors de l'expérimentation et le nombre de fils
d’alimentation présents empéche de réaliser des mouvements trop complexes sur des

distances importantes.

2. Les systemes utilisant des marqueurs passifs que I’on peut rediviser en deux sous-

groupes :

(a) Les sytémes qui identifient les trajectoires planes puis reconstruisent les coor-
données 3-D par identification entre les plans de chaque caméra: ELITE (Bioen-
ginneering Tech. and Systems, Milan, Italy) [10], SAGA3 (Université de Valen-

ciennes et du Haut-Cambresis, France) [11, 12].

(b) Les systémes qui calculent directement les coordonnées spatiales de chaque
marqueur : VICONVX (Oxford Metrix Ltd, Oxford, UK) et MOTION ANALYSIS
(Motion Analysis Corp., Santa Rosa, USA), ARIEL (Ariel Dynamics Inc.). La
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figure .5 montre le systéme du Laboratoire d'Etude du Mouvement de I'Hépital
Sainte-Justine pour Enfants de Montréal (on peut voir 4 caméras parmi les 8

nécessaires pour ’acquisition bilatérale et simultanée du mouvement).

FIGURE .5 - Systéme d’acquisition du mouvement de Montréal

3. Les systemes morphologiques: le plus souvent, ce sont des systémes a l’état de
recherche en laboratoire [13, 14]. Ils utilisent des techniques de traitement d’images
et de morphologie, avec des connaissances a priori sur le type de mouvement et
I’anatomie, et calculent alors les trajectoires 3-D des centres articulaires. Ils peuvent

étre actif ou passif.

Pour les deux premiers types de systéme, la méthode la plus utilisée pour reconstruire
la position spatiale de chaque marqueur est la DLT (Direct Linear Transformation) [15,
16]. Cette méthode nécessite au préalable I'acquisition vidéo d’un objet dit « de calibrage »
sur lequel sont placés des marqueurs en positions connues. L'objet de calibrage servira
donc a |’étalonnage de la DLT. La précision de cette reconstruction est liée a la qualité
du matériel utilisé (résolution des caméras, méthodes de détermination de la position du

centre des marqueurs, correction de la distorsion de 'image, ...).

La figure 1.6 représente ['objet de calibrage utilisé dans le laboratoire de Montréal (fils

suspendus munis de marqueurs réfléchissants et étalonnés avec précision).
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FIGURE 1.6 - Etalonnage d’un systéme d’analyse du mouvernent

I.2.4 Principe de la reconstruction 3-D par la DLT

La méthode de la DLT permet d’identifier le positionnement des sources vidéogra-
phiques par I'intermédiaire de 11 coefficients L; qui définissent la transformation linéaire
entre les coordonnées d'un objet dans ’espace 3-D et celles de ses images 2-D dans le plan
image de chaque caméra. Initiée par Abdel-Aziz [15], reprise par Marzan [16] et améliorée
par Hatze [17], cette méthode est incontestablement la technique de reconstruction 3-D
la plus utilisée. Notons aussi la généralisation de cette technique a la détermination des
parametres cinématiques spatiaux des différents segments par Miller [18].

Pour ce faire, il faut mettre en oeuvre une procédure dite de « calibration » utilisant
des points de contréle positionnés précisément dans ’espace de travail. Il suffit de deux
cameéras qui voient en méme temps le méme objet pour effectuer la transformation. Cette
technique repose sur les deux relations suivantes:

LiX + LY + LzZ + Ls
LoX + LY + L1nZ +1

z+dz+ Az = (I.11)

LsX + L¢Y + L7Z + Lg

) Fa e
ah e LoX + LY + L2 +1

(1.12)
oll:

~ X.,Y, 7 sont les coordonnées cartésiennes (connues) du marqueur M dans l'espace

du laboratoire ;

— z,y sont les coordonnées 2-D, dans le plan image de la caméra, du marqueur M ;
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— dxz,0y sont les coefficients de distorsion ;

~ Az, Ay sont les erreurs aléatoires du point image ;

- Liy1=1,---,11 sont les 11 parametres DLT.

Le probleme étant de déterminer les coefficients L; (i = 1,--- , 11), il faut donc, d’apres
les équations (I.11,1.12) au moins 6 marqueurs distincts pour effectuer cette identification.
En effet, pour déterminer ces 11 coefficients, il faut au moins 11 équations. 6 marqueurs de
coordonnées disctinctes fourniront donc 12 équations. La résolution du systéme ainsi formé
donnera donc les valeurs numériques des coefficients L; (i = 1,- - ,11) par la méthodes
des moindres carrés.

Certains auteurs [19] ont montré que la précision dans la détermination des 11 pa-
rametres est meilleure si on augmente le nombre de marqueurs (il faut alors résoudre le
systeme d’équations au sens des moindres carrés). San-Marcellino [20] a montré que pour
le systeme MOTION ANALYSIS, la précision de reconstruction est de I'ordre de 1 mm lors-
qu’un marqueur a un mouvement a I’intérieur du volume définit par I’objet de calibration
et de l'ordre de 2 & 3 mm (voire 7 & 9 mm) lorsque le mouvement est & Iextérieur de
ce volume. Cette remarque est confirmée par Wood [21]. De plus, Frossard [22] a montré
que pour le systéme MOTION ANALYSIS de Montréal la précision absolue (RMS) de la
reconstruction est de 2,5 mm sur l'axe médiolatéral (la profondeur) et de 1,5 mm sur
les axes antéropostérieur et vertical. L’erreur relative déterminée & partir de la position
de deux points de repere connus est moins d’un millimétre. Cela met bien en évidence
les imprécisions supplémentaires de reconstruction pour la 3¢ dimension. Woltring [23]
a émis quelques réserves sur de telles procédures de calibration et propose une nouvelle

approche en utilisant un objet de calibrage « plan » disposé dans plusieurs configurations.

I.3 Le traitement des données cinématiques

I.3.1 Position du probleme

Rappelons 'objet principal de notre étude: 'analyse dynamique et énergétique des
mouvements humains. Sur un plan théorique, cela correspond a la résolution du pro-
bleme dynamique inverse et a la mise en oeuvre d’un modeéle dynamique de la structure

polyarticulée que constitue le corps humain, modele de la forme:

r = f(q, & 1) (113)
ou:

~ I'= ([, ,T,)7 est le vecteur des couples actionneurs ;
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— q=(q1,¢2, " ,gs)" est le vecteur des parametres articulaires;
— n est le nombre de degrés de mobilité du modéle représentatif du mouvement réalisé;

— § et § sont respectivement les vecteurs des vitesses et des accélérations articulaires.

Il est donc nécessaire de construire ces grandeurs cinématiques ¢, q et q a partir des
données expérimentales que sont les coordonnées cartésiennes (g, yx,2x) de ’ensemble
des marqueurs M (t) disposés aux points anatomiques adéquats.

Le vecteur des coordonnées généralisées () est donc de la forme:

q(t) = g(My(t), Ma(2), -~ - , Min(t)) (L14)

ol m est le nombre de marqueurs disposés sur le corps du sujet testé. Nous n’indiquons pas
ici la description de la procédure pour obtenir 1'évolution temporelle de ces parametres;
technique spécifique a chaque geste et donc a chaque modele étudié.

De plus, il est nécessaire de dériver deux fois par rapport au temps les parametres
articulaires g;(t). On peut donc s’attendre a ce que le bruit inhérent a la mesure vienne
perturber cette double opération mathématique. La qualité de I’approximation des don-
nées bruitées et donc des dérivées conditionneront une réponse « correcte » du modele
dynamique, modéle fonction de ces dérivées successives. Généralement les bruits de mesure

sont de trois types:

— bruit de numérisation par le systeme de traitement d’images;
— bruit de reconstruction 3-D par la technique de la DLT';

— bruit dii au mouvement relatif du marqueur sur la peau lors de 'exécution du

mouvement.

Un moyen d’éviter ces problemes est de réduire I’évolution temporelle des parametres
articulaires & une expression mathématique, telle que polynomes ou autres [24]. Cependant
on ne peut pas étre certain de rendre compte de la réalité du mouvement réalisé et il
devient alors indispensable de réaliser une opération de filtrage et/ou de lissage sur les
données bruitées. De nombreux auteurs se sont interrogés sur la pertinence de différentes
méthodes, sans pour autant pouvoir affirmer la supériorité de 'une sur les autres. Il
devient alors tres difficile de choisir parmi ’ensemble des méthodes proposées celle qui
donnera de bons résultats pour chaque séquence de mouvement analysée.

On remarquera enfin que le fait de réduire la description de la cinématique du mouve-
ment & n parametres articulaires ¢;(t) diminue considérablement le nombre d’opérations
de traitement des données expérimentales (par exemple dans le cas 2-D pour la marche

n =T, alors qu'il faudrait m = 16 coordonnées cartésiennes).
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1.3.2 Etat de I’art

Dans le domaine du traitement des signaux en biomécanique du mouvement, Winter
est 1'un des premiers & s’8tre intéressé a ce probleme. Dés le début des années 70 [25], il
propose une analyse en fréquence des signaux issus d'un systéme vidéo et repére que pour
un pourcentage tres élevé, ceux-ci ont des composantes de fréquence situées jusqu’au 8¢
harmonique au maximum. Il met en place une méthode de filtrage basée sur I'utilisation
d’un filtre de Butterworth (filtre a réponse impulsionnelle infinie) avec une fréquence de
coupure du filtre a 6 Hz. Il compare alors les dérivées successives du signal avec et sans
opération de filtrage et constate le bon comportement du filtre introduit. Notons aussi

que pour éviter le déphasage du signal di au filtre de Butterworth, il effectue un double

passage du filtre avant et arriere.

Pezzack [26] poursuit dans la meéme direction et propose un signal test. Il compare
I'utilisation d’un filtre de Butterworth et d’un lissage par polynémes de Chebychevv avec
les données accélérométriques enregistrées relatives au signal test. Il note la bonne cor-
respondance des résultats par filtre de Butterworth avec I'enregistrement analogique de
l'accélération. Ce signal test servira désormais de signal de référence pour la majorité des
études liées a la mise en oeuvre de techniques de lissage ou filtrage de signaux dans Jle

domaine de la biomécanique. La figure 1.7 montre I’évolution de ce signal.

25 T T T T I

Signal brut

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps (s)

FIGURE 1.7 - Le signal de Pezzack
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Nous présentons maintenant succinctement le filtre de Butterworth. Celui-ci fait partie
de la catégorie des filtres récursifs, appelés aussi filtres a réponse impulsionnelle infinie. La
forme générale d’un tel filtre est donnée par la relation ci-dessous ou ¢ est le parametre

traité par le filtre:
@l (tr) = D a5qiltu—s) — D bidi (t—;) (L15)
7=0 Jj=1

L’intérét particulier de ce filtrage réside dans la réalisation d’un double passage du
filtre en avant et en arriere afin d’éliminer les déphasages temporels du signal résultant.
En effet, pour un filtre du second ordre, il y a un déphasage de 90°entre la sortie et 'entrée,
ce qui améne une distorsion de phase. Pour annuler ce retard de phase, les données filtrées
une premicre fois sont & nouveau filtrées en remontant le temps. La fréquence de coupure
du filtrage « & rebours » est la méme fréquence multipliée par le coefficient 0,802.

En fait, la forme du filtre d’ordre 4 utilisé est:
¢ (tr) = aoqi(tr) + a1qi(te-1) + a2qi(te—2) + b1; (tr—1) + b2q (tr—2) (L16)

et les coefficients ag, a;,aq, by, by sont calculés comme suit :

Nfe
fs

- w, = tan avec fs, fréquence d’échantillonnage et f. fréquence de coupure;

- Ky = 2w, K> = w?;

_ - Ky — B
Qo g = 1+Ko+K,? Gy = 24g;
I — 200
113 = 1

bl = —ZCLD + I(g et bz =1-—2ag— ﬁ’g.

On se rend bien compte de 'importance du choix de la fréquence de coupure qui détermine
la « qualité » du filtre.

Lanshammar [27, 28] utilise le signal de Pezzack dés le début des années 80 pour
proposer une méthode d’évaluation des techniques de dérivation dans I’analyse des données
cinématiques des mouvements humains. Il introduit Putilisation d’un lissage an sens des
moindres carrés par polynomes de degrés différents et propose d’ajouter un bruit sur le
signal de Pezzack, afin de mesurer la qualité des opérations de filtrage/lissage, puis de
dérivation. En effet, il trouve que les données de référence de Pezzack sont « trop bonnes »
pour pouvoir évaluer correctement des différences sensibles entre les méthodes.

Parallélement a ce travail, Vaughan [29] compare un filtre digital a un lissage par

des splines d’ordre 3 et 5 pour le traitement et la détermination de I'accélération d'une
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balle tombant en chute libre dans I’atmosphere ; 'accélération de cette balle devant étre
bien sir égale & celle due a la pesanteur. Il indique alors que la meilleure solution pour
traiter un signal est certainement 'utilisation d’un lissage par des splines d’ordre 5. Il
remarque aussi que la mise en oeuvre d’un filtre digital nécessite 'augmentation du signal
aux extrémités afin d’éviter les effets de bord.

Peu apres, I'avancée la plus notoire dans ce domaine a été l'introduction par Woltring
[30, 31] d’une méthode de lissage par des fonctions B-Splines optimisées couplée & un
critere de sélection du parametre de lissage p' basé sur l'utilisation d’un principe de
régularisation.

Woltring propose de traiter les courbes expérimentales comme des combinaisons li-
néaires de fonctions B-Splines de degré 3,5,7. Une telle démarche repose, d’'une part, sur
Pintroduction d’une base de B-splines (Bj(z) : j = 1,--- ,n) conduisant & utiliser des

combinaisons linéaires du type:
() = 3 epiBi() (L.17)
f=]
et d’autre part, sur la minimisation du critére:
3 2 o [ s
Cp = w; {yi — sp(:)} —i—p] ‘sp (a:)| dz (1.18)
i=1 ==

Si on introduit les notations:

- W = diag(w;), matrice diagonale de pondération :

— v =(y1, " »¥a)T, vecteur de données bruitées

— ¢p = (¢, ,Cpn)T, vecteur de coefficients de spline;

— 8p = (8p(x1), - ,8,(zn))7, vecteur spline aux points considérés.
p P} 5 Sp :

Cette approche revient & résoudre pour un p donné le systeme:
(B+pW'E)c, =y (L.19)

ou B est une matrice carrée [n,n] de largeur de bande 2m — 1 d’éléments bi; = Bj(5)
et E est une matrice carrée [n,n| de largeur de bande 2m + 1 dont les éléments sont des

fonctions des contraintes de dérivation de (1.18).

1.si p = 0 on effectue une interpolation, si p — oo on effectue un lissage polynomial de degré m au

sens des moindres carrés
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L’apport de Woltring réside dans 'utilisation d’un critere de lissage appelé GCV. Ce

principe repose sur la minimisation de la fonction:

R
Vo & =% 1.20
ou Perreur résiduelle R, est de la forme:
& 1 & 2 o .
R,= = Z wily; — sp(i)]* ~ o (1.21)
t=1
De plus:
1
.= ;;Trace(I —A,) (1.22)
o1 la matrice d’influence A, a pour définition :
A 8SP -1 =1 c
A, = By =B(B +pW™E) (1.23)
Woltring démontre dans [31] que V, est minimum quand:
V, =T, + 0’ (1.24)
ce qui revient finalement a:
« 1R, (1—@Q))
oo 2Bl —Wp) _
PT3 (1.25)
2 _ LRp(1+Qp)
5. o Bk P
0p =75 02 (1.26)

Woltring a démontré I’équivalence de cette méthode avec I'utilisation d'un filtre passe-
bas du second ordre de type Butterworth. L’avantage d’utiliser les B-Splines est bien
entendu de pouvoir réaliser une opération de dérivation exacte car on connait a priori la
formulation analytique du signal lissé. Cette démarche a été complétée par la suite par
Dohrmann [32] qui apporte une meilleure sélection du parametre de lissage en utilisant la
programmation dynamique.

Dans la poursuite de la mise en oeuvre de filtres & réponse impulsionnelle infinie ou
finie (FIR ou FII), Barr [33] propose une analyse systématique du calcul de tels filtres
pour des applications dans le domaine biomédical telles que I'EMG.

Winter met alors en place une méthode de sélection automatique de la fréquence de

coupure du filtre de Butterworth par analyse résiduelle [34]. On calcule:

Res = f(f.) (1.27)
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avec N comme nombre d’échantillons du signal dans la formulation :

l i
Res = \l I Z(q,- —q?)? (1.28)

i=1
On repere ensuite l'intersection de la partie linéaire de cette évolution avec l'axe des
ordonnées, que ’on projette sur la courbe. La fréquence associée 4 ce résidu est la fréquence
de coupure f.. La figure 1.8 représente la courbe des résidus en fonction de la fréquence

de coupure pour le signal de Pezzack.

0.8 T T T :
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6 8 10
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FIGURE 1.8 - Courbe des résidus pour le signal de Pezzack

Par la suite Fioretti [35] utilise un filtre de Kalman pour le filtrage et la dérivation
des signaux.

Allard [36] propose une comparaison entre les différentes techniques de lissage et de
filirage de données biomécaniques et remarque que les séries de Fourier, ainsi que le filtre
de Butterworth, semblent se comporter de meilleure fagon que d’autres techniques, telles
que les polynomes d’ordre multiple.

D’Amico [37] introduit un filtre & réponse impulsionnelle infinie & base de Transfor-
mée de Fourier Rapide et obtient directement les dérivées successives par une opération
mathématique dans I'espace fréquentiel (ceci est d’ailleurs la meilleure facon de calcu-

ler des dérivées lorsqu’on dispose de données tabulées). Il propose ensuite de comparer
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cette technique avec les méthodes évoquées précédemment [38] et montre la supériorité de
son algorithme LAMBDA par rapport aux autres. Corradini [39] fait par la suite le méme
travail de comparaison entre différents filtres et propose de standardiser I’évaluation des
techniques de différentiation des signaux.

Plus récemment, et toujours sur la base d’un travail de comparaison de différentes
techniques, Mottet [40] utilise une version modifiée du filtre médian avec des coefficients
de poids, en trouvant un avantage dans la mise en oeuvre rapide et simple de ce type de
filtre pour sa capacité & éliminer immédiatement les points aberrants.

Nous avons utilisé dans un premier temps un lissage par B-Splines [24] puis par po-
lynémes de Chebychevv [41]. La philosophie du lissage est assez différente de celle du
filtrage. Dans le cas du lissage, on désire exprimer les données expérimentales sous la

forme de combinaisons linéaires de fonctions Gj(t) connues:

¢ (ty) = i i Gi(te) (1.29)

avec .

et o1 15 est le k éme intervalle de temps de mesure, et les pi;; sont des coefficients constants
a calculer.
On exprime alors les fonctions G;(t) comme des polynémes de Chebychevv. Ceux-ci

prennent la forme suivante, pour 7 € [~1,1]:

TD(T) = [
Ty(r) = 1 (1.30)
Tiaalr) &= Brlulr) = TasilT)

On peut démontrer facilement que les polyndmes de Chebychevv donnent les meilleurs
points d’interpolation au sens des moindres carrés. On rappelle que ces polynomes forment
une base orthogonale dans L?(R) pour lintervalle [-1,1].

Nous avons vu précédemment que les y;; sont des parametres a calculer de maniere a

ajuster les ¢f(t) aux g;(t) en résolvant le systéme linéaire sur-déterminé suivant :

Ty(t) - Tults) i1 i(t1)
: . : : = : (1.31)

Ty(tn) - Twltn) | | tim gi(tn)
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pour ¢ = 1,...,n. Ce systéme peut se réécrire sous la forme matricielle simplifiée suivante :

Ai[N,mJXf[m] = Qi (L.32)

Dans ce cas, on choisit de résoudre le systéme linéaire au sens des moindres carrés par
une méthode de Décomposition en Valeurs Singuliéres, appellée SVD, et dont on peut
trouver facilement un code source dans des bibliotheques de programmes scientifiques
telles que EISPACK? ou LAPACK®. On notera que cette méthode est une technique
indirecte de résolution au sens des moindres carrés. Elle est présentée plus en détail dans

I’annexe B.

Ainsi, en introduisant la matrice pseudo-inverse de Moore-Penrose A+ de A :
Af = (ATA;) AT | (1.33)
on en vient naturellement a s’intéresser a la solution :
X; = A}q; (1.34)

puis & une solution de degré 5 de la forme:

6
@ () = D pi Ti(me) (L.35)
i=1
avec .
t —_
re=1— 9N "t (L36)
tN = t]

Les vitesses et les accélérations sont obtenues directement par dérivation analytique
des fonctions de Chebychevv en conservant le bon opérateur de dérivation.

Ce type de lissage provoque des effets de bord non négligeables qui peuvent se révéler
catastrophiques quand on injecte les parameétres cinématiques dans le modele dynamique
inverse [41]. L'utilisation systématique de cette méthode est donc quasi-impossible.

Aussi, nous avons introduit I’analyse multi-résolution et la transformation ondelette
pour le filtrage des données en biomécanique [42]. La section suivante est consacrée 3
la présentation des motivations de cette approche et & la mise en place des différentes

notions liées a ce type de transformation.

2. http://netlib2.cs.utk.edu/eispack/
3.http://netlib2.cs.utk.edu/lapack/
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I1.3.3 Une technique nouvelle en analyse du mouvement : la dé-

composition en ondelettes
1.3.3.a Motivations

Puisqu’il est nécessaire de dériver deux fois les données cinématiques du mouvement
pour calculer les efforts intersegmentaires, nous devons mettre en oeuvre une technique
dans laquelle les caractéristiques du signal expérimental sont conservées. Cependant,
comme les techniques de récupération des coordonnées cartésiennes de la position des
marqueurs anatomiques introduisent du bruit, des techniques de filtrage ou lissage de
ces données doivent étre nécessairement mises en oeuvre afin d’éviter de rencontrer des
probléemes lors de I'opération de dérivation numérique.

Classiquement, 'utilisation de la transformée de Fourier (TF):

jw) = :° F(t)etdt (1.37)

donne une mesure des irrégularités de f(¢). Notre but est bien sir de chercher a analyser
des phénomenes transitoires de durée bréve ou des signaux dont le comportement local
est trés variable d’une région a 'autre. La (TF) donne une représentation intermédiaire
entre une représentation temporelle et une représentation fréquencielle. Le principal pro-
bleme de la (TF) est qu’elle n’est pas capable de localiser les irrégularités d’un signal
puisqu’elle est définie par une intégrale couvrant la totalité du domaine temporel. Par
ailleurs, cette technique est limitée aux signaux stationnaires et périodiques, signaux que
nous n’avons aucune raison objective de rencontrer dans notre cas. Certaines alternatives
ont été proposées, telles que la Transformée de Fourier Glissante qui permet de localiser
une irrégularité mais avec une fenétre de taille fixe.

La transformée Ondelette (WT) peut étre alors considérée comme une alternative a
la (FT) car elle s’est revélée d’une grande utilité pour ’analyse d’une classe de fonctions
pour lesquelles une représentation sinusoidale n’est pas adéquate. La (WT) permet de
synthétiser des signaux en termes de dilatations et de translations d’une fonction généra-
trice appellée ondelette. Une expansion ondelette permet d’analyser des phénoménes brefs
et/ou de transitions et/ou des variables avec des changements locaux. Ces deux derniers
points sont dans les limites de ’analyse de Fourier. Notons enfin que 1'idée de I'analyse
en ondelettes est de décomposer un signal, une fonction, sur une base de fonctions d'un
sous-espace ayant des propriétés bien déterminées. En particulier, on cherche a analy-
ser un signal en localisant dans le temps les irrégularités de celui-ci (i.e. les variations
brusques ou hautes fréquences). On trouvera dans 'annexe A les notions mathématiques

nécessaires a la compréhension de la transformation ondelette et que 1’on peut retrouver
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dans [42].

Enfin, notons que le choix de l'ondelette a une forte influence sur I’analyse que 1’on
peut en tirer. Chaque type d’ondelette peut privilégier la mise en évidence d’un (ou
des) aspect(s) particulier(s) du signal: des variations de la périodicité, des discontinuités
ponctuelles ou encore des maxima d’amplitude ou de pente, etc ...

Historiquement la premiére ondelette est celle de Morlet, qui correspond a la localisa-
tion d’une fonction complexe de sinus avec une enveloppe gaussienne. L’ondelette « anti-
symeétrique » a la spécificité d’extraire les gradients locaux du signal alors que 'ondelette
« chapeau mexicain » (dérivée seconde de la courbe gaussienne) permet de repérer et de

mesurer ["amplitude des extréma locaux du signal en fonction du temps.

1.3.3.b Exemple simple de filtrage

Afin d’illustrer 'application au filtrage de la décomposition en ondelettes, nous nous
proposons d’utiliser un signal discret f & 8 points et de le traiter avec ’ondelette de Haar

représentée sur la figure 1.9 (qui est aussi 'ondelette de Daubechie pour M = 1).

FIGURE 1.9 - Représentation de 'ondelette de Haar

Cette ondelette est de la forme:

1si0<t< 2
P)=4 —1siz<t<1 (1.38)
0 ailleurs

Mﬂ:{lmogtgl (L39)

0 ailleurs
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Les coefficients hy et gi introduits dans 'annexe A sont réels et égaux a:

Hip == g (1.40)
fiy = —? (1.41)

Jo = hi (1-42)
g1 = —hg (1.43)

L'opération de filtrage apparait sur la figure 1.10. Conformément a I'annexe A, la
décomposition du signal initial est obtenue directement & ’aide des équations (A.21) et

(A.22), alors que la reconstruction est obtenue par 'application de la relation (A.23).

Comme nous ’avons mentionné précédemment, seules les valeurs numériques des co-
efficients des sous-espaces de tendance V; et de détail Wy, Wy et W, ont besoin d’étre
stockées afin de filtrer les données. Pour effectuer cette opération, les coeflicients de détail
inférieurs 4 0,1 sont remplacés par 0. On peut ainsi comparer le signal initial et le signal
filtré. Dans la deuxieéme partie du signal filtré, il n’y a pas de différence avec le signal

initial, alors que dans la premiére partie le nouveau signal est toujours égal & 1.

Trois remarques importantes peuvent étre faites:

1. Comme cette ondelette est définie par deux coefficients, elle agit comme un processus

de moyenne entre deux valeurs. En conséquence, aucun effet de bord n’est a craindre.

2. Quand le détail est mis a 0, la part correspondante dans le signal reconstruit est
constante. Cette ondelette est donc particuliérement bien adaptée au filtrage de
signaux constants ou en échelon. Toutefois, si chaque coefficient de détail est mis
3 0, le signal est alors entierement changé. Nous devons donc étre vigilant dans le

choix du critere de lissage.

3. Pour effectuer une opération de lissage pour n’importe quel signal, il vaudrait mieux
utiliser une ondelette avec un nombre plus important de coefficients. Mais des lors,

les effets de bord deviennent significatifs.

On peut ainsi se rendre compte des difficultés qui existent pour effectuer une opération
de filtrage correcte. Cela dépend du signal, de 1'ondelette, du nombre de décompositions,

du critere de sélection des valeurs limites du détail ...
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V2 |1.39
Vo 6.36 -3.53 W,
ho do hl
g
Vi 2 7 0 -1.9 Wy
hk¢ /
Vao {141 |1.41 | 36 [6.29 0 0 [-0.77 [-0.77 || W2
N A
Va 1 1 1 1 2 3.1 | 3.9 5

FIGURE L.10 - Filtrage ondelette d'un signal 8 points

Sur l'ensemble des familles d’ondelettes, I'une des plus puissantes est la famille des
ondelettes de Daubechie. Dans le paragraphe suivant, nous avons utilisé I'ondelette de

Daubechie & 10 coefficients.
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1.3.3.c Résultats avec les données de Pezzack

Notre propos est de comparer les résultats pour les vitesses (figure 1.11) et les ac-
célérations (figure 1.13) de [26] obtenues par filtrage par transformée ondelettes a ceux
obtenus par les deux méthodes de la biomécanique les plus couramment utilisées intro-
duites précédemment : le filtre de Butterworth [34] et les splines optimisées sous critere
GCV de Woltring [31]. La fréquence de coupure du filtre de Butterworth est obtenue par
analyse résiduelle et vaut 5.54 Hz. Pour comparaison, mais aussi confirmation de 'utilité
5’il en était besoin, des approches présentées, nous montrons sur les figures 1.12 et 1.14 les
résultats que l'on obtient par une dérivation directe des données brutes respectivement
pour la vitesse et pour "accélération.

La méthode de filtrage de la décomposition ondelette est celle de la meilleure base,
décrite dans annexe A. On filtre le signal, la vitesse et ’accélération car 'opération de
dérivation amplifie le bruit. L'idée est de filtrer cette amplification avec la transformée
ondelette discréte et d’effectuer une comparaison avec les deux techniques précédentes. On
utilise le logiciel XWPL [43] pour effectuer les opérations de décomposition/recomposition
en bases d’ondelettes.

Les dérivées successives sont obtenues soit par dérivation analytique lorsque la forme
mathématique exacte du signal est connue soit par différence finie.

En regle générale, les signaux sont toujours définis sur un intervalle de temps limite.
Cela induit naturellement des effets de bord dans les opérations de lissage ou filtrage.
Ce probleme n’est pas nouveau et vient d’étre récemment souligné par Hinrichs [44]. Ce
dernier évalue les différences sur les valeurs des accélérations aux extrémités du signal test
de Pezzack modifié par Lanshammar pour conclure & la supériorité des filtres de degré 5.
Une question se pose alors : que se passe-t-il aux bords du signal quand les filtres viennent
agir sur des échantillons qui n’existent pas?

Trois solutions se présentent:
1. On comble les échantillons par des 0.
2. On périodise le signal.

3. On symétrise le signal aux extrémités par rapport aux bords respectifs, ce qui in-

troduit des discontinuités.

Généralement on utilise la solution n°2, mais celle-ci ne nous satisfait pas dans le sens
otl en périodisant le signal on retombe sur les limites de I’analyse de Fourier. Il semble
plus judicieux, comme I’a proposé [45], d’augmenter le nombre d’échantillons du signal en

affectant comme valeurs & ces échantillons les valeurs du signal aux extrémités.
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Vitesses

1 L I 1 1

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Temps (s)

FIGURE L11 - Vitesses : (1)Ondelette, (2)Butterworth, (3)GCV

Vitesse

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

temps (s)

FIGURE 1.12 - Résultats « bruts » pour la vitesse

39
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Accelerations

-100 Lo 1 1 1 ' l
0 0.5 1 1.5 2 2:9 3
Temps (s)

FIGURE 1.13 - Accélerations : (1)Ondelette, (2)Butterworth, (3)GCV

100 T T T T T

Acceleration
o

-100 1 1 1 I I
0 0.5 1 1.5 2 25 3
temps (s)

FIGURE 1.14 - Résultats « bruts » pour 'accéleration

La transformation ondelette donne de bons résulats pour ’accélération en comparaison
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avec les deux autres techniques. Néanmoins, il semble que ’accélération soit plus « lisse »
avec le filtrage ondelette. D’autre part, il n’y a que peu de différence pour la vitesse entre
les trois méthodes. Aussi, nous avons montré I'intérét et la puissance d’une telle méthode
qui filtre les données de Pezzack avec une meilleure précision que les autres. Par son
potentiel important, la décomposition ondelette pourrait étre une technique intéressante
pour le traitement de beaucoup de données biomécaniques. Mais pour un signal donné,
opération de filtrage demande de faire plusieurs choix : la famille d’ondelettes (Daubechie,
Coiflet, ...), le nombre de niveaux de décomposition, la valeur seuil pour les coefficients
de détail (sous-espaces W;). Notons & ce propos ’existence d’une bonne bibliographie a

ce sujet dans [46].

Regardons aussi sur la figure 1.15 la trés bonne correspondance entre 1’accélération
enregistrée par accélérométrie et celle calculée par la technique 4 base de transformée

ondelette.

Accelerations

FIGURE 115 - Comparaison entre accélération calculée (1) et mesurée (2)

4. Le signal de la mesure acccélérométrique est fourni dans un tableau dans [44] et provient d’un relevé

digitalisé.
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I.4 Les données anthropométriques

Naturellement, il est nécessaire de pouvoir disposer de données anthropométriques sur
le sujet dont on désire analyser un mouvement. Il apparait évident que si pour différentes
longueurs segmentaires et le poids ou la masse de I'individu cela ne pose pas de problemes,
il n’en est pas de méme pour les masses et les inerties des différents segments corporels.

Plusieurs chercheurs ont proposé des solutions. Si historiquement les premiers a avoir
donné des précisions sur ce sujet ont été Dempster et Clauser, dont on peut retrouver
une synthese des travaux dans [34], Jensen [47] est celui qui apporte une méthode d’éva-
luation des masses et des inerties plus évoluée que la dissection de cadavres humains: la
photogrammétrie. Hatze [48] propose par la suite une technique basée sur la mesure de
242 références anatomiques et a obtenu de bons résultats. Zatsiorsky [49] propose ensuite
des équations de régression pour le calcul des grandeurs anthropométriques 3 partir d’'une
série de mesures par rayon X sur une cinquantaine de sujets (hommes et femmes). Pour
pallier les problemes liés & la détermination de la densité du corps humain, ainsi qu’a la
géométrie d’un segment, Suarez [50] propose également une technique a base de rayon X.
1l teste la validité de sa méthode en comparant les valeurs calculées par son modele a celles
mesurées sur un porc disséqué. Martin [51] utilise une technique basée sur I'exploitation
d’images obtenues par résonance magnétique. Il applique sa méthode a la détermination
des constantes d’inertie de segments corporels de babouins.

Une approche différente des précédentes est celle adoptée par Vaughan [52]. 11 déter-
mine les différents paramétres du corps humain par une technique d’optimisation basée sur
le principe de 1'algorithme du gradient projeté. Partant du constat que lorsque la chaine
cinématique modélisant le corps humain est en boucle ouverte, les efforts appliqués au
corps distal sont nuls, il ajuste ces paramétres en minimisant une fonction objective, dont
les termes sont des fonctions du vecteur formé par I’ensemble des parametres a determi-
ner. L’inconvénient majeur de cette technique est qu’elle combine a la fois une analyse
dynamique du geste et une détermination des paramétres anthropométriques. L’incerti-
tude sur la détermination de la cinématique du mouvement se mele alors a la procédure
d’optimisation. Cette approche vient d’ailleurs d’étre reprise par Kingma [53] qui identifie
les parametres segmentaires inertiels par une technique similaire en résolvant le probleme
sous-déterminé provenant de la mise en forme du probleme.

Comme les données communément admises dans le domaine de la biomécanique sont
celles de Chandler et Clauser, quelques auteurs ont alors proposé de réaliser des corrections
sur ces valeurs en introduisant des équations de régression [54, 55, 56].

Enfin, en France, Gaignebet [57] propose un systeme expérimental basé sur les os-

cillations d’un pendule de torsion afin de mesurer les constantes d’inertie des différentes
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parties du corps humain.

[.5 Conclusion: un protocole expérimental

Nous venons donc de présenter dans ce chapitre les principes généraux de l'analyse
experimentale des mouvements humains.

En guise de conclusion, nous pouvons maintenant décrire le protocole expérimental
d’analyse du mouvement humain que nous avons adopté pour l'ensemble de nos expé-
riences. Les modifications spécifiques & I’analvse de tel ou tel mouvement seront décrites
au fur et a mesure de leur introduction dans le chapitre 3.

Comme I'indique la figure 1.16, on place des marqueurs passifs sur le corps du sujet

testé, en des points anatomiques précis.

FIGURE .16 - Sujet avec marqueurs

Dans le tableau I.1 nous définissons la position des 12 marqueurs disposés de chaque
coté de I'individu.

Dans un premier temps, on effectue la calibration de 'espace d’évolution du sujet pour
que le systeme reconstruise au mieux les coordonnées 3-D des marqueurs lors du mou-

vement. Pour information, notons que nous avons utilisé les systémes MOTION ANALYSIS
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Marqueur | Position Segment
it 5¢ métatarse (chaussure)
2 talon (chaussure) Pied
3 malléole externe
4 tibia, au dessus de la malléole
5 milieu du tibia Jambe
6 condyle du fémur
7 cuisse, au dessus du condyle
8 milieu du fémur Cuisse
9 grand trochanter
10 A8.L5.
1) créete illiaque Tronc
12 téte humeérale

TABLEAU 1.1 - Numéros et emplacements des marqueurs anatomiques

et SAGAS3, et que ces derniers disposent d’objets de calibration propres. La technique de
reconstruction est la DLT pour ces deux systemes.

Les parametres morphologiques nécessaires pour le calcul des caractéristiques anthro-
pométriques sont mesurés au début de I’expérience. Les autres données anthropométriques
sont calculées & partir des tables de Winter [34].

Les traitements relatifs & la construction des parametres articulaires et a leur traite-
ment mathématique sont réalisés « hors-ligne » et hors systémes d’acquisition. Les calculs
concernant les aspects dynamiques et énergétiques sont également effectués indépendem-
ment des solutions proposées par les sytémes. Leur présentation fera I'objet du prochain
chapitre.

Simultanément & I'acquisition cinématique, on enregistre les composantes du torseur
des forces de contact avec le sol dans le cas d’une étude d’un mouvement ou il y a une
liaison directe avec le sol (marche, flexion-extension).

Rappelons enfin brievement que I’analyse multi-résolution introduite dans la deuxieme
partie de ce chapitre a permis de mettre en évidence que I'analyse ondelette d’un signal
entraine moins de fluctuations locales des accélérations et une réduction sensible des pics

d’accélération.
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Chapitre 11

Détermination des efforts de liaison.

Coitts énergétiques.

Nous présentons dans ce chapitre le formalisme retenu pour Uétude dynamique et
énergétique des mouvements humains. Nous rendons compte des problémes posés lorsque
les chaines cinématiques sont de type boucles fermées.

Prenez un athléte dont la spécialité est le plongeon aquatique. A partir du moment
ot il a quitté le plongeoir, il aura beau penser trés fort, il ne remontera jamais.
C’est la loi de ['attraction universelle. C’est la chute qu’il est important d’étudier,

ses causes, ses effets, pas le reste !l

Alain Junqua
CREPS de Boivre
Décembre 1987
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Chapitre II. Détermination des efforts de liaison. Couts énergétiques.

Notations

Nombre de corps de la structure articulée
Solide 1

Section distale S; = U7_;Sk et S, = 8, S1 =5
Centre de gravité du solide &;

Origine du repere associé a la liaison liée au solide S;
Masse du solide &;

Masse totale du systéme articulé: M =31, m;
Repere attaché au solide &;

Opérateur Booléen de la liaison en O;

Matrice de transformation homogene de R; a ¥;
Matrice de rotation de &; a R;

Vecteur de translation de R; & R;

Axe de 'articulation entre S; et S;_1

Autres axes associés au repere R;

Parametres de Denavit-Hartenberg

Vecteur des coordonnées généralisées
Parametre de mouvement de S;/S;_1

Vecteur des vitesses généralisées

B oo dq
%= 3
Vecteur des accélérations généralisees
.. d2q;
qi = dt:!‘

Taux de rotation de S;/S;

Taux de rotation absolu de S; (= w?)

Vecteur vitesse de (; observé dans Ry



Vecteur Vitesse de (; dans Ry

Vecteur accélération de O; dans Ry

Vecteur accélération de GG; dans Rg

Torseur des efforts extérieurs appliqués a .S;

Torseur des efforts extérieurs a S agissant sur S;

Eléments de réduction en O; de 7;5

Torseur des efforts de gravité agissant sur 5;

Eléments de réduction en O; de 77

Torseur des efforts exercés par I’environnement fixe sur S,
Eléments de réduction en O, de Ty,

Torseur des efforts exercés par S; sur S; comprenant les
efforts de liaison, les efforts actionneurs et les efforts dissipatifs
Eléments de réduction en O; de Toq

Torseur dynamique galiléen de S;

Résultante dynamique galiléenne de S;

Moment dynamique galiléen en O; de S;

Tenseur d’inertie en O; du solide S;

Tenseur d’inertie en G; du solide S;

Vecteur accélération de la pesanteur

Matrice de masse

Coordonnées du centre de gravité de S; dans R;

Puissance délivrée a ’articulation entre les corps S,y et S;
Puissance motrice positive

Travail global des forces internes par le théoreme de ’énergie
Travail global des forces internes par les puissances articulaires
Somme des travaux articulaires absolus

Travail moteur positif
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II.1 Position du probleme

La détermination des efforts intérieurs telle qu’annoncée dans 'introduction de ce
mémoire repose sur la démarche suivante:

L’effet observable qu’est le mouvement €lant correctement décril, par
Uapplication des lois de la dynamique en reconstruire la cause, c’est-a-dire
les efforts actionneurs articulaires, mais ausst les effets cachés inacces-
sibles a la mesure, que sont les efforts de liaison qui assurent la cohésion
de Uarticulation.

Dans son principe, cette démarche est celle du Probléme Dynamique Inverse (PDI):
le mouvement d’un systéme mécanique étant imposé, déterminer les efforts mis en jeu
au moyen d'un modéle dynamique du systéme. La méthode a développer se fonde, d'une
part, sur une description cinématique précise du mouvement observé et, d’autre part, sur
la formulation d’un modeéle dynamique du corps humain prenant en compte tout ou partie
de ses mobilités.

Nous rendons compte dans un premier temps des résultats fournis dans la bibliographie
a propos de I'étude dynamique des mouvements humains.

En ce qui concerne I’aspect modélisation, le probleme & résoudre n’est pas aussi simple
qu’il y parait. En effet, dans ses fonctions motrices (locomotion, préhension, o) la dy-
namique du corps humain est celle d'un systéme mécanique polyarticulé commandé, a
structure de chaines cinématiques arborescentes, ouverte ou fermée, a nombre élevé de
degrés de liberté. L’étude des systémes manipulateurs de la robotique a contribué lar-
gement, bien qu’encore partiellement, au développement de techniques de formulations
explicites de modéles dynamiques complexes. L’usage courant en robotique est de para-
métrer la structure articulée & ’aide d’un jeu de paramétres que nous introduisons dans
la seconde partie de ce chapitre.

L’aboutissement dans le domaine de la modélisation dynamique peut suivre plusieurs
voies, dont 'une est liée & la mise au point de formulations a structure récurrente, traitées
symboliquement par des logiciels de calcul formel. Ceci fait 'objet de la troisieme partie
de ce chapitre.

La méthode que nous proposons doit aussi pouvoir fonctionner lorsque la chaine ci-
nématique représentative du geste étudié est de type boucle fermée: la marche dans la
phase de double support ou bien encore le pédalage. Nous proposons dans la quatrieme
partie de ce chapitre quelques réflexions sur les problemes posés par I'étude dynamique
de tels mouvements.

Le modéle dynamique obtenu doit naturellement étre complété par les données an-

thropométriques, telles que la longueur des segments mobiles articulés, leur masse et
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leurs constantes d’inertie caractéristiques.

La détermination conjointe des efforts actionneurs et des parametres de vitesses arti-
culaires permet de dresser un bilan énergétique en terme de travail mécanique fourni par
chaque groupe musculaire actionneur, bilan qui échappe a toute modélisation non locale.
Le bilan global qui en ressort doit naturellement étre en accord avec le calcul que permet
de réaliser une application judicieuse du théoréme de Iénergie cinétique. Ce développe-
ment fait I'objet de la derniére partie de ce chapitre. Le but de cette évaluation est, a
terme, d’établir une relation objective entre 1’énergie mecanique d’origine musculaire et

I’énergie musculaire d’origine métabolique mesurée par des techniques de physiologie de
Peffort.

II.2 Revue bibliographique

L’étude dynamique des mouvements humains peut étre abordée selon deux points de
vue: celui de la simulation ou bien celui, qui nous intéresse le plus, de la détermination
des efforts actionneurs. Bien entendu, le sujet n’est pas nouveau et l’on peut trouver
une littérature dense et de qualité sur ce domaine de recherche. Cependant, tout est
loin d’étre clair sur les méthodes de résolution adoptées et nous allons, au travers d’une
étude bibliographique que nous souhaitons aussi compléte que possible, essayer de dégager
quelques éléments de réflexion. Ceci nous permettra par la suite d’apporter quelques
compléments et ainsi de justifier la mise en forme pratique développée dans les paragraphes
qui suivent celui-ci.

Un des premiers auteurs a s’étre intéressé & la détermination des couples actionneurs
et des forces de réaction est Daher [58] au milieu des années 70. Utilisant les données
cinématiques de la littérature, il propose une méthode utilisant les équations de Newton-
Fuler formulées sur la base d’un paramétrage en coordonnées absolues.

Aleshinsky [59] propose d’étudier le corps humain comme un systeme polyarticulé
compose de 15 solides rigides reliés entre eux par des liaisons sphériques. Il introduit des
équations ou les données cinématiques sont exprimées & I'aide de polyndmes qu’il dérive
ensuite facilement. Il applique cette technique pour I'analyse de la course sur le plat.

Onyshko et Winter [60] proposent de résoudre le probleme dynamique direct dans un
cycle de marche en modélisant le corps humain par 7 segments et 6 articulations, en ne
prenant pas en compte de contraintes sur les trajectoires et en distinguant 4 phases dans
le cycle de marche. IIs utilisent le formalisme de Lagrange en coordonnées absolues et
ajustent les couples actionneurs articulaires d’entrée du systéme différentiel afin d’obtenir

une allure générale correcte.
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Plus tard, Hardt [61] remarque que I'utilisation du formalisme de Lagrange n’est pas
appropriée pour le calcul des efforts de liaison et propose un modele a 5 corps pour
’analyse dynamique en 3-D de la marche. Il étudie un cycle complet et est le premier a
souligner qu’il n'y a pas forcément besoin d’une plate-forme de force pour ce calcul. II
postule lexistence d’une relation linéaire entre la répartition des forces de réaction au sol
des pieds en appui sur le sol durant la phase bipodale. Il construit ainsi un programme

permettant le calcul pour un pas complet de marche.

Patriarco [62] s’intéresse au calcul des forces musculaires dans un cycle de marche en
résolvant la redondance des actions musculaires par transformation du probleme en la mi-
nimisation d’un critére accompagné de contraintes. Ces dernieres sont en fait les équations

de la dynamique des solides interconnectés associées a des contraintes cinématiques.

A la méme époque, Ramey [63] propose un modeéle 3-D afin de simuler des mouvements
humains. Ce modele utilise les angles d’Euler et 'auteur s’intéresse au calcul du moment
cinétique lors de la simulation d’un saut en longueur.

Hyman [64] simule la marche humaine & 1'aide d'un modéle tres simple ressemblant a
un compas et obtient une bonne similitude entre la force de réaction au sol du mouvement
résultant et celle d’'un mouvement réel.

Marshall [65] propose une modélisation selon le formalisme de Newton-Euler pour la
simulation de systeme articulé & n corps en chaine cinématique ouverte. Il élimine les
forces de liaison et se ramene a un systéme linéaire d’équations a résoudre ot le vecteur
des inconnues représente les accélérations de chaque corps. Une procédure d’intégration
permet alors de calculer les vitesses et positions respectives de chaque corps en fonction
du temps. Il applique cette technique a la simulation du balancé d'une jambe et d’un saut
en longeur de pied ferme. Il étudie aussi I’effet de perturbations sur les couples actionneurs
A D’entrée du systéme (ces couples étant donnés par tatonnement !).

Mansour [66] va plus loin en proposant une simulation de la phase de double support
en utilisant les équations de Kane & la fois pour un modele plan et pour un modele 3-D.

A la méme époque, Pandy et Berme [67, 68] proposent une méthode de simulation de
la marche dans le plan tout en introduisant un formalisme utilisable dans le cas 3-D. Ils
appliquent ainsi la technique de Walker et Orin pour les phases unipodale et bipodale de
la marche. Dans cette deuxieme phase, ils éliminent les forces de réaction au sol, qui sont
des inconnues du probleme, et rajoutent des contraintes cinématiques afin d’exprimer le
modele dynamique en termes de systémes non-redondants. Dans la phase unipodale, leur
modele plan 2 5 corps et 5 degrés de mobilité apparait sous deux formes : une premiereou le
pivotement autour de ’orteil est possible et une deuxiéme ot la « flexion-extension » de la

jambe support est simulée par une liaison prismatique de type « ressort-amortisseur ». Les
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couples articulaires fournis pour intégrer le systeme différentiel relévent de tatonnement
et on constate que la longueur de pas simulée est plus courte que la longueur de pas

équivalente observée expérimentalement.

Apkarian [69] a mis au point une modélisation des membres inférieurs sous la forme
d’un modele 3-D de chaque jambe représentée par 4 solides rigides interconnectés entre
eux par des liaisons sphériques. Chaque jambe posséde donc 12 degrés de mobilité. 9
marqueurs sont nécessaires pour construire la cinématique des liaisons équivalentes 3 la
cheville, au genou et a la hanche. L acquisition expérimentale du mouvement est réalisée
a l’aide du systéme VICON et les évolutions des paramétres angulaires sont ajustées sous
la forme de cubique. La force de réaction au sol mesurée par plate-forme de force sert de
donnée d’entrée au modéle dynamique qui n’est pas décrit dans Particle. L auteur présente
alors des résultats sur la cinématique et sur la dynamique.

Au début des années 90, Cappozzo [70] présente une bonne revue des problémes liés
a ’analyse 3-D de la marche humaine en soulignant les difficultés lides 4 la localisation
précise des centres articulaires lors du mouvement.

Ladin et Wu [71] étudient la dynamique des mouvements en associant une mesure
cinématographique & une mesure accélérométrique afin de calibrer les accélérations dans
le but d’affiner le calcul des forces de liaison et des couples actionneurs. Ils valident cette
assoclation par I'analyse du mouvement d’un pendule inversé, instrumenté en capteurs
d’efforts.

Bobbert [72] reprend ensuite les idées de Hardt pour calculer la composante verticale
de la force de réaction au sol a partir des données de position pour un mouvement de
course. Il obtient une bonne corrélation entre la force calculée et la force mesurée par la
plate-forme de force.

Par la suite Hof [73], se rendant compte de lacunes concernant les modalités de mise
en forme des équations pour les calculs de dynamique inverse, propose une méthode
récursive de calcul des forces et des moments de liaison. Par ailleurs, il propose également
une mterprétation et un calcul effectif des coordonnées du centre de pression.

Vaughan [74] publie un ouvrage dans lequel il décrit un protocole général d’analyse du
mouvement humain et fournit en parallele un logiciel d’analyse dynamique de la marche.
Celui-ci permet le calcul des forces et des moments aux articulations dans un mouvement
de marche pour toutes les phases. Cependant, il nécessite la mise en oeuvre de deux
plate-formes de force afin d’injecter les données dynamographiques ainsi recueillies dans
le modele dynamique.

Laassel [75] analyse la marche normale selon deux approches. La premiere, multidi-

mensionnelle, au sens de la statistique, permet de montrer I’existence de trois classes de
3 i
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marcheur. La seconde, qui consiste en une analyse biomécanique, met en oeuvre un modele
3-D permettant d’estimer les efforts aux articulations en partant du torseur de contact
du pied sur le sol. Barbier [76] poursuit ce travail et s’attache a décrire une installation

dédiée a 'analyse, la simulation et |’optimisation des mouvements.
b

A Lyon, au sein de I’équipe du Professeur Dimnet, Cheze [77] met au point le procedé
de « solidification » de marqueurs externes disposés sur la peau afin de reconstituer la
cinématique interne des os et de pouvoir ensuite injecter ces données cinématiques 3-D
dans les équations de la dynamique selon le formalisme de Newton-Euler. La résolution
du probléme dynamique inverse utilise aussi comme données d’entrée les mesures de la
plate-forme de force. Gignoux [78] poursuit ce travail poﬁ'r I’étude 3-D des sollicitations
mécaniques d’une hanche en mouvement. Dans les deux cas, il est nécessaire d’effectuer
au préalable des clichés radiologiques afin de déterminer les relations qui existent entre
les déplacements des marqueurs externes et les déplacements des structures osseuses lors
des mouvements. San-Marcellino [20] propose de résoudre le probleme dynamique inverse
pour des mouvements des membres supérieurs par le formalisme de Uicker. Il s’attache a
mettre en évidence la contribution des différents termes inertiels, centrifuges et de Coriolis
dans la détermination des efforts actionneurs articulaires. Tous les travaux de ces auteurs
s’inspirent en grande partie des remarques que l'on peut trouver dans [79]. Dans cet
article, les auteurs proposent d’utiliser les techniques issues de la robotique pour I'étude

des mouvements humains en introduisant le paramétrage de Denavit-Hartenberg [80].

Kromer [81] détermine les forces musculaires lors d’'un cycle de marche a partir de
données de Pedotti [82]. Cet auteur utilise un paramétrage local qui lui est propre et
met en oeuvre une formulation récursive des lois de Newton-Euler. Puis, pour résoudre
le probleme redondant de la détermination des forces musculaires, il met en oeuvre deux
techniques classiques dans le domaine de 'optimisation : la méthode du simplex dans le
cas de la minimisation de I'activité musculaire globale et la méthode du gradient conjugué
associée a la méthode des pénalités extérieures dans le cas de la minimisation de la fonc-
tionnelle « énergie totale ». Par la suite, auteur aborde le probleme de la simulation de la
marche & partir de deux approches: la premiére utilise le formalisme de Lagrange pour la
dynamique de corps rigides et la seconde est une approche éléments finis par mécanismes
plans flexibles. Ces travaux se rapprochent fortement de ceux menés par Davy [83] et qui
portent sur I'introduction d’une technique d’optimisation dynamique pour le calcul des

forces musculaires dans la phase de balancement de la marche.

Loizeau [84] a une approche similaire mais appliquée a I’étude d’un cas clinique:
celui du comportement dynamique d'une hanche appareillée d’une prothese totale. Apres

acquisition des données cinématiques de la phase d’appui de la marche pour 5 sujets et
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détermination des efforts intersegmentaires par analyse dynamique inverse, il calcule les
forces musculaires en résolvant le systéme hyperstatique formé par les équations d’équilibre
dynamique et des contraintes dues aux muscles & 1'aide de la méthode d’optimisation
du simplex non linéaire. Il montre que le critére d’optimisation (minimiser la contrainte
musculaire ou 'amplitude de la résultante articulaire) joue trés peu dans les résulats.

Dans le cadre du projet « Space Foot »! Prince [85] étudie la marche et la course
lente du point de vue dynamique (analyse des couples articulaires) et énergétique (puis-
sances articulaires) par comparaison entre des sujets sains et des sujets équipés du pied
prothétique. Il montre que ce type d’appareillage donne des résultats comparables sur les
points de vues étudiés mais nécessite des modifications pour des applications concernant
des activités sportives. Dans le méme esprit, Allard [86, 87] étudie le comportement mé-
canique de ce pied artificiel par éléments finis avec des conditions aux limites fournies par
'analyse dynamique du pas de marche d’un sujet amputé et équipé tour & tour du « Space
Foot » et d’un pied prothétique conventionnel. Enfin, il étudie sur 19 sujets « témoins »
[88] les moments, puissances et énergies mécaniques en 3-D & chaque articulation. Les
acquisitions cinématiques du mouvement sont bilatérales et simultannées. Il montre que
le travail total positif est similaire pour chaque jambe et que la jambe droite développe
une part importante de travail total négatif par rapport & la jambe gauche.

Morecki [89] fait une trés bonne synthese des modéles utilisés dans la littérature concer-
nant la modélisation biomécanique de la marche humaine. Il souligne I’énorme complexité
de la modélisation et la nécessaire réduction du modéle 4 un nombre inférieur de degrés de
liberté par rapport a la réalité, conduisant 4 un modéle s’éloignant de fagon conséquente
de la réalité, mais utilisable dans la pratique.

Koopman [8] releve le probléme de la détermination des efforts articulaires dans la
marche lorsque les deux pieds sont en contact avec le sol. Il propose une méthode alliant
dynamique inverse et optimisation sur la base de données angulaires mesurées par des
goniometres.

Soucieux de vérifier la validité des calculs concernant les moments articulaires, Chao
[90] a récemment mis en oeuvre une mesure dynamométrique directe sur une jambe et
a pu comparer ainsi un calcul de dynamique inverse avec la mesure pour un mouvement
simple de flexion de la jambe.

Nigg [91] développe une méthode & base de 4 accélérométres triaxiaux pour résoudre
le probleme dynamique inverse en 3-D pour la marche et la course, afin de déterminer le
chargement de la hanche dans ces mouvements. Cependant, comme il ne s’intérresse qu’au

mouvement d'une seule jambe, il sous-estime les forces engendrées d’environ 20 pour cent.

1. Conception et développement d’un pied prothétique & restitution d’énergie
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Il remarque l'intérét de I'utilisation des accélérometres pour une analyse en temps réel

des mouvements.

Enfin, Winter [92] s’interroge sur la pertinence d'une étude 3-D du mouvement de
marche par une étude dynamique et énergétique sur 9 sujets sains. En conclusion de son
étude, il évoque le fait que pour des sujets dont les oscillations frontales ne sont pas
conséquentes, I’analyse dans le plan sagittal est suffisante. Par contre, I’analyse 3-D est

obligatoire pour des sujets qui ont des mouvements dans le plan frontal plus importants.

Comme nous ’avons déja mentionné, Vaughan a été I'un des premiers a s’intéresser aux
chaines cinématiques fermées en proposant une classification des principaux mouvements
rencontrés classiquement [93]. Il introduit ensuite une méthode de résolution des problémes
A chaines cinématiques fermées par 'introduction d’un critére a minimiser (en 'occurrence
les efforts actionneurs) soumis & des contraintes de type inégalité.

En ce qui concerne I'analyse du mouvement de pédalage, Gregor [94] instrumente dans
le milieu des années 80 les pédales d’un vélo afin de mesurer la composante normale de
la force qu'exerce le pied sur la pédale. Il mesure d’autre part I’angle formé par la pédale
avec ’axe de la pédale. Il s’intéresse au couple transmis par le genou durant la propulsion,
couple calculé en utilisant le formalisme de Newton-Euler.

Ericson s’attache plus particulierement aux aspects physiologiques des exercices sur
ergométre en calculant dans un premier temps les forces articulaires tibiofémorales [95],
puis la puissance musculaire et le travail pour différentes charges et vitesses [96]. Wells
[97] avait également proposé des calculs similaires en s’attachant & déterminer les contri-
butions concentriques et excentriques durant le mouvement de pédalage correspondant
aux différentes contractions et extensions des groupes musculaires.

Van Ingen Schenau [98, 99] travaille lui aussi sur le mouvement de pédalage en calcu-
lant et interprétant la puissance mécanique durant ’exercice sur ergometre et en s’intéres-
sant au contrdle des forces et des positions de mouvements contraints pour des systemes
polyarticulés.

Le travail le plus conséquent sur le pédalage est certainement celui de Hull. Depuis le
milieu des années 80, il a publié de nombreux articles sur ce sujet en introduisant dans
un premier temps un modele plan & 5 segments avec une équation de fermeture et 2
contraintes [100]. A partir de ce modéle, il étudie tout d’abord I'influence de la vitesse de
rotation sur le calcul des moments intersegmentaires pour une puissance constante [101].
Par la suite, il propose de comparer les forces de réaction a la pédale calculées par opti-
misation (minimisation de deux fonctions de cofit différentes) avec celles mesurées [102].
En conclusion de ce travail, il annonce que le mouvement de pédalage optimum est un

compromis entre la minimisation en effort et la minimisation en intensité musculaire. 11
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reprend ce travail plus en détail dans [103] pour présenter l'influence des différents groupes
musculaires dans le pédalage. Ensuite, il étudie l'influence de 5 variables indépendantes
dans la réalisation d’'un mouvement de pédalage [104] (hauteur et angle du cadre de la
selle, dimension du pédalier, distance entre cheville et points d’appui sur la pédale, vitesse
de pédalage). En utilisant une méthode d’optimisation multivariable, il obtient un Sys-
féme « optimal » pour ces paramétres correspondant & une morphologie donnée. Puis, il
détermine les profils des vitesses qui maintiennent 1'énergie constante dans chaque jambe
[105]. 11 analyse ensuite la part des contributions de la « gravité » et « musculaire » dans le
pédalage [106] pour aboutir & une étude plus compléte sur I’énergie mécanique musculaire
et le travail interne pendant le pédalage [107]. Enfin, il introduit des concepts d’opti-
misation dynamique afin de déterminer un dimensionnement optimal du pédalier. Plus
récemment, Hull [108] congoit une pédale instrumentée permettant de faire ’acquisition
du torseur complet des efforts sous la pédale lors du mouvement de pédalage.

Enfin Fregly, dans un article récent [109], introduit une approche basée sur un modéle
a 3 degrés de liberté afin de déterminer les aspects coordination intermusculaire lors des

mouvements de pédalage.

I1.3 Paramétrage d’une structure articulée

La description géométrique suivante est désormais trés classique dans les équipes de
recherche spécialisée dans ’étude de la dynamique des structures articulées. Cependant,
afin de faciliter la compréhension du formalisme développé par la suite, il nous a semblé

opportun de I’évoquer ici brievement.

I1.3.1 Matrice de transformation homogéne

Introduisons la matrice [4 x 4], matrice de transformation homogéne, définie par
R! LI
0 1

T =

(IL1)

qui permet d’exprimer dans un repere R; les coordonnées de tout point 1ié & un repere
R; a laide d'une seule transformation qui combine la rotation et la translation entre ces

deux repeéres :

X; = TiX; (I1.2)

T

Cette matrice admet les propriétés :

— detT! =1;
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| - T . .
: . R: L (R})" —-R:L{
- (Ti)_l = T; = z — ) J :
0 1 0 1
- Ty = ;-__“1 Tj,’:_l est la matrice de transformation homogene de R a R, (j — 1

antécédent & j dans la chaine cinématique).

I1.3.2 Paramétrage de Denavit-Hartenberg

Soit une chaine cinématique simple composée de n solides S; telle que représentée sur

la figure II.1.

i Oz‘+1
B
o
- 1
- 1 ~
il !
AN
k& AY
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81 \\
Ol \ . S'n,

So

FIGURE I1.1 - Chaine simple ouverte

1l est intéressant de rechercher un paramétrage des liaisons de la chaine cinématique tel
que les matrices de passage aient toutes la méme forme littérale dans le but de faciliter les
modélisations cinématiques et dynamiques du systéme mécanique. Introduite par Denavit
et Hartenberg [80] en 1955, puis modifiée par Khalil et Kleinfinger [110] dans le milieu
des années 80, voici la définition d’un jeu de 4 parametres, dits de Denavit-Hartenberg,
qui remplissent parfaitement cette fonction.

Au solide S; est attaché le repere ®; = (0i; Xi; ¥i; 2:) tel que:
- (0;;2;) soit axe de la liaison de §;/S;_1;
~ (0s;%;) soit la perpendiculaire commune entre (O;;2;) et (Oit1;Zi41);

*yi:Z,'/\Xi.
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Cette construction est représentée sur la figure 11.2.

Xi

FIGURE IL.2 - Paramétrage de Denavit-Hartenberg

On définit ensuite deux groupes de paramétres:

— 2 parameétres constants de localisation de I’axe articulaire (O;;z;) dans le solide

82‘_1 E

- oy, angle (z;_1;2;) orienté par x;_q

- d;, distance entre (O;_y;2;_1) et (O;; z;) mesurée suivant x;_;.

— 2 parametres, donf 'un est constant et I’autre paramétre le mouvement (rotation
ou translation) de &;/8;_; :

- 0;, angle (x;_1;X;) orienté par z; ;

- r;, distance entre (O;_1;%;_1) et (O;; X;) mesurée suivant z;.

Cela revient a effectuer 4 transformations successives pour passer de ®;_; 4 ®;.

Introduisons la variable booléenne o; définie par:
- 0; =0 s1 la liaison est rotoide;
- 0; =1 si la liaison est prismatique.
On peut alors représenter le parametre articulaire ¢; de la liaison entre S;_; et S; par:

gi = 0:0; + o;r; (IL.3)



58 Chapitre II. Détermination des efforts de liaison. Coiits énergétiques.

La matrice de transformation homogéne, qui résulte de la combinaison des transformations

élémentaires précédentes s’écrit alors:

cos b, —siné; 0 d;
; cosq;sinf; cosagcosl; —sinq; —r;sinoy .
Tia=| . . . (11.4)
sing;sinf; sina;cosf; cosa;  ricosq;
0 0 0 1

Cette expression est utile pour le calcul des coordonnées cartésiennes d’un point et pour
la mise en place des récurrences matricielles qui seront formulées a partir des récurrences

vectorielles définies dans le paragraphe suivant.

II.4 Probléme dynamique inverse

I1.4.1 Introduction

Résoudre le probleme dynamique inverse revient a considérer le modeéle dynamique de

la structure articulée sous la forme:

ou les grandeurs cinématiques q, g et § sont supposées connues et I' est & trouver. Ces
données sont acquises et traitées selon les procédures décrites dans le chapitre précédent.

Bien entendu le modele dynamique doit étre complété par les données anthropomé-
triques qui déterminent les dimensionnements géométriques et massiques a 'aide des
tables décrites dans le chapitre 1.

La combinaison de ces deux types d’entrées introduites dans les équations du mouve-
ment permet donc de rendre compte de la cinétique du geste étudié. Il en résulte le calcul
des efforts appliqués représentés par I'.

Nous avons vu que beaucoup d’auteurs ont remarqué que le formalisme de Lagrange
était inapproprié pour la résolution de ce type de probleme. En effet, dans sa forme
courante ce formalisme élimine les efforts de liaison. On pourrait faire apparaitre ceux-ci
mais au prix d’un coiit calculatoire élevé, voire prohibitif. Le formalisme de Newton-Euler
est tout a fait approprié pour ce type de calcul. Dans ce qui suit, nous allons présenter une
méthode qui permet de former une double récurrence sur la cinématique puis la cinétique

du systeme pour le calcul des efforts de liaison.
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I1.4.2 Formalisme de Newton-Euler : méthode de Luh, Walker
et Paul

La méthode que nous présentons ici a été développée a I’origine par Luh, Walker et Paul
[111]. Rappelons qu’elle s’applique aux systémes & structure de chaine cinématique simple
ouverte. Elle est aussi présentée dans [112]. Son principe général repose sur une double
récurrence croissante et décroissante. On construit une récurrence avant (croissante), de
la base vers 'extrémité de la chaine articulaire, pour ce qui est lié & la cinématique du
systeme et une récurrence arriére (décroissante) pour le calcul des couples actionneurs et
des efforts de liaison. Puisque le type de liaison que nous aurons & traiter est toujours de

type rotoide, nous aurons pour tout indice ¢, o; = 0, donc ¢; = 4;.

I1.4.2.a Cinématique

Le but est ici de calculer par récurrence croissante l’ensemble des grandeurs cinéma-
tiques. Les vitesses s’expriment par traduction du théoréme de composition des vitesses

pour chaque corps solide:

w; = wf‘i"l +wis = ¢z + Wi
Vo. = Voi_l +w; 4 ANO;_,0; (IIG)

i

Vo = VO{ + w; A O, G

i

En dérivant par rapport au temps les expressions précédentes, on obtient les récurrences

intrinseques sur les accélérations:

wi = Wi+ Giwiy Az + Gz
Yo, = Yo, TWis1 AOi10; + wi A (w; A 0;_;0;) (1L.7)
Yo, = Yo, twiNOG; + w; A (w; A O,G;)

I1.4.2.b Dynamique

Dans cette partie, nous formulons les équations de la dynamique qui déterminent tous
les efforts de liaison.
Décomposons le torseur 7;° des efforts extérieurs appliqués a la section distale S; sous

la forme:
T =T+ Ticvs (I1.8)

ol le torseur 7;° des efforts extérieurs a S agissant sur S; s’écrit comme la somme des

torseurs 7; des efforts de gravité agissant sur S; et du torseur 75, des efforts exercés par
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I’environnement fixe sur S, :
T8 =T+ Tom (IL9)

Le but de la mise en équations est la détermination de toutes les composantes du
torseur 7;_;; des efforts exercés par S;_; sur §; pour e = 1,--- ,n.

Formons maintenant les équations de la dynamique au sens de Newton-Euler: « théo-
rémes généraux » du principe fondamental de la dynamique. Le principe de la méthode
repose sur la démarche suivante: la détermination des 7;_; est obtenue par I'application
du principe fondamental de la dynamique aux S; successivement pour z décroissant de n

a1, soit:
D= n s e L (I1.10)

ou D; est le torseur dynamique galiléen de 5;.

Compte-tenu de la représentation donnée au torseur des efforts extérieurs, cette équa-
tion torsorielle se décompose sous la forme des 2 équations vectorielles (équation de la
résultante dynamique et equation du moment dynamique en O;):

A —FF = Fi;
{ PP (IL.11)
1 1 1—1,1
Les inconnues 4 déterminer sont les composantes des seconds membres. Le calcul des pre-
miers membres est 3 réaliser par récurrence décroissante sur ¢, ¢’est-a-dire sur les éléments
de réduction des torseurs dynamiques et des torseurs d’efforts extérieurs. Compte-tenu

des expressions respectives des torseur 7,7 et Tp,, on peut écrire:

F° = F¢ .
{ : : +Fo, (11.12)

5 _ g
M? = M+ My,
Les équations de la récurrence rétrograde a construire reposent sur la décomposition:

S; = 8l Sim (IL13)

Nous pouvons maintenant décrire la récurrence sur les F;_; ; et M 1.
Explicitons auparavant les récurrences sur les quantités d’accélération qui résultent de
(I1.13). D’une part:

Ay = miYg, + ./41'.!_1 (11.14)
et d’autre part:
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La combinaison de (I1.11) et (II.12) pour les résultantes donne pour les indices i et 7 — 1 :

A —Ff —~Fou = PFiyy
ol A (11.16)
Az’+1 — Fi.}.l - Fo,n = Fi,H—l
La soustraction membre & membre de ces deux derniéres relations et la prise en compte
des relations (I1.14) et (I1.15) conduisent & la récurrence pour 1 =n —1,-+- ,1:
Fini=Fii+mi(vg —8g) (I1.17)

qui se trouve initialisée pour i = n par:
Frin=mn(vg, — 8) + Fon (I1.18)

De la méme fagon que précédement la combinaison de (I1.11) et (I1.12) pour les moments

donne:
[ = o
Oip1 — M, —Mon = Miin
Partant de la décomposition résultant de (IL.13):
d; =85 +6,14(0;) (I1.20)
ot :
0s, = Tiw; + w; A (Liw;) + m;O0;G; A Yo, (I1.21)
et:
0i+1(0;) = 6;41 + 0;0,11 A Aipy (11.22)

De maniere analogue, on a en ce qui concerne le moment en O; des efforts de pesanteur :
M} = Mg, + My, (0:) (11.23)

Il en résulte la récurrence entre M7 et MY, , :

Mf = M%g + M?-i—l + 0,0, 4 A Ff_H (1124)

Il en ressort donc par soustraction membre & membre des relations de (I11.19) la formule

de récurrence sur M;_, ;:

Mi_1i = My + 0,000 A (Aipr — Fiyy) + 85, — 0,G; Amug (I1.25)
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En définitive, la récurrence sur M;_;; peut s’écrirepour t =n —1,--- ,1:
’ " b] ]

M,_1; = M ;1140044 A (Fiiy1 4+ Fon)

. (11.26)
+TZiw; + wi A (Tiw;) + m;0;G; A (Yo, — 8)
Elle est initialisée pour ¢ = n, par:
Mn-—l,n = Ind-’n + Wy A (Inwn) + Tnnon G'n. A (’Yon - g) - MO,TL
(11.27)

I1.4.3 Formulation des modeles dynamiques par code de calcul

symbolique

Nous venons de présenter une formulation naturelle des modeéles dynamiques de sys-
témes articulés & chaines ouvertes simples. On se rend bien compte de la difficulté qu’il y
aurait i expliciter « a la main » de telles écritures lorsque le nombre de degrés de liberté
d’une chaine articulée est élevé. De plus, méme si ces relations sont tres faciles a pro-
grammer, le nombre d’opérations qui résulterait de 1'utilisation directe de cet algorithme
poserait des difficultés pour la mise en oeuvre dans le cas de la programmation en-ligne
des manipulateurs. En effet, dans beaucoup de cas on peut réduire considérablement le
nombre d’opérations a effectuer si on est capable de détecter « a I’avance » les opérations
inutiles. Aussi, afin d’optimiser le nombre d’opérations a effectuer et de faciliter ces opé-
rations fastidieuses, des codes de calcul formel ont été mis au point et rendent ainsi plus
facile la génération des modeles dynamiques. Quel que soit I'outil utilisé, il faut passer
des formulations vectorielles (intrinseques) (I1.17),(11.18) et (11.26),(11.27) & leurs formu-
lations en termes de composantes sur une base locale judicieusement choisie. Cette mise
en forme est explicitée plus en détail dans I’annexe D de ce mémoire. Nous avons utilisé
en ce qui nous concerne le logiciel SYMORO (SYstem for MOdeling RObots) développé
par W. Khalil & ’Ecole Centrale de Nantes [113, 112]. Un exemple de fichier fourni par

ce logiciel est présenté dans 1’annexe C.

II.5 Dynamique des systémes a chaines cinématiques

fermées

Les relations que nous venons de mettre en place permettent d’établir aisément les
modeles dynamiques de structures polyarticulées a chaines ouvertes soumises a un effort
extérieur donné. Dans le cas ou la chaine est fermée, il se pose d’autres problemes que nous

nous proposons d’étudier maintenant. Nous effectuons ainsi une analyse de la résolution
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des systemes a boucles cinématiques fermées pour ensuite appliquer les conclusions a la
résolution des modeles dynamiques pour I’étude de la marche (humaine et mécanique),
et pour le mouvement de pédalage. Rappelons que I'objectif de cette partie du mémoire
est de calculer les efforts de liaison intersegmentaires dans un systeme articulé en chaine

fermée.

I1.5.1 Introduction

La marche humaine présente 2 phases principales selon que I’on se trouve en simple
ou double appui. Dans la deuxiéme phase, la chaine cinématique est bouclée. Deés lors
vient se poser le probleme suivant: Comment peut-on envisager d’actionner le systéme
pour restituer un mouvement observé?

En d’autres termes, comment résoudre le probléme dynamique inverse lorsque le sys-
téme est sous-déterminé : le nombre de composantes & déterminer est supérieur an nombre
d’équations fournies par le modéle dynamique (sa dynamique est sous-déterminée par sa
cinématique).

En fait, il existe de nombreuses méthodes pour analyser ce probléme. Seulement, leur
utilisation peut paraitre compliquée ou parfois peu adaptée au cas étudié.

Dans un premier temps, et sur la base de I’étude du traditionnel mécanisme d 4
barres, nous analysons systématiquement les solutions possibles, puis nous procédons a
une approche analogue pour le cas de la marche. Enfin, nous présentons une méthode
générale de résolution du PDI pour la marche en utilisant des plate-formes de force et en

nous intéressant & leurs modes d’utilisation.

I1.5.2 Position du probléme

Considérons une chaine cinématique simple, fermée, composée de n solides S; telle que
représentée sur la figure I1.3.

Cette chaine simple fermée comporte n corps et n + 1 liaisons. L’application des lois
de la dynamique fournit 6n équations indépendantes pour la détermination de 6n + 6
composantes d’efforts de liaison. Il y a donc 6 inconnues arbitraires & déterminer.

Les 6n équations (I1.17),(IL.18) et (I1.26),(I1.27) établissent autant de relations in-
dépendantes entre les composantes d’efforts de liaison. Celles-ci sont, d’une part, les 6n
composantes des F;_;; et M;_y; ( = n,---,1) figurant dans les premiers membres des
relations précédentes, et, d’autre part, les 6 composantes contenues dans Fo, et Moy,
intervenant dans les seconds membres de (IL.18) et (IL.27).

Il faut donc lever I'indétermination sur 6 inconnues arbitraires, soit en les spécifiant,
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0, On

S] Sn
O, Opsa
SU SO

FiGURE I1.3 - Chaine simple fermée

soit en introduisant 6 contraintes ou relations supplémentaires combinant les 67 + 6 com-
posantes a déterminer.
On peut penser que I’ensemble des choix possibles pour la résolution peut se situer

entre ces deux cas types entiérement compatibles avec des mouvements identiques:
— abscence d’efforts actifs sur certaines des liaisons (couples actionneurs nuls) ;

— modalités ou lois de contact de la chaine avec son support Sg, précisées sous la forme
de relations données entre les composantes des torseurs d’efforts de liaison aux 2

extrémités de la chaine.

On peut aussi considérer qu’il y a 6 composantes d’efforts actionneurs articulaires a
spécifier.

L’objet du paragraphe suivant est de donner quelques exemples de solutions pour le
cas simple du mécanisme & 4 barres dans un premier temps, puis d’examiner les solutions

envisageables pour le cas de la marche.

I1.5.3 Exemples

Dans le cas d’un systéme plan comportant une chaine fermée, le bilan des équations
s’établit & 3n équations indépendantes pour 3n + 3 composantes d’efforts de laison &

déterminer,
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FIGURE 11.4 - Mécanismes a 4 barres plan

I1.5.3.a Meécanismes a 4 barres

Dans le systeme plan a 4 barres de la figure I1.4, 3 composantes d’efforts de liaison (en
O1,...,04) sont non définies par les équations de la dynamique. Il y a donc lieu d’introduire
3 relations supplémentaires aptes a définir le comportement des liaisons en termes d’efforts

a transmettre.

Introduisons les notations détaillées en termes de composantes:

Fioi; = Xoxi+ Yy (I1.28)
M’i—l,i = Fg'Zo (1129)

D’une maniere générale, la levée de I'indetermination sur les composantes arbitraires
peut se faire par I'introduction de 3 relations indépendantes postulées directement sur les
X, Y, ipouri=1,--- ,4.

On peut, comme mentionné précédemment, prendre comme hypothese qu’il n’y a pas
d’efforts actifs sur 3 des liaisons en Oy, Oy, O3, Oy, ce qui se traduit par une condition du

type:
Fél = F;‘z = F£3 =0 ‘ (1130)

qui traduit le fait qu’une seule des liaisons est active, ce qui est une condition suffisante
pour animer le mécanisme, hors de ses configurations singulieres.

On peut considérer aussi les conditions du type:
K=Yy =T,=4 (I1.31)

pour un indice : quelconque. La satisfaction de ces trois conditions définit une liaison
fictive a I'articulation ¢ : la liaison géométrique est effective, alors qu’il n’a pas de liaison
sthénique a proprement parler puisqu’il n’y a pas de transmission d’effort intersegmentaire

(cf figure 11.5).
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Oy

FIGURE IL.5 - Mécanismes a § barres plan avec une liaison fictive

On peut aussi imposer les lois de contact de la chaine avec son support &g, sous la

forme de relations données entre les composantes des 2 torseurs d’efforts de laison en O,

et Oy:

A]Fo'l +,LL1F0=3 = 0 (1132)
A2M0,1+H2M0,3(O4) = 0 (1133)

On pourrait aussi:

— introduire trois relations indépendantes, a priori quelconques, entre les 6 compo-
santes 4){1, Yi, Fl, X4, }/4, P4.

— introduire trois relations indépendantes entre toutes les composantes d’efforts de

liaison intérieurs ou extérieurs.

Toutes ces données complémentaires sont compatibles avec des mouvements identiques.
Enfin, un dernier choix possible qui peut présenter le plus grand intérét est la recherche

de couples articulaires optimisés au sens d’un critere & définir. On pourra voir un exemple

d’application pratique de cette possibilité dans ’étude du chapitre suivant concernant le

mouvement de pédalage.

I1.5.3.b Systéme marcheur sans pieds

Dans ce systéme réduit & 4 corps, les liaisons avec le sol, ponctuelles et unilatérales, ne
transmettent pas de moments. Il y a donc 13 composantes d’efforts de liaison a déterminer
a ’aide de 12 équations de la dynamique.

Il y a donc 1 composante arbitraire a déterminer, qu’il s’agisse d’une composante
d’appui, d'une composante d’effort interne actif ou passif. L’introduction d’une donnée

manquante peut donc se faire selon un large choix. Par exemple, on peut imposer quun
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FIGURE IL6 - Systéme marcheur sans pieds

effort actionneur interne soit nul. On peut aussi introduire une corrélation entre les 4 com-
posantes d’appui ou encore imposer que 'une d’elles demeure nulle au cours du transfert.
On peut aussi souligner le fait que I'un quelconque des 3 couples actionneurs peut étre
nul.
Il faut remarquer que le mouvement du systeme en appui double est incompatible avec
des contacts sans frottement sur un sol parfaitement glissant car dans ce cas ce sont 2
composantes d’effort de contact tangentiel qui sont nulles. De sous-déterminé, le systeme

d’équations devient sur-déterminé.

I1.5.3.c Systeme marcheur avec pieds

Dans un premier temps nous rappelons quelques notions essentielles sur la marche.
Les références que nous avons utilisées sont [114, 115].
En se référant a la figure I1.7 on identifie deux phases distinctes composées elles mémes

de deux sous-phases au cours de chaque pas:

1. La phase de simple support: dans cette phase, un pied est en contact avec le sol,
'autre jambe est libre et effectue un mouvement de balancement de 1’avant vers
arriere. Ainsi on peux modéliser le mouvement & I’aide d'une chaine cinématique

ouverte. Il existe deux sous-phases dans cette phase dite pendulaire:

a) la premiere durant laquelle le pied support repose totalement sur le sol :
q P P ;
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(b) laseconde au cours de laquelle le talon du pied support décolle, celui-ci reposant

sur 'avant-pied au niveau du 5 éme métatarse.

2. La phase de double-appui: dans cette phase les deux pieds sont en contact avec
le sol. Il y a donc un transfert du poids du corps d’un pied sur 'autre. On peux
modéliser le mouvement résultant & 1’aide d’une chaine cinématique fermée. Il existe

deux sous-phases dans cette phase dite bipodale:
(a) la premiére durant laquelle le talon du pied de la jambe qui était pendulaire
entre en contact avec le sol ;

(b) la seconde au cours de laquelle le pied de la jambe balancée s’applatit comple-

tement sur le sol, le pied inialement « porteur » continuant a se redresser pour

finalement décoller.

So

FIGURE IL.7 - Systéme marcheur avec pieds

On peut décomposer la partie boucle fermée du cycle en deux sous-phases A et B
comme le montre la figure I1.7. Une premiere phase A dans laquelle le marcheur peut étre
modélisé par un systéme & 5 corps avec une liaison pivot en Oy (3 composantes d’efforts
d’appui) et un appui simple en Og (2 composantes d’efforts d’appui). Etudions dans un
premier temps la phase A. Les équations de la dynamique fournissent 15 équations pour

17 composantes d’efforts de liaison.
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Il'y a donc lieu d’introduire 2 relations complémentaires traduisant des conditions de
contact, ou encore d’introduire une relation liant les efforts de contact et une relation liant
les couples actionneurs articulaires.

Dans la phase B, il y a 18 composantes d’efforts de liaison et de contact au sol devant
satisfaire 15 équations. Il y a donc 3 nouvelles conditions & formuler sur les efforts de
contact et/ou sur les efforts actionneurs.

Une solution réaliste possible aux deux problémes posés dans les phases A et B est
la détermination de 3 composantes d’efforts de contact par plate-forme de force, ce qui
conduit, au travers des équations de la dynamique, & la détermination unique de tous les
efforts articulaires internes.

Pour le cas de I'utilisation de deux plates-formes de force, celles-ci vont fournir les 6
composantes d’appui (en bidimensionnel). Il est suffisant d’en rentrer 3 dans le modale.

Celui-ci, s'il est pertinent, doit restituer les 3 autres telles que mesurées.

I1.5.4 Modes d’utilisation des données d’une plate-forme de force

Nous avons proposé une famille d’équations vectorielles qui établit une récurrence
décroissante entre les torseurs d’efforts exercés par Sit1 sur S; et par S; sur S;_;. Dans ce
qui suit, cette récurrence est amorcée sur le segment distal S, et s’achéve sur le segment
proximal & en appui sur Sp.

Explicitons plus en détail I'utilisation de cette récurrence pour le cas des chaines
simples ouvertes. L’extrémité libre étant S,, la récurrence précédente est initialisée par
Fon = 0et Mg, =0, qui sont les forces qu’exerce ’environnement sur le segment distal.
Elle s’achéve, pour i = 1, par la détermination de I’élément de réduction en O des efforts

exercés par le pied S; sur la plate-forme S, O’ pouvant étre le centre de pression du pied
8y sur Sé:

{ Fo.=F(S = &) (I1.34)

MD,I = M(Ol,Sl — Sé)

Ce résultat doit étre en concordance avec les mesures d’efforts réalisées par la plate-
forme de force dont I'utilisation peut étre concue ici comme instrument de vérification
expérimentale de la pertinence des données introduites et des résultats qui s’en déduisent.
C’est ce que nous verrons & propos de I’étude du mouvement de flexion-extension et de la
phase de simple support de la marche.

Dans la phase en double appui, le modéle dynamique doit &tre complété par des condi-
tions de contact de maniére & aboutir & une détermination unique des efforts interseg-

- ” - " - Id
mentaires. Les données fournies par une seule plate-forme, par exemple S, située sous S,
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sont alors suffisantes pour déterminer tous les efforts articulaires. En effet, la récurrence

w  wipm e om H
se trouve initialisée par les efforts mesurés par §; :

3 (11.35)
Mo = M(O,n, Sy — Sa)

{ By, = P50 =+ 8,
Les F;_1;, M;_,; sont alors déterminés de proche en proche de maniere unique par les

équations de la dynamique pour aboutir a la détermination de Fg, Mg ;.

De I’argumentation qui précede, il ressort que ’analyse d’un pas complet de la marche
recquiert la mise en oeuvre d'une seule plate-forme de forces et cela dans la seule phase
bipodale. Néanmoins, il faut souligner que I'introduction d’une plate-forme en phase uni-
podale ou d’une seconde plate-forme en phase bipodale est certainement un instrument
de contréle expérimental, indispensable, de la qualité des résultats obtenus. Précisons que
cette approche directe de I’étude de la marche par plate-formes de forces s’oppose d’une
certaine maniére, en ce qui concerne la phase bipodale, a la méthode proposée par Vau-
ghan [116]. En effet celui-ci détermine les efforts actionneurs sans informations extérieures,
par I'introduction d’un critére optimisant qui permet de selectionner les efforts minimaux.
A la différence de cette démarche, qui présente son intéret propre, la méthode présentée

receéle en elle-méme les éléments de sa propre validation.

I1.5.5 Autre méthode de résolution

Bien entendu, d’autres méthodes de résolution des problemes des chaines fermées sont

possibles. Citons entre autres:

— I’approche différentielle introduite dans [112] et qui propose de décomposer le vecteur
des variables articulaires en un vecteur de variables actives et un vecteur de variables
passives. Les équations sont obtenues en introduisant des multiplicateurs dans les
équations de Lagrange et en les éliminant par une approche différentielle basée sur

I’analyse de la structure des équations de contraintes;

— la transformation du probléme sous-déterminé en la minimisation du vecteur formé
par les composantes d’efforts de liaison et des couples actionneurs sous les contraintes
fournies par les équations du modele dynamique. Ce probleme est alors résolu par

la technique de la Pseudo-Inverse (développée plus en détail dans ’annexe B).
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II.6 Etude énergétique

I1.6.1 Introduction

Les physiologistes, les médecins du sport et les entraineurs sont confrontés i Poptimi-
sation de la machine humaine pour réaliser une tache corporelle donnée. La maniére la
plus simple de décrire le comportement énergétique global d’un tel systéme est d’appli-
quer le théoreme de ’énergie cinétique afin de faire apparaitre les travaux cumulés des
forces internes du systéme [2]. La connaissance du rendement correspondant au trans-
fert de I’énergie métabolique vers I’énergie mécanique permet de remonter & un calcul de
I’énergie métabolique. Cette derniére détermination fait actuellement des progres et on
peut y accéder par des méthodes de type physiologie de I’effort, assez bien maitrisées.
Rendre compte des travaux globaux cumulés des forces internes nous est apparu de ce fait

un préalable pour I’analyse de gestes aussi naturels que ceux étudiés par la suite.

I1.6.2 Quelques aspects bibliographiques

Winter, encore une fois, a été 1’un des premiers & aborder les problémes liés aux caleuls
énergétiques selon des procédés prenant en compte la nature « multi-corps » des modeéles
représentatifs du corps humain en mouvement.

Dans un premier temps [117], il propose un calcul direct de I’énergie dépensée par
chaque segment lors d’un cycle de marche et analyse leurs contributions individuelles. Il
montre la part mineure de 1’énergie cinétique de rotation pour les corps autres que les
Jambes. Il affirme entre autres que le tronc se comporte comme un systeme conservatif
avec échange complet entre énergie cinétique et potentielle. Il propose ensuite [118] une
nouvelle définition du travail mécanique fourni dans un mouvement humain. Il fait ainsi
apparaitre un travail mécanique total prenant en compte a la fois les termes négatifs et
positifs de variation d’énergie car ils « coflitent » en énergie métabolique. Il propose ainsi
la définition du rendement suivant :

. travail interne + travail externe (11.36)

cotit métabolique

L’auteur montre dans cette étude les erreurs causées par la seule prise en compte du
travail externe, par exemple & 'aide d’un ergomeétre adapté au mouvement étudié. Au
début des années 80, Winter [119] propose une analyse de la génération, absorption et
transfert de 1’énergie mécanique pendant la marche. Il conclut cette approche en mon-
trant que la proportion d’énergie entre les articulations et les muscles par rapport a la
proportion d’énergie générée et absorbée est comparable. Le transfert d’énergie articu-

laire joue donc un role prépondérant dans les variations d’énergie des corps segmentaires
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pendant la marche. Il reprend et synthétise ces deux derniéres approches dans [120] afin
d’étudier I’énergie mécanique dépensée lors de la marche avec des charges. Il insiste sur
la supériorité et la pertinence, en terme de compréhension du phénomene, d’un calcul de
’énergie mécanique dépensée par rapport & lénergie métabolique pour I'analyse de tels
mouvements. Enfin, il applique [121] ’ensemble des techniques développées pour ’étude
des couples actionneurs et de la puissance mécanique a la course.

Mansour [122] est le premier & proposer un modele tri-dimensionnel a structure articu-
lée pour I'analyse énergétique de la marche normale et pathologique. Son modele comporte
12 segments. Il observe que pour des sujets normaux il y a un fort échange entre Iéner-
gie potentielle et I’énergie cinétique. Les différences d’échanges pour des sujets avec des
pathologies dépendent de la nature de celles-ci et ne se retrouvent donc pas d’un sujet a
Iautre.

Burdett [123] a comparé la consommation d’énergie métabolique et le travail méca-
nique pour la marche normale. Pour le calcul du travail mécanique il integre les forces de
réaction au sol mesurées par 4 plates-formes de force afin de déterminer le travail méca-
nique du centre de masse de la structure articulée. Puis a l’aide d’analyses vidéo il calcule
les contributions de chaque segment durant le cycle de marche. L’energie métabolique est
déterminée par la mesure du volume d’air respiré durant le mouvement. Il montre alors
des corrélations entre les travaux mécaniques et la consommation d’énergie métabolique
a I’aide de relations linéaires entre ces deux types de grandeur.

Tida [124] propose une analyse cinétique basée sur ’étude énergétique pour le centre
de masse durant la marche normale et pathologique. Il effectue cette analyse pour 50
sujets sains et 47 sujets ayant une pathologie de leur allure de marche. Il suggere que la
réduction de 1’analyse de travail mécanique dépensé a la seule étude de celui dépensé par
le centre de masse du corps est suffisant pour des applications cliniques.

Pour mémoire citons les articles de Cavanagh [125] et Caldwell [126] qui donnent
une excellente revue bibliographique et des réflexions sur les problemes d’estimation de

I’énergie dépensée durant un mouvement.

11.6.3 Meéthode globale de calcul du travail des efforts intérieurs

Nous rendons compte ici de ’approche proposée par Duboy, Lacouture et Junqua
[2] pour les gestes sportifs. Ils considérent I’athlete comme un systeme articulé plan de
masse totale M, composé de 14 segments rigides de centre de gravité G;, de masse m;,
de moment d’inertie I; (exprimé en G;), reliés entre eux par des liaisons de type rotoide
supposées parfaites. On note R le repére galiléen fixe lié au laboratoire, R* un repere

mobile en translation dans le précédent et ayant pour origine le centre de gravité G du
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systeme (repere de Koenig).

L’expression de I’énergie cinétique totale du systéme articulé & un instant # est alors
pour un modele bidimensionnel [2] :

1 14 1 14 1
2 r2 % :
= Y

ol w; est le taux de rotation absolue du segment S;. L’équation de I’énergie cinétique met
en corrélation la puissance des efforts internes avec I’énergie mécanique totale du systéme

appui fixe et forces données dérivant d’un potentiel):
PP

d
Prie = (B + E) (11.38)

Le travail cumulé des actionneurs musculaires, c’est-a-dire la sommation au cours du

mouvement des puissances absolues délivrées, est exprimé sous la forme:

T|d 1 14 1 14 . 1
W= [ |ZG Yk w?+ 5> miVd g + 5 MV + Mgzc)| di
o |di*2 e X 2

(11.39)

Mouahid [5] et Leplanquais [127] ont utilisé cette formulation du travail des forces
internes pour différents gestes: les sauts pour le premier, la marche et la course pour le
second.

Mouahid a donc étudié la détente et a fait le constat d’erreurs présentes dans la
littérature a propos du calcul du travail des forces internes & partir des données d’une
plate-forme de force. Il introduit la notion de travail des forces internes cumulées.

Dans le cas de 1a marche ou de la course sur tapis roulant, Leplanquais [127] reconsidére
le probleme. Il introduit un repere R; 1ié au tapis roulant qui est animé d’une vitesse

constante v et redéfinit le calcul du travail des efforts internes pour aboutir & ’expression:

T
We,. = [
0

ou zg est la cote du centre de gravité et § est I’axe attaché au tapis roulant.

d = -
T (Be+ M(gz6 + vVam - )| dt (I1.40)

On remarquera ici que dériver globalement la somme puis intégrer la valeur absolue
minimise les erreurs.

Cependant, on ne peut pas avec cette méthode individualiser la contribution de cha-
cune des articulations dans la dépense énergétique que ’on ne peut estimer que « globa-
lement » avec ce type de calcul.

Aissaoui [128] a présenté une extension en 3-D du calcul global du travail des forces

intérieures en décrivant l'orientation d’un corps dans ’espace a 1’aide des quaternions et
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d’un vecteur des coordonnées généralisées formé des positions absolues de chacun des corps
et du quaternion correspondant. Il écrit ainsi 1'énergie cinétique aisément et applique cette
technique pour la détermination du travail des forces internes pour un sujet témoin. Il
montre qu’il existe des portions dans le cycle de marche ot le systeme articulé représentatif
du corps humain se comporte comme un systeme conservatif.

De la méme facon que dans le travail précédement présenté, on peut exprimer I’énergie

cinétique du systéme articulé par la relation :

L :
E.= ;4 A(a)d (11.41)

ol ¢ est le vecteur des vitesses généralisées et A(q) est la matrice de masse du systeme.
Celle-ci est obtenue & 1’aide de technique de calcul formel et du logiciel SYMORO [113].
On trouvera dans ’annexe C un exemple de fichier de calcul des éléments de la matrice
d’inertie pour un modele a 7 degrés de mobilité représentant un marcheur.

L’expression de 1’énergie potentielle est:
E,= Mgy =g m;Tyr; (11.42)
i=1

ou T} est la matrice de transformation homogene du repere Ro au repere R;, yg est la
cote du centre de gravité du systéme et r; est la position du centre de gravité dans le
repere R;.

Il vient done finalement:

T d|1l, ; = ;
w = fo = liqTA(q)q +g > mTor| di (11.43)
=1

[1.6.4 Puissances locales et bilans énergétiques

La puissance développée par chacune des articulations de la structure articulée est

définie par la relation:
P =Ty (11.44)

En intégrant sur la durée du cycle la somme de ces puissances, on obtient le travail des

forces internes:
T mn
we = fo 1S Pdt (11.45)
i=1

Cette derniere expression est & comparer avec la relation I1.43 et donne un calcul
global du travail des efforts internes. Il existe cependant un moyen d’individualiser la

contribution de chaque articulation.
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On définit alors la somme des travaux absolus par:
T n
W = / S| Pidt (11.46)
0 =1

qui donne la consommation d’énergie totale lors du mouvement sans compensation d’une
articulation sur I'autre. Dans cette formulation, on peut individualiser la contribution de
chacune des articulations a la différence de la méthode précédente qui ne le permet pas.
La comparaison des résultats obtenus par analyse globale et analyse locale constitue un
élément de vérification supplémentaire de la validité des opérations effectuées.

Enfin, On peut aussi calculer le travail moteur positif par la relation :
T n
wo = [*3 Prea (I1.47)
0 =1 7

ot PF” est la puissance motrice positive pour chaque articulation définie par :

P!** = max(0, B) (11.48)

2

11.7 Conclusion

Nous avons introduit et développé dans ce chapitre les techniques de calcul qui vont
étre appliquées dans le chapitre suivant pour I’étude de trois mouvements de références :
la flexion-extension, la marche dans le plan sagittal et le pédalage. Nous avons mis I’ac-
cent sur les difficultés a résoudre le probleme dynamique inverse lorsque les chaines ci-
nématiques étaient de type boucle fermée. Enfin, d’un point de vue énergétique (au sens
mécanique du terme), nous avons introduit 4 bilans distincts du travail mécanique dont
la connaissance nous semble souhaitable a des degrés divers pour compléter ’étude d’un

mouvement humain.
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Chapitre III

Etude de trois mouvements de

référence

Ce chapitre est consacré a la présentation des résultats pour lanalyse dynamique
et €nergétique des mouvements humains concernant trois mouvements de références : la

flexion-extension, la marche dans le plan sagittal et le pédalage.

J’aimerais que vous saisissiez la signification profonde de ce qui, autrement, ne
serait qu’'un banal jeu hydraulique. De Caus savait bien que si l'on prend un
vase, qu’on le remplit d’eau et qu’on ferme son ouverture, méme si ensuite on
fore un trou sur le fond, l’eau ne sort pas. Mais si on fail aussi un trou vers le
haut, l'eau coule ou jaillit en bas.

- Nest ce pas une évidence ? demandais-je. Dans le second cas l’air entre par le haut
et pousse l'eau en bas.

- Ezplication scientiste typique, ot 'on prend la cause pour leffet, ou vice versa.
Vous ne devez pas vous demander pourquoi l'eau sort dans le second cas. Vous
devez vous demander pourquoi elle se refuse @ sortir dans le premier.

- Et pourquoi elle se refuse ? demanda, anzieuz, Garamond.

- Parce que si elle sortait, il resterait du vide. Nequaquam vacui, ¢’était un principe

rose-croiz, que la science moderne a oublié.

Umberto Fco

Le pendule de Foucault
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Afin de concentrer la lecture de ce chapitre sur les résultats relatifs a 'étude dynamique
et énergétique de mouvements, 'ensemble des figures de données cinématigues relatives
auz mouvements étudiés sonl regroupées dans Uannexe D. Il en est de méme pour les
caractéristiques anthropométriques des différents modéles que [on peut retrouver dans

[’anneze E.

I11I.1 Introduction

Dans les chapitres précédents, nous avons mis en place un certain nombre d’outils.
D’une part, ceux-ci nous permettent de réaliser et traiter correctement une acquisition
des données cinématiques que sont les positions cartésiennes des marqueurs anatomiques
disposés sur le corps du sujet testé. D’autre part, on peut modéliser la cinématique et la
dynamique du mouvement.

Le propos de ce chapitre, qui constitue le coeur de notre mémoire, est d’appliquer les
principes précédement décrits a trois mouvements que nous qualifierons de mouvements de
référence : le mouvement simple de flexion-extension [129], la marche dans le plan sagittal
[41, 130, 131, 132] et le mouvement de pédalage [133]. Les exemples se présentent donc
dans un sens croissant de complexité cinématique: une chaine simple ouverte a 4 degrés
de mobilité, une chaine simple ouverte puis fermée a 7 degrés de mobilité et enfin une
chaine a 2 boucles fermées, 9 degrés de mobilité et 3 degrés de liberté.

Remarquons tout de suite, a ’aide des développements du chapitre précédent, que
pour l'analyse dynamique des deux mouvements ayant un corps en contact direct avec le
sol, la flexion-extension et la marche, une utilisation spécifique des plate-formes de force
a été proposée. Celle-ci permet d’apporter des éléments de vérifications expérimentales de
la. pertinence des modeles dynamique, cinématique et anthropométrique introduits.

En ce qui concerne ’étude du mouvement de pédalage, le processus d’optimisation
choisi pour I'obtention d'un solution optimale dans la résolution du probleme sous-déterminé
est celui de la minimisation du vecteur formé par les inconnues du probleme. Dans ce cas,
nous mettons en oeuvre la méthode de Lagrange qui fournit les équations formant un
systéme linéaire dont les inconnues dans le cas de la résolution du probléeme dynamique

inverse sont les couples actionneurs et les forces de liaison pieds/pédales.

I11.2 Un mouvement simple: la flexion-extension

Lorsque 'on veut mettre en oeuvre une technique nouvelle de calcul, il faut pouvoir

évaluer de facon précise ses performances. D'autant plus lorsque celle-ci est dépendante
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de données expérimentales que I'on a traité au préalable. Dés lors, la mise en oeuvre d’un
modele simple dont on peut penser qu’il rend bien compte de la réalité est une étape
incontournable. Ainsi, nous proposons d’étudier dans un premier temps le mouvement
de flexion-extension, mouvement plan par excellence. On met en oeuvre les techniques

expérimentales présentées dans le premier chapitre.

I11.2.1 Cinématique du mouvement de flexion-extension

Lors de 'acquisition cinématique du mouvement, la consigne & respecter pour le sujet
testé était de rester les bras croisés sur la poitrine et d’effectuer une flexion-extension en
gardant au maximum les pieds & plat et donc sans décoller les talons du sol. Le modele
choisi pour représenter ce mouvement est le modele plan a 4 corps de la figure I11.1: le
tronc Sy (comprenant les bras et la téte), les cuisses Sy, les jambes S, et les pieds S;. Ces
trois derniers corps ont chacun comme masse la masse unitaire multipliée par deux. Les

caractéristiques anthropométriques du sujet testé sont donnés dans le tableau E.1.

F1GURE III.1 - Modéle cinématique pour la flexion-extension

Les courbes de la figure D.1 représentent I’évolution de ces parameétres articulaires en
fonction du temps en données brutes et en données filtrées par ondelettes et celles de la
figure D.2 I'évolution des vitesses et accélérations articulaires. On peut remarquer que

le parametre ¢; est considéré ici comme un parametre de controle: s’il reste constant au
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cours du mouvement alors la consigne énoncée précédemment est respectée et la séquence
est considérée comme bonne (les pieds restent bien & plat au cours du mouvement). ¢
est constant durant tout le mouvement : les pieds restent a plat durant le mouvement, la

vitesse et 'accélération articulaire associées au mouvement du pied sont donc nulles.

111.2.2 Efforts de liaison

Sur la figure I11.2, nous comparons le module de la force de réaction au sol mesurée par

la plate-forme de force avec sa valeur calculée par dynamique inverse a ’aide des relations

(11.17), (IL.18), (I1.26) et (I1.27) du chapitre 2.
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FiGURE II1.2 - Comparaison entre force de réaction au sol calculée Fc et mesurée F'm

pour le mouwvement de flexion-extension

On constate une bonne correspondance entre le calcul et la mesure. Une différence ap-
parait au niveau de ’amplitude des « pics » de force. Cette différence est certainement due
4 la fréquence d’échantillonnage des données cinématiques (50 Hz). Le calcul dynamique
s’effectue sur la base de cette méme fréquence, alors que l'acquisition du signal de force
est réalisée a une fréquence de 1000 Hz. La sensiblité de la mesure est de ce fait nettement
supérieure & celle du calcul. On remarque tout de méme que le modele retranscrit bien

les phases « d’allégement » du corps au début et a la fin du mouvement.
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Puisque la mesure et le calcul donnent des résultats similaires, on peut penser que le
modele introduit est représentatif du sujet testé et donc que les résultats concernant les
couples actionneurs sont représentatifs du mouvement réalisé.

Sur la figure II1.3, nous présentons les résultats obtenus pour le calcul des couples

actionneurs articulaires.
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FIGURE IIL.3 - Couples actionneurs articulaires pour le mouvement de flexion-extension

Le couple observé au niveau de I’axe métartasien n’est pas un couple actif puisque le
pied reste a plat durant le mouvement. Il correspond simplement au transport du moment
des efforts de liaison a la cheville sur I’axe métatarsien. Il suit donc le couple & la cheville
avec une évolution paralléle.

On peux noter de plus que, conformément & la loi de mouvement représentée sur
la figure D.1, 20 % du début et de la fin du mouvement correspondent A une attitude
stabilisée du sujet a la différence prés, entre les deux plages, que pour la fin du mouvement
le sujet cherche a se stabiliser et donc on peux observer des oscillations sur les couples

actionneurs.

I11.2.3 Bilan énergétique

Nous appliquons ici les formulations du paragraphe I1.6 du chapitre 2 concernant

I'évaluation énergétique d’un mouvement. On présente ici deux bilans se recouvrant par-
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tiellement.

I11.2.3.a Travail des efforts internes évalués sur la base des puissances arti-

culaires

A partir des résultats fournis par dynamique inverse, on peux calculer les puissances
articulaires délivrées 3 'aide de la relation (II.44). Sur la figure II1.4, nous présentons
les résultats obtenus pour le calcul de celles-ci lors du mouvement de flexion-extension
étudié. Remarquons que les puissances s’annulent en méme temps au moment ot la flexion
est maximum, c’est-a-dire & 'instant ol s’annulent les vitesses articulaires (que 'on peut

retrouver sur la figure 77), simultanément comme on peut le constater.
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FIGURE 1114 - Evolution des puissances articulaires P; au cours du mouvement de flexion-

extension

On observe deux pics de puissance au niveau du genou. Cette articulation est la plus
sollicitée en vitesse et en puissance. On peut observer que les pics des couples se produisant
A vitesse modérée ne coincident pas avec les pics de puissance.

Puisque 'on dispose des puissances articulaires délivrées lors du mouvement, on peut
a Daide des relations (I1.45), (I1.46) et (11.47) effectuer un bilan énergétique basé sur

I’évaluation de celles-ci. Ces relations permettent de calculer respectivement, le travail
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des forces internes W%, le travail moteur absolu W) et le travail moteur positif W,

Sur la figure I11.5, nous avons représenté 1’évolution de ces travaux.
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FIGURE IIL5 - Ewvolution du travail des efforts internes W® | du travail total absolu W®)
et du travail moteur positif W)

On peut noter qu’en ce qui concerne le travail moteur positif W, il augmente prin-
cipalement au début de la phase de flexion et tout au long de la phase d’extension. Le
« plateau » que I'on peut observer dans la portion [40%-60%] du cycle correspond donc &
une phase ot la puissance délivrée est une puissance négative donc principalement résis-
tante au mouvement.

On obtient un résultat logique concernant 1’évolution des travaux W® et W®) : 1e bilan
final du second est supérieur a celui du premier. Ce qui montre que le second sous-estime

la consommation énergétique réelle.

II1.2.3.b  Travail des efforts internes calculé par application du théoreme de

I’énergie mécanique

Le deuxieme bilan énergétique que nous pouvons effectuer est celui réalisé sur la base
de I’application du théoréme de 1'énergie mécanique comme décrit dans le chapitre 2. La
relation (II.43) qui permet de calculer le travail des efforts internes W) nécessite le caleul

préalable de I'énergie cinétique (figure 111.6) et de ’énergie potentielle (figure IILT).
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FIGURE II1.6 - Fuvolution de l’énergie cinétique
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FIGURE IIL7 - Ewvolution de [’énergie potentielle

Au cours de I’évolution du mouvement, 1’énergie cinétique présente deux maximums.
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Le plus important se situe & mi-parcours de la phase de remontée (extension). L’énergie
potentielle présente bien un creux correspondant & l'instant de flexion maximale, atteinte
a environ 55% du cycle complet.

Sur la figure I11.8 nous avons représenté 1’évolution du travail des efforts internes au
sens du théoréme de I’énergie W), Cette évolution est & comparer avec celle de W@
obtenue au sens des puissances locales déterminées par dynamique inverse. Le premier
bilan repose donc sur une analyse dynamique globale alors que le second repose sur une
analyse dynamique locale. Malgré cette différence d’approche, on observe une coincidence
tres satisfaisante entre ces évaluations d’'un méme bilan ainsi qu’une consommation finale

d’énergie trés voisine (212 Joules pour W) contre 207 Joules pour W),
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FIGURE II1.8 - Travail des efforts internes pour le mouvement de flexion-extension : W
et W2

Nous avons donc montré que pour le mouvement de flexion-extension étudié, les deux
formulations dynamiques, I'une locale (dynamique inverse) et I'autre globale (théoreme
de I'énergie), bien que nécessitant des traitements différents, débouchent sur des bilans
comparables. Cette coincidence n’est pas évidente a priori car dans le cas global on utilise
seulement les dérivées premieres alors que dans le second cas s’introduisent les dérivées
secondes des variables articulaires pour le calcul des couples actionneurs nécessaires an

calcul des puissances articulaires. On sait que la détermination de ces accélérations est
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imprécise car résultant d’une double opération de dérivation sur des données expérimen-
tales

Puisque nous avons obtenu une bonne correspondance entre ces deux approches, nous
reprenons ce mouvement dans le chapitre 4 afin de comparer les bilans sthéniques et
énergétiques de mouvements équivalents obtenus par une technique de simulation basée

sur la théorie de la commande optimale.

I11.3 La marche dans le plan sagittal

La marche est le moyen de locomotion terrestre le plus naturel. Elle est « simple » et
efficace & la fois et 'intéret de I’étudier en terme qualitatif et quantitatif est incontestable.
Nous avons vu au paragraphe I1.5.3.c que la marche est une succession de phases distinctes.
Un cycle de marche est composé de deux pas qui se suivent alternativement du coté droit
et du coté gauche.

Le modele que nous avons décidé d'utiliser est plan a 7 corps tel que représenté sur la

figure II1.9.

FIGURE II1.9 - Modéle plan a 7 corps

On se rend donc bien compte de la complexité sous-jacente pour la modélisation d’un

pas de marche et pour le calcul des efforts intersegmentaires et des couples actionneurs.
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Par rapport au mouvement de flexion-extension précédemment étudié, la marche est
un mouvement cyclique. L’étude d’un cycle de marche demande un paramétrage pour le
pas « gauche » et un paramétrage pour le pas « droit ». Il est nécessaire de construire
un processus permettant d’augmenter le signal aux bords respectifs par rapport au pas
de marche précédent et suivant afin d’éviter les effets de bords lors du processus de
filtrage. Ceci est fait & I’aide de considérations géométriques simples non détaillées dans

ce mémoire.

IT1.3.1 Un premier ensemble de résultats concernant les efforts

de liaison et les couples actionneurs

Les résultats que nous allons présenter dans ce paragraphe concernent les données
cinématiques des figures D.3 et D.4 qui représentent respectivement les paramétres arti-
culaires et leurs dérivées (vitesses et accélérations). On notera que dans le cas présent,
c’est une procédure de lissage par polynémes de Chebychevv qui a permi d’obtenir les
vitesses et accélérations. Les données proviennent d’une acquisition bilatérale et simultan-
née, a une fréquence de 90 Hz, des positions 3-D des marqueurs anatomiques ; acquisition

obtenue dans le cadre de notre collaboration avec le LEM de Montréal.

Nous présentons dans le tableau E.2 de 'annexe E les caractéristiques anthropomé-

triques du sujet testé.

Nous avons représenté sur les figures 111.10 les modules des forces de liaison pour un

pas complet de marche.
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FIGURE IIL10 - Modules des forces de liaisons comparés a la force de reaction au sol

mesurée par PF1 pour le sujet 1

comparons sur cette figure les courbes PF1 et F1 qui représente repsectivement le
module de la force de réaction au sol mesurée et le module de la force de liaison pied/sol
calculée & laide du modele. On peut constater que celui-ci se comporte bien dans la
premiére phase du cycle. La correspondance entre la force de réaction au sol mesurée
et calculée est plutét bonne (corrélation avec une marge d’erreur de 10 a 20 %), bien
que le modele ait tendance & sous-évaluer celle-ci. Par contre dans une deuxiéme partie,
correspondant en grande partie a la phase de double appui, le modele ne rend plus du
tout compte de la réalité pour la jambe en appui au sol. Les forces de laisons augmentent
brusquement. Ce comportement est principalement dii aux valeurs des accélérations et
vitesses aux extrémités du cycle. Dans le cas présent les données sont lissées a 1'aide de la
technique des polynémes de Chebychevv décrite au chapitre 1. Comme on lisse les données
avec des polynomes de degré 5, chaque accélération articulaire est donc représentée par
un polynémes de degré 3 qui introduit un nombre insuffisant d’extrémums sur ’intervalle

considéré.

Sur la figure I11.11 nous avons représenté les couples actionneurs pour un pas complet.
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FIGURE III.11 - Couples actionneurs pour le sujet 1

Nous avons décidé d’étudier d’autres données et ainsi mettre en évidence un phéno-
mene intéressant en ce qui concerne la sensibilité aux données cinématiques. En effet, il
semble que le modele soit tres sensible a des perturbations sur les données cinématiques
et une étude de sensibilité devient nécessaire afin d’indiquer les limites de validité de tels
résultats. Nous allons réalisé cette étude de sensibilité du modele dynamique aux données

cinématiques au travers de deux paramétrages de la structure articulée.

IT1.3.2 Sensibilité du modele dynamique au paramétrage du sys-

téme
I11.3.2.a Principe de ’étude

Nous avons remarqué dans 'exemple précédent une sensibilité des résultats aux don-
nées cinématiques. Nous allons essayer dans le présent paragraphe de mettre en évidence
ce phénomene avec des données issues d’une acquisition bilatérale d'un pas de marche &
une fréquence de 50 Hz a ’aide d’un systéme SAGA3. Les données anthropométriques sont
celles du tableau E.3 de annexe E.

On s’intéresse ici a 'influence du paramétrage de la structure articulée sur les résultats

concernant les couples actionneurs. On va donc, pour le paramétrage relatif précédement
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utilisé et un paramétrage articulaire absolu, résoudre le probleme dynamique inverse,
pour la phase unipodale du pas de marche, pour trois jeux de données cinématiques qui

different 'une de ’autre par leur type de filtrage.

Nous filtrons ainsi des données d’un pas de marche complet a l'aide:

1. du filtre de butterworth en augmentant les signaux de 5 points (figures D.5 et D.6)
et 10 points (figures D.7 et D.8) de mesure aux extrémités. Ces données seront

désignées par la suite respectivement comme étant de TYPE 1 et de TYPE 2.

2. d’une transformée ondelette (figures D.9 et D.10). Ces données seront désignées par
la suite comme étant de TYPE 3.

D’autre part, il parait intéressant de vérifier I'influence de la forme du modele dyna-

mique.

Aussi nous effectuons les méme calculs que précédemment mais en utilisant la formu-

lation de Lagrange pour le calcul des couples actionneurs.

Les équations de Lagrange peuvent s’expliciter sous la forme générale suivante :

I'=A(q)§+ B(q,q,8) (IIL1)

ott A(q) est la matrice de masse relative a 1'énergie cinétique du systeme dans le para-
métrage q, B(q, 4, g) est un vecteur comprenant les termes de Coriolis, centrifuges et des

forces de gravité et I' est le vecteur des couples actionneurs articulaires.

I11.3.2.b Etude réalisée sur la base d’un modéle & paramétrage relatif

Les figures 111.12, TI1.13 et I11.14 représentent respectivement les couples actionneurs
obtenus pour les données filtrées selon les procédures de TYPE 1, TYPE 2 et TYPE 3.

On constate une dispersion complete des résuitats en fonction du filtrage.
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F1GURE II1.12 - Couples actionneurs en paramétrage relatif pour un filtrage de TYPE 1
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FIGURE II1.13 - Couples actionneurs en paramélrage relatif pour un filirage de TYPE 2
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FIGURE IIL.14 - Couples actionneurs en paramétrage relatif pour un fillrage de TYPE 3

Il est intéressant de regarder a l’aide de la formulation de Lagrange des couples ac-
tionneurs quel est le terme qui est le plus sensible & une perturbation sur les données
cinématiques. En effet, la formulation de Lagrange regroupe explicitement d’une part les

termes en dérivées secondes des ¢; et d’autre part les termes en dérivées premieres.

Les résultats des figures 111.15, I11.16 et II1.17 représentent la contribution des termes
en (A(Q)d):
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FiGURE IIL.15 - Composantes (A(q)q); pour un filtrage de TYPE 1
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FIGURE IIL.16 - Composantes (A(q)q); pour un filtrage de TYPE 2
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FIGURE IIL.17 - Composantes (A(q)q); pour un filtrage de TYPE 3

On trouve sur les figures I11.18, I11.19 et I11.20 la représentation des termes en B(q, g, g)-
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FI1GURE II1.18 - Composantes B;(q,q,8),i =1,---,7 pour un filtrage de TYPE 1
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F1GURE II1.19 - Composantes Bi(q,q,g),i =1,--- ,7 pour un filtrage de TYPE 2
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FIGURE [11.20 - Composantes B;(q,q,g),i = 1,--- ,7 pour un filtrage de TYPE 3

De I’ensemble de ces résultats, on peut noter une bonne correspondance entre les
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composantes B;(q, ¢, g) pour les différents types de solutions (TYPEL , TYPE 2 et TYPE
3). Ces composantes regroupent les termes d'inertie de Coriolis, centrifuge et les termes
de gravité.

Par contre, les termes d’inertie impliquant les accélérations et la matrice de masse
conduisent 3 des résultats suggérant d’étudier le conditionnement de la matrice A(q)
dans le paramétrage relatif utilisé. En effet, il n’existe aucune corrélation entre les résultats
concernant les composantes (A(q)q); ; celles-ci évoluent de maniére différentes en fonction
du type de filtrage. Par contre on peut observer que la hiérarchie entre les articulations

est conservée pour chaque type de traitement.

A ce stade il est aussi intéressant d’étudier le conditionnement de la matrice de masse
du systeéme. Cette matrice intervient de fagon explicite dans la formulation de Lagrange.

On donne une définition du nombre de conditionnement d’une matrice [134, 135]:

Définition : Soit une norme matricielle || - || ; le conditionnement d’une matrice

réguliere A, associée a cette norme, est le nombre:
cond(A) = [|AJ[[|A7]
Par ailleurs, on notera:

condy(A) = Amaz

)\min

ol Apar €6 Amin sont respectivement la plus grande et la plus petite valeur

singuliere de A.

On dira alors qu’une matrice est « bien conditionnée », si son nombre de condition-

nement est voisin de 1. Le calcul est effectué & 1’aide de la routine de calcul DGECO de la
librairie LINPACK .

Nous présentons sur la figure II1.21 le conditionnement de la matrice de masse A(q)

pour chaque pas de temps de la phase ouverte du cycle de marche.

1. Cette routine fournit une estimation du nombre de conditionnement réciproque cond™*(A) d’une
matrice poﬁr un systéme Ax = b. Une perturbation relative de A et b de la taille de ¢, causera une

perturbation relative de x de la taille p . En d’autres termes, plus le nombre cond ™" (A) est faible

3
ond ' (A)
et plus la matrice A a de chances d’étre singuliére.
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FIGURE II1.21 - Nombre de conditionnement de la matrice A(q)

On constate que le nombre de conditionnement de la matrice de masse est en moyenne
tres faible. On peux noter que la variation de valeurs entre chaque point de calcul est
comprise entre 3,4.107° et 4,3.107°. Ce mauvais conditionnement peut expliquer pourquoi
les calculs sur les couples actionneurs sont tres instables. Il est alors intéressant de savoir
si ce mauvais conditionnement peut étre amélioré par un changement du paramétrage du

systeme mécanique articulé. Ceci fait ’objet du paragraphe suivant.

I11.3.2.c Etude réalisée sur la base d’un modéle dynamique & paramétrage

absolu

Nous allons donc calculer les couples actionneurs pour les mémes données cinématiques
que précédemment mais pour le paramétrage représenté par la figure I11.22.

On peut écrire les équations de Lagrange sous la forme:
Pr=@Qui= 1.7 (111.2)

ou 'accélération généralisée P; est donnée par la formulation:

d or. aT

. — E(Ej;) ~ e (ITL3)
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avec:

1, .
T=3q"A(9)q (II1.4)

La matrice de masse symétrique A(q) s’explicite en coordonnées absolues sous la forme:

[ All I\'FLQGQJ. JT{13C1'3]. I\"14Cr41 1\715051 ](]5061 I\17(771 I
Ag Ko3C32 Koy(C42 KysC5H2 [(25062 Ko7 CT2
A33 I‘:gq C43 [{35 53 1(36063 I‘i’37073

Aq) = Ay KiC54 KiC64 0
Ass (5665 0 (111.5)
Sym. Ags 0
AT‘"F’

avec la notation Cij = cos(¢; — ¢;) et ol les Kj; sont des constantes données en annexe
F.

On désigne par T;;, le couple en O; exercé par le segment S; sur le segment S; :
F,‘j = M(Oi, Si — Sj) - Zp (111.6)

On introduit la fonction de force U de la pesanteur:
k
U=—g> Vcosg (II1.7)
i=y
ou les V; sont des constantes données en annexe F.

Les forces généralisées (); admettent compte-tenu de (II1.6) et (IIL.7) la formulation

suivante:

@1 = Ton—Tia—gVicosq
Q2 = TI'ia—Tys—gVacosg
Qs = Taz3—T37 —gVscosgs
Q7 = Tar—T7q—gVrcosqr
Qs = D74 —T4s —gVicosqs
Qs = Ty —1T'se —gVscosgs
Qs = [s6—gVecosgs

Alors le calcul des couples articulaires de ’extrémité de la chaine cinématique vers la

base s’effectue a 1’aide des relations successives suivantes:
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I'se = Fs+ gVecosge

I'ss = D's¢+ Ps+gVscosgs
I'zg = Tys+ Py + gVicosgy
37 = Tzqa+ Pr 4 gVrcosgr
o3 = Dz 4+ Ps+gVscosgs
[z = Tos+ P+ gVacosge
Tos = Tia+ P+ gVicosq

FIGURE I11.22 - Modéle plan a 7 corps en coordonnées absolues

En transformant les parametres articulaires relatifs en parametres articulaires absolus
a 'aide de formulations simples, on peut calculer les couples actionneurs articulaires en

utilisant la formulation de Lagrange. Les résultats de ces calculs apparaissent sur les

figures I111.23, T11.24 et 111.25.
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FIGURE I11.23 - Couples actionneurs pour un paramélrage absolu et un filtrage de TYPE
1
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FIGURE 111.24 - Couples actionneurs pour un paramétrage absolu et un filtrage de TYPE
2



II1.3. La marche dans le plan sagittal 101

1000 T T T T T i T T T
1 —
> J—
E e v
=z g
o 6 -~
2 0 R
c
c
©
©
© -500 |
o
o
o
5 : ;
o ! ]
O -1000 Vo -
_1500 ! 1 1 i 1 i 1 | 1
0.35 0.4 045 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85

Temps (s)

F1GURE 111.25 - Couples actionneurs pour un paramétrage absolu et un fillrage de TYPE
3

Les résultats obtenus tendent a montrer que le calcul de dynamique inverse sur la
base d’un paramétrage absolu donne des allures de couples actionneurs articulaires assez
voisines d'un type de filtrage a l'autre. Dans le cas des filtrages de TYPE 1 et 2, elles
ne différent que pas leurs extrémas. Pour le filirage de TYPE 3, P’allure générale est
conservée mais les valeurs extrémales sont supérieures a celles obtenues pour les autres

types de filtrage. De plus on observe une différence sensible sur la partie finale des courbes.

De la méme maniére que pour le paramétrage relatif on peut évaluer les contributions
a la valeur des couples actionneurs, d’une part des termes d’inertie liés aux accélérations

et d’autre part des termes d’inertie centrifuges et de Coriolis, et des termes de gravité.

Ceci est fait sur les figures I11.15, II1.16 et IIL17 pour le terme en A(q)d.
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FIGURE II1.27 - Composantes (A(q)q):; pour un filirage de TYPE 2
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FIGURE II1.28 - Composantes (A(q)q); pour un filtrage de TYPE 3

On observe effectivement quelques différences concernant les composantes (A(q)g);.
Cependant celles-ci sont moins marquées que dans le cas d’un parameétrage relatif et on

constate une meilleure cohérence d’ensemble sur ces résultats.

On trouve sur les figures 111.29, I11.30 et I11.31 la représentation des termes en B(q, 4, g).
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FiGURE I11.29 - Composantes Bi(q,q,g),i = 1,---,7 pour un filtrage de TYPE 1

Termes B(q,9°,9) (N.m)

FIGURE I11.30 - Composantes B;(q,q,g),i = 1,---,7 pour un filirage de TYPE 2
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FIGURE II1.31 - Composantes Bi(q,q,8),i = 1,---,7 pour un filtrage de TYPE 3

Dans le cas du paramétrage absolu on note encore une trés bonne concordance entre les
composantes en B;(q, q, g) pour les différents types de filtrage. On peut alors avancer la
conclusion que le paramétrage absolu semble moins « destructeur » sur le calcul des couples
actionneurs que le paramétrage relatif. Cependant, on peut observer sur la figure 111.32
que le nombre de conditionnement est treés faible. On gagne tout de méme un facteur 10
dans le conditionnement de la matrice de masse lorsqu’on passe d’un paramétrage relatif

a un paramétrage absolu.
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FIGURE 111.32 - Nombre de conditionnement de la matrice A(q) en coordonnées absolues

En conclusion de cette étude de sensibilité, nous voudrions insister sur le fait que
nous avons mis en évidence un comportement tres sensible des termes dus aux quantités
d’accélérations, et surtout dans le cas d'un paramétrage relatif. Ce comportement est
imputable au mauvais conditionnement de la matrice de masse du systeme mécanique.
Dans ces conditions il nous parait difficile de dresser des conclusions relativement a la
résolution du probleme dynamique inverse pour la marche. Soulignons le fait que nous
avions pour ambition, comme dans le cas du mouvement de flexion-extension, de calculer
les forces de liaison intersegmentaires et les couples actionneurs articulaires a 1’aide d’un
seul modele et sans apport des données dynamiques fournies par une plate-forme de
force; instrument considéré ici comme moyen expérimental de contréle de la qualité des
résultats obtenus. On peut remarquer a ce titre que la structure méme des équations
de la dynamique, aménerait le méme comportement dans le cas ot on initialiserait le
processus de résolution du probleme dynamique inverse avec les données fournies par la
plate-forme de forces. Au terme de ces considérations, il n’est pas possible de dresser un
bilan énergétique avec les résultats acquis et ainsi de comparer les approches a partir du

bilan local et du théoreme de I'énergie.

Le prochain paragraphe est consacré au traitement du probleme de pédalage.
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III.4 Le pédalage sur ergocycle

I11.4.1 Introduction

Le mouvement de pédalage, d’une pratique courante, présente ’avantage de pouvoir
étre considéré comme un « cas d’école » car d’une part c’est un systéme & houcle ciné-
matique fermée et d’autre part il peut étre considéré comme plan par la nature méme
du systeme mécanique d’entrainement de la roue. L’étude dynamique du mouvement de
pédalage présente une difficulté qui est liée au fait que la chaine cinématique comporte 2
boucles fermées. L'étude dynamique du systéme pose donc un probleme d’indétermination
des eflorts transmis. Notre proposition est d’étudier un mouvement de pédalage sur un
ergometre instrumenté en couple sur ’axe du pédalier. Le probléme posé dans la suite est
de déterminer une solution de norme minimale pour les couples actionneurs articulaires
et les efforts de contact aux pédales (inconnus) parmi l'infinité de solutions admissibles.
Pour le pédalage, on se trouve dans le cas d’une chaine cinématique fermée & 7 corps et

9 articulations telle que représentée sur la figure I11.33.

FIGURE 11133 - Schématisation du mouvement de pédalage
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I11.4.2 Saisie du mouvement et modele cinématique

Le protocole expéi‘imental repose sur l'utilisation du systéme SAGA3 [12]. Le sujet
testé effectue I'exercice de pédalage sur un ergocycle. Celui-ci a été modifié dans le cadre
du travail de Hambli [136] effectué au Laboratoire de Métallurgie Physique de I'université
de Poitiers: simultanément a ’acquisition des données cinématiques du mouvement, un
capteur de couple mesure le couple I' transmis au pédalier.

Des pastilles réféchissantes, fixées en des points anatomiques précis, permettent d’en-
registrer leur mouvement. Le nombre de marqueurs est de 5 par c6té: 3 pour chaque pied
(talon, cheville, 5 éme métatarse), 1 pour le genou, 1 pour la hanche. Les trajectoires de
ces marqueurs sont enregistrées a une fréquence de 50 Hz. Le modéle cinématique choisi
est un systeme plan & 7 corps comme l'indique la figure I11.34: les cuisses (Siet Sy),
les jambes (S; et Ss), les pieds (S; et Sg) et le pédalier (S7). Elle comporte de plus 9

articulations et présente 2 boucles.

FIGURE 111.34 - Pédalage : paramétrage absolu d’un modéle plan

La masse m;, la position a; du centre de gravité ; et le moment d’inertie I; par
rapport & O; de chaque corps S; sont issus des tables anthropométriques de Winter [34]

et sont donnés dans le tableau E.4 de ’annexe E.
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Les parametres articulaires absolus ¢; qui décrivent le mouvement du systéme articulé
sont construits sur la base des coordonnées cartésiennes des marqueurs (ces coordonnées
ont été obtenues dans le cadre du travail de Leclerc [137] et sont filtrées par la technique
a base de transformée en ondelettes décrite dans le chapitre 1). Les évolutions de ces

parametres articulaires apparaissent sur la figure D.11 et les vitesses et articulations sur

la figure D.12.

I11.4.3 Principe de résolution

Dans le cas présent, on a une configuration avec deux boucles fermées. Il nous a
semblé judicieux de traiter globalement le probléme en proposant de regarder I’ensemble
des jambes en mouvement. Dans P’approche que nous proposons, la liaison entre le pied
et la pedale est modélisée par un torseur de contact dont le moment par rapport 4 1’axe
de la pédale est nul. L’idée est alors d’écrire les équations de Lagrange du mouvement de
chaque jambe et du pédalier, ce qui donne 7 relations. On obtient alors un systemes de 7
équations a 10 inconnues (6 couples actionneurs et 4 composantes de forces de réactions
aux pédales) qu’il nous suffira de résoudre par une technique appropriée. Remarquons ici
que le fait d’utiliser le formalisme de Lagrange, permet I’éliminations des forces de liaisons
articulaires et donc de réduire la taille du vecteur des inconnues.

Le but de I’étude est la détermination de couples actionneurs articulaires T; et d’efforts
d’interaction pieds/pédales (de composantes normales Ny, N, et radiales T}, T,) pouvant
étre associés au mouvement observé. S’agissant d’un probléme de dynamique inverse, les
boucles cinématiques peuvent étre traitées comme des chaines ouvertes 4 paraméetres g;
indépendants: la formulation de conditions de fermeture est en effet sans objet puisque
ces conditions sont satisfaites de facto par les g; relevés expérimentalement. Les boucles
étant « ouvertes » en A et B, centres de rotation des pédales qui ne transmettent pas de
moment aux manivelles, il est possible de procéder & la mise en équations du mouvement
de chaque sous-systeme S, U S, US3, S4U S5 USs, S7 & parametres ¢; indépendants. Il est

commode d’introduire un lagrangien I du systeme tel que

L=E,—E,—T¢ (IIL.8)
ou I' est le couple délivré au pédalier, mesuré et donc donné.
Aux parametres ¢; réunis dans q = (qi,--- ,g7)T sont alors associées les équations de
Lagrange:

.o d 0L OL _
Pi(q,4,4) é%(g(}f) ~5g = @)=L T (I11.9)
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ot les forces généralisées Q; sont dues aux couples actionneurs I'; et aux efforts d’inter-

action pieds/pédales réunis dans le vecteur:
T
x=[Ty Ty Ty Ty Is Ts Tu No T, N, ] (I11.10)

La dépendance linéaire des (); par rapport a x permet de regrouper les équations

(I11.9) sous la forme du systeme matriciel :

A(q)x =b(q,q,q) (I11.11)

ou b= (P, ,P—,-)T et les composantes de ce vecteur sont détaillées dans 'annexe G.
Avec les notations S7: = sin(gr — ¢;), C7é = cos(gr — g;), i, longueur segmentaire

d’origine O;, la matrice A(q) s’explicite sous la forme:

(1 -1 0 o0 0 -mS7T1 mC71 0 0 |
0 1 —10 0 —rS72 7C72 0 0
0 0 1 0 0 0 —rsST3 rsC73 0 0
Al@=1]0 0 0 1 -1 0 0 0 —rS74 rCT4
0 0 0 0 I -1 0 0 —rsST5 rC75 | (I1112)
0 0 0 0 0 0 —reS76 r6CT6
000 0 0 0 0 i 0 e |

écriture qui fait apparaitre immédiatement qu’elle est de rang plein. On dispose ainsi d'un
systeme sous-determiné de 7 équations indépendantes a 10 inconnues.
Le choix proposé repose sur la recherche d’une solution de norme minimale. Le pro-

bleme est ainsi reconsidéré sous la forme du programme quadratique avec contraintes

égalités:
Minimiser f(x), f(x) = 3||x|? (TIL.13)
gx)2 Ax-b=0 '
classiquement converti sous la forme du systeme (cf. annexe B):
gradf + GTA =0 avec Gy = —gf;j (111.14)
g(x) =0 '

qui comporte autant d’équations que d’inconnues, soit 10 composantes z; et 7 multiplica-
teurs A réunis dans A. La linéarité de x — g(x) permet d’écrire la solution en x sous la

forme:

x=A%b (I11.15)
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ou

At = AT(AAT)? (I11.16)

est la matrice pseudo-inverse a droite de A(q) satisfaisant la relation

AA*T =1 (I11.17)

En suivant les remarques de ’annexe B concernant la résolution numérique d’un tel
probleme sous-déterminé, et bien qu’il y ait peu de chance que la matrice A(q) soit
mal conditionnée, la résolution numérique est réalisée en effectuant une décomposition en

valeurs singulieres de la matrice A(q).

I11.4.4 Résultats pour les couples actionneurs et les forces d’in-

téractions pieds/pédales par Pseudo-Inverse

Les résultats présentés sur les figures II1.35 et I11.36 concernent la phase transitoire
correspondant au premier tour de pédalier (a U'instant initial g7 = —12°). L’allure de la
solution selectionnée par la procédure d’optimisation appelle quelques remarques. Obser-
vons tout d’abord que I’absence de changement de signe des composantes normales N et
N, est simplement due au paramétrage et au mode de projection des forces d’interaction
pieds-pédales. On remarquera de plus que les jambes tirent sur les pédales autant qu’elles
poussent, ce qui est dii au fait que les liaisons pieds-pédales sont implicitement supposées
bilatérales et qu’en outre aucune hypothése n’a été formulée concernant un sens privi-
légié d’action des couples actionneurs. Enfin, les composantes radiales T, et Ty, qui ne
travaillent pas, se trouvent naturellement réduites & des valeurs faibles sans quoi la resti-
tution du couple utile I' mesuré exigerait des surcroits d’efforts articulaires importants et

inutiles pour retrouver des niveaux de valeurs suffisants pour Ny et N,.
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FIGURE I11.35 - Couples actionneurs obtenus par Pseudo-Inverse
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FIGURE I11.36 - Forces de liaison pieds/pédales obtenues par Pseudo-Inverse

Cependant, il peut étre intéressant de privilégier certaines composantes lors du pro-
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cessus de minimisation et en tenant compte de considérations physiques directement lides
a la nature du mouvement. En effet, on peut considérer que lors du mouvement de péda-
lage, en fonction de la configuration du pédalier, seulement une jambe produit « I’effort ».
Ce probleme peut étre aisément traité en introduisant des pondérations dans le critere 3

minimiser. Ceci fait ’objet du prochain paragraphe.

II1.4.5 Résultats pour une optimisation privilégiant le sens d’ac-

tion de certaines composantes
I11.4.5.a Principe

Si’on introduit des pondérations dans le critére minimisé, alors le probleme & résoudre

peut s’écrire sous la forme:

{ Minimiser f(x), f(x) & §xTWx (IIL18)
g(x) = AX = b = 0

ou W = diag(wy,- -+ ,wyp) est une matrice de pondération: plus le terme w; est grand
et plus la composante du vecteur des inconnues qui lui est associée sera minimisée par
rapport aux autres.

En réalisant la méme conversion du probléme que dans le paragraphe précédent on

obtient une solution de la forme:
x=A"b (IIL.19)
ou
A =W TAT(AWAT)! (111.20)
est I'inverse généralisée a droite de la matrice A(q) qui satisfait donc
AA" =1 (IIL.21)

Nous avons vu précédement que le probleme (I11.13) peut étre aisément complété pour
imposer un sens d’action privilégié a I'articulation hanche-cuisse en le transformant vers
le probleme (III1.18). Cette transformation suppose de définir des valeurs numériques pour
les coefficients de pondération. Le choix de ces coeflicients, quoique arbitraire, ne doit pas
étre déconnecté d’une certaine réalité physique. Aussi il semble intéressant de les définir
de la sorte:

wy=w(w=1—->o0)etwy=1s1¢ <0
wy=w(w=1—o00)etw, =1si¢g <0
== 5k 1, g



114 Chapitre III. Etude de trois mouvements de référence

Ainsi, lorsque la jambe droite propulse on minimise le couple actionneur a la hanche
gauche et vice et versa. On va donc résoudre le probleme pour différentes valeurs de
w; et wy. On s’attend naturellement a obtenir une solution ou I’évolution des couples
actionneurs sera de type impulsionnel pour des valeurs élevées de ces coefficients. Des lors,
les couples actionneurs actifs peuvent prendre des valeurs trés importantes et dépasser des
valeurs ayant un sens pour les capacités humaines. De plus, on peut arriver a des résultats
ott les amplitudes des efforts radiaux dépassent les amplitudes des efforts normaux. Une
maniere de déterminer un bon compromis pour les valeurs de w; et w4 est d’incrémenter
leurs valeurs progressivement et de déterminer a chaque pas la valeur du travail des forces
internes W@ et de l'intégrale quadratique des efforts moteurs sur le cycle J, intégrale

dont I'expression est rappelée dans le paragraphe suivant.

1I1.4.5.b Evolution de J et de W? en fonction de w

L’intégrale J est de la forme:

T
J= f T7Tdt (IIL.22)
0

Nous avons représenté sur les figures I111.37 et 111.38 I’évolution des deux bilans. On
remarque que plus le coefficient de pondération augmente et plus le travail des forces
internes augmente. Parallélement I'intégrale J passe par un minimum pour augmenter de
facon quasi linéaire. Ces deux résultats sont tout a fait cohérents et font apparaitre que
plus on cherche & maximiser le couple actionneur sur la jambe propulsive plus le travail

des forces internes associé est important.
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FIGURE 1I1.38 - Evolution de W?) en fonction du coeffficent de pondération w

Dans les deux paragraphes suivants, nous présentons des résultats sur les couples
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actionneurs articulaires et les forces de liaison pieds/pédales pour des valeurs différentes
du coefficient w. Notons enfin que la valeur w = 1 correspond a la solution obtenue par

la Pseudo-Inverse.

II1.4.5.c Couples actionneurs et forces d’intéractions pieds/pédales pour

w=7T

Nous avons recherché dans 'ensemble des solutions pour différentes valeurs de w,
celle ot 'amplitude des efforts radiaux n’est pas supérieur & celle des efforts normaux.
Ces résultats sont présentés sur les figures IT11.39 et I11.40. Ils ne different pas dans la
forme des résultats acquis pour une optimisation libre, mais se caractérisent par des
intensités plus importantes pour les couples actionneurs articulaires. Pour les forces de
liaisons pieds/pédales, on peut constater que seules les forces tangentielles (ou radiales)

augmentent en intensité.

500
400
300
200
100

Couples (N.m)

-100
-200

300 | i

400 1 ] ] 1
1 1.5 2 2.5 3 3.5
Temps (s)

FIGURE I11.39 - Couples actionneurs obtenus par Inverse Généralisée pour w =17
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FIGURE II1.40 - Forces de liaison pieds/pédale obtenues par Inverse Généralisée pour

w=717

I11.4.5.d Couples actionneurs et forces d’intéractions pieds/pédales pour
w = 100

Dans les figures I11.39 et II11.40 on présente les résultats obtenus par Inverse Généralisée

pour un coefficient de pondération w = 100.

Comme nous 'avions annoncé au début de ce paragraphe on constate bien que les
couples actionneurs aux genoux ont une allure de type impulsionnel avec des valeurs
assez fortes en comparaison aux résultats obtenus pour une solution sans pondérations et
pour la solution w = 7. Les forces tangentielles de liaison pieds/pédales ont des valeurs

tres importantes et sont supérieures aux forces normales.

Il est maintenant intéressant de dresser un bilan énergétique a partir de ces résultats,

bilan ou seulement les valeurs des couples actionneurs articulaires seront utiles.
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FIGURE l11.41 - Couples actionneurs obtenus par Inverse Généralisée pour w = 100
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FIGURE 11142 - Forces de liaison pieds/pédale obtenues par Inverse Geénéralisée pour
w = 100
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II1.4.6 Bilans énergétiques

Comme nous 1’avons réalisé pour le mouvement de flexion-extension, il est intéressant
d’examiner ’évolution du travail des efforts internes W(? au cours du mouvement. Nous
présentons sur les figures I111.43, 111.44 et 111.45 les évolutions de W®), du travail total
absolu W) et du travail du couple au pédalier W) pour un calcul a I’aide d’une optimi-
sation libre et d’une optimisation privilégiant le sens d’action de certaines composantes.
Rappelons enfin que ces travaux sont calculés & I’aide des couples articulaires obtenus

précédemment.
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FIGURE 1IL.43 - Travauz locauzr dans une solution obtenue par Pseudo-Inverse
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FIGURE 111.45 - Travauz locauz obtenus par Inverse Généralisée pour w = 100

On observe alors que la dépense énergétique nécessaire pour fournir le travail méca-



I11.5. Discussion 121

nique calculé a partir de la mesure du couple I' transmis au pédalier est de 2,5 & 3 fois plus
importante. Ceci nous donne une idée du rendement mécanique de la machine humaine
pour un tel mouvement.

Comme nous avons montré sur la figure II1.37, que le bilan sthénique représenté par
J présentait un minimum, il est aussi intéresant d’observer comment évolue au cours du
mouvement cette intégrale et de comparer cette évolution pour les 3 résultats obtenus

comme le montre la figure 111.46.
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FIGURE 11146 - Evolution de J pour différents modes d’optimisation

IT11.5 Discussion

Nous venons de présenter dans ce chapitre quelques résultats concernant ’étude dy-
namique et eénergétique de trois mouvements types: la flexion-extension, la marche et le
pédalage.

Les 3 études présentées reposent sur la résolution du probleme dynamique inverse.

Deux aspects d'un tel probleme sont fondamentaux pour la qualité des résultats:

~ lacquisition précise de la cinématique du mouvement ;

~ étre en mesure de fournir un modele géométrique et inertiel représentatif du sujet

étudié, dans le mouvement observé.
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La fréquence d’échantillonnage et le mode de filtrage des données sont déterminants

de la qualité des variables cinématiques & injecter dans le modele dynamique.

Nous avons dans un premier temps validé la méthode de calcul proposée dans le
chapitre 2 de ce mémoire sur un mouvement plan, la flexion-extension, dont le modele

cinématique comporte 4 degrés de mobilité mais dont 3 seulement sont actifs.

Les études énergétiques conduites en paralléle sur ce mouvement sont en excellente
coincidence, ce qui semble montrer que, dans un cas simple, I’analyse dynamique locale
conduit i des résultats réalistes. Cependant la dépense énergétique totale du systeme
mécanique est donnée par le travail moteur absolu tel que défini par la relation (IL.46),

sans quoi on pourrait sous-évaluer le coiit énergétique d’un mouvement.

En ce qui concerne la marche dans le plan sagittal, ce probleme n’est pas résolu de
facon satisfaisante. Nous avons mis en évidence le probléme du mauvais conditionnement
de la matrice de masse du systéme mécanique. Ainsi nous avons étudié la sensibilité du
modéle dynamique construit sur la base de la technique récursive développée au chapitre
2 de ce mémoire.

On peut incriminer la structure de I’algorithme & double récurrence présenté dans
le chapitre 2 de ce mémoire. Celui-ci amplifie les incertitudes sur la détermination des
vitesses et des accélérations et les propage dans la récurrence retour sur les grandeurs
cinétiques, résultantes dynamiques et moments dynamiques.

Comme le conditionnement est lié a la nature méme du probleme traité, et que de
plus il est quasi indépendant du paramétrage de la structure articulée, il est difficile de
fournir des conclusions définitives sur une procédure de calcul des efforts de liaison sans
utiliser les données d’une plate-forme de force. Cependant les résultats obtenus sur la
base d’un paramétrage absolu semblent indiquer que ’on pourrait aboutir a des résultats
acceptables en affinant les prises de données a ’aide d’un échantillonnage a fréquence plus
élevée et de filtrages plus fins.

Le pédalage est un exemple de résolution de probléme de dynamique inverse, pour le
cas de chaine cinématique fermée, qui débouche sur un probléme de sous-détermination
des efforts actionneurs articulaires. La méthode introduite offre le moyen d’extraire parmi
toutes les solutions dynamiquement admissibles une famille de solutions obéissant a des
pondérations en effort dont le choix est trés simple & réaliser dans la technique proposée.
Il est bien évident qu’il serait trés intéressant de pouvoir disposer d’une mesure des forces
de liaison pieds/pédales afin de pouvoir comparer, comme dans le cas d'une mesure par
plate-forme de forces, les résultats du calcul & cette mesure. Un dernier point qu’il est
important de souligner & propos de cette étude, est que nous n’avons réalisé les procé-

dures d’optimisation qu’avec des pondérations sur les couples actionneurs. Il pourrait étre
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intéressant d’étudier le cas ou 1’on introduirait des pondérations sur les forces de liaison
pieds/pédales et ainsi traduire le fait que ces liaisons sont unilatérales, tout du moins dans

le cas étudié qui différe d’une pratique sportive de spécialiste.
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Chapitre IV

Optimisation dynamique d’un

mouvement de flexion-extension

Nous présentons dans ce chapitre les outils de Uoptimisation dynamique de mouve-
ments. Les conditions nécessaires d’optimalité sont fournies par Uapplication du Principe
du Mazimum de Pontriaguine. Nous appliquons cette technique ¢ la simulation du mouve-
ment de flexion-extension. Nous comparons les mouvements ainsi optimisés au mouvement

réel.

On me demande de chercher la vérité, mais pas de la trouver.

Denis Diderot
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Notations

Lagrangien

Hamiltonien

Coefficients d’inerties des équations de Lagrange du systéme mécanique
Potentiel du champ de pesanteur

Vecteur des moments conjugués en formulation hamiltonienne
Durée de transfert entre configurations initiale et finale
Vecteur des variables d’état

Vecteur des variables de commande

Etat initial

Etat final

Vecteur des commandes maximales admissibles

Critere de performance a minimiser

Vecteur des variables adjointes

Fonction de saturation

Critere de performance pénalisé

Facteur de pénalité

Contrainte de phase

Fonction de pénalité
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IV.1 Introduction

Sil'on veut comprendre au mieux la « machine humaine », améliorer un mouvement ou
bien encore en reproduire un autre, la recherche d’un critére optimisant devient nécessaire.
Dans 1’étude bibliographique qui constitue la suite de ce paragraphe, nous revenons sur
les remarques faites par Marshall [138] et qui vont dans le sens d’une identification d’un

critere.

Nous touchons a un probléme de planification optimale devant répondre & la fois a
une notion de performance, telle que la minimisation d’un critére, mais aussi & la prise en
compte de contraintes liées soit aux caractéristiques mécaniques du systéme articulé, soit

a la nature meéme du mouvement a simuler.

Le but de ce chapitre est de rechercher une adéquation entre un mouvement optimisé
et le mouvement réel. Remarquons aussi qu’il trouve sa source dans le réve, jamais atteint,
de Poptimisation de la performance sportive ou bien encore de la compréhension du geste

parfait, rarement réalisé, mais garant d’une performance inégalée.

Cependant, rechercher le ou les critéres qui sont minimisés lors de la réalisation d’un
mouvement humain pourrait constituer un sujet de recherche a part entiére. Notre propos
sera d’étudier un mouvement simple, la flexion-extension, afin de mettre en évidence la
possibilité d'une simulation de ce mouvement selon une technique classique de planifica-
tion de mouvement en robotique par optimisation dynamique sous un critére de moindre

efforts délivrés. On peut retrouver ce travail dans [139].

Nous utiliserons pour ce faire les résultats acquis par Bessonnet [140] et qui concer-
naient la plannification de trajectoire optimale en robotique au sens dynamique. La mise
en place des bases théoriques de la procédure d’optimisation dynamique fait ’objet de la
troisieme partie de ce chapitre. Nous formulerons ainsi le modeéle dynamique de la struc-
ture articulée en variables de phase hamiltoniennes. Ce formalisme permet de fournir une
équation d’état dont la structure est bien adaptée a I’application du principe du maximum
de Pontriaguine (PMP). En effet, I'utilisation de ce principe nécessite que les équations
de la dynamique soient écrites sous la forme d'un systéme différentiel résolu par rapport

aux derivées temporelles des variables de phase.

La comparaison du mouvement simulé avec un mouvement réel (étudié sur le strict
plan de la dynamique inverse dans le chapitre précédent) doit donc permettre de dégager
un certain nombre de points intéressants et ainsi d’apporter quelques éléments de compa-
raison avec des résultats d’études réalisées par ailleurs. Ceci fait ’'objet des deux derniéres

parties de ce chapitre.



128 Chapitre IV. Optimisation dynamique d’un mouvement de flexion-extension

IV.2 Bibliographie

Prenons en considération en premier lieu le travail effectué par Marshall [138] a la fin
des années 80. Il se propose de comparer les mouvements résultants de la simulation de
la phase de balancement de la marche pour différents criteres. Il garde a I’esprit qu’'un
mouvement humain, tel que celui de la marche, devrait normalement obéir a un « indice
global de performance » décrit par un parameétre mécanique. Il met en place une procédure
de simulation utilisant une méthode de controle optimal non-linéaire et introduit 7 criteres

de performance reposant sur la minimisation de ’intégrale calculée sur la durée du cycle:
1. des moments articulaires absolus;
2. de I’énergie mécanique totale (énergie potentielle 4+ énergie cinétique);
3. de la somme des valeurs absolues des accélérations segmentaires;
4. de 'accélération linéaire des épaules, accélération représentative de celle de la téte;
5. des valeurs absolues des puissances articulaire;

6. du méme critere que le précédent mais en tenant compte d’un travail concentrique

ou excentrique ;
7. de la somme des puissances articulaires.

L’auteur compare les mouvements simulés suivant ces critéres avec un mouvement réel
dont ’acquisition a été faite au préalable. En conclusion, il affirme que les 3 premiers
critéres semblent étre ceux qui donnent les résultats comparables les meilleurs.

L’étude qui semble avoir suscité le plus grand intérét en ce qui concerne la simulation
de la marche humaine est sans conteste celle réalisée par Chow et Jacobson [141] dans
le début des années 70 avec un modele a 5 corps. L’approche de ces deux auteurs est
basée sur la division du cycle de marche en plusieurs sous-phases avec des contraintes
dynamiques appropriées a chaque phase tout en minimisant un critere de performance
formé par la somme quadratique pondérée des efforts actionneurs. Les équations de la
dynamique sont obtenues par la mise en oeuvre du formalisme de Lagrange. Les auteurs
ont prescrits la trajectoire de la hanche pour le cycle entier et celle de la cheville pour la
phase de balancement.

Ils ont été suivis dans leur démarche par Chao [142]. Celui-ci tente de valider ses calculs
de dynamique inverse en calculant les couples actionneurs et les forces intersegmentaires

qui minimisent la différence entre les parametres cinématiques calculés et mesures.



IV.2. Bibliographie 129

Une approche intéressante est aussi celle de Townsend [143, 144] qui propose dans
un premier temps un modele permettant le calcul de la consommation d’énergie lors de
la marche humaine puis applique ensuite une méthode de programmation optimale pour
déterminer les effets de la modélisation et du critére d’optimisation dans la syntheése de la
locomotion bipede. Il inscrit son travail dans un contexte de dimensionnement de protheses

ou de machines « qui marchent ».

Ayoub [145] essaye de déterminer des trajectoires optimales pour des mouvements
concernant les segments supérieurs du corps humain: les bras. Il met en oeuvre un pro-
cessus de minimisation d’une fonction coiit soumise a des contraintes de trois types:
contraintes physiques limitant les amplitudes angulaires, contraintes de tache pour s’as-
surer que le point terminal est atteint et contraintes sthéniques sur le modeéle afin de ne
pas dépasser des valeurs trop importantes. Il utilise la programmation dynamique pour
résoudre ce probléme et montre quelques résultats intéressants.

Ghosh [146] s’intéresse aux applications sportives de I'optimisation de mouvement. 11
simule et compare avec une trajectoire réelle, le mouvement d’un gymnaste effectuant en
un temps minimum un tour complet autour de la barre. Il utilise une méthode de gradient
projeté pour minimiser le temps & ’aide d’un systéme soumis & des contraintes. Il met
alors I'accent sur les difficultés numeériques pour la résolution du probléme.

L’une des plus grosses contributions & 'optimisation de mouvement humain est celle
de Hatze [147]. Il traite le probléme d’optimisation en appliquant le principe du Maxi-
mum de Pontriaguine. Il inclut dans son modéle des lois de comportement des différents
muscles. Il compare aussi le mouvement ainsi optimisé avec un mouvement réel. 1l étudie
les changements dans les « patterns » de marche lorsque par exemple le sujet est fati-
gué. L’application pratique d’un travail peut se situer dans 'optimisation des excitations
electromyographiques pour la réhabilitation de la marche de patients paralysés.

Hunt [148] propose une méthode de simulation optimale de mouvements de marche
d’un bipede simplifié en présence de pertubations importantes. Il utilise un modale linéa-
risé des équations du mouvement et une sorte de méthode de découplage ou le travail

principal consiste a obtenir des gains de contréle adéquats.

Un peu plus tard, les travaux de Yen et Nagurka [149] ont porté sur la détermination
des conditions aux limites et de la durée de transfert entre deux configurations pour un
pas de marche en minimisant la consommation d’énergie. Ils spécifient la trajectoire des
articulations en termes de polynomes et de séries de Fourier.

Bourassa [150] a défini un modéle mathématique de locomotion humaine basé sur la
programmation optimale et la minimisation de ’intégrale quadratique des efforts muscu-

laires. Il etudie trois sous-phases caratéristiques de la marche humaine (posture, déploie-



130 Chapitre 1V. Optimisation dynamique d’un mouvement de flexion-extension

ment et balancement) en introduisant un jeu de contraintes appropriées et en utilisant
le formalisme de Lagrange. Le mouvement de la hanche est prescrit et le mouvement du

tronc peut étre couplé et traité séparément.

Pandy [151], conscient de la difficulté a résoudre les problemes de commande optimale
par transformation en un probléme & valeurs aux limites en deux points et résolution par
une méthode de gradient, propose d’utiliser une méthode d’optimisation paramétrique.
Cette méthode affecte & des valeurs nodales « 1’histoire » du controle et un algorithme de
programmation optimale peut aisément résoudre le probleme d’optimisation. Il applique
cette technique au saut en hauteur en introduisant d’autre part un modeéle de muscle dans

les équations de la dynamique.

Toujours avec le méme souci d’éviter des calculs lourds Chou [152] propose une ap-
proche différente en introduisant la théorie de Bellman pour la prédiction de la cinéma-
tique et de la dynamique de la marche & partir de 1’étude de la trajectoire optimale de
la jambe pendulaire. En fait il cherche cette trajectoire dans un espace cartésien réduit
obtenu expérimentalement et teste selon une grille discréte la valeur de son critere qui
est 'intégrale sur la durée du cycle de la puissance fournie. Il compare alors les résulats
obtenus par sa simulation avec ceux qui découlent d'une expérimentation sur 6 sujets

sains et affirme que la marche humaine semble étre efficiente du point de vue de I’énergie.

Zefran [153] étudie selon une approche variationnelle le contréle optimal de systemes
soumnis a des contraintes unilatérales. Puis, il introduit un critéere basé sur la minimisa-
tion de I'intégrale de la somme quadratique des dérivées des couples actionneurs [154]. 1l
compare alors les résultats entre un mouvement humain et un mouvement simulé pour la
coopération entre deux robots. L’idée de s’inspirer de ce que fait ’homme pour générer
une trajectoire de robot est présente.

Enfin, une application pratique et intéressante de l'approche par commande opti-
male de la simulation de mouvement est celle développée par Popovic [155] concernant
le controle optimal pour une prothese de genou a deux degrés de liberté. Dans ce travail,
P’auteur ne se contente pas de simuler un mouvement optimal, mais il applique sa méthode

dans la pratique en I'implémentant sur une commande temps réel.

De cette bréve présentation bibliographique, il apparait que les auteurs ont trouvé des
difficultés dans 'identification de critéres optimisants pour les mouvements humains. La
mise en oeuvre pratique de simulation de mouvements optimaux semble poser des pro-
blémes numériques conséquents. Aussi, il nous a semblé propice d’appliquer des techniques
couramment utilisées au LMS pour la planification de trajectoire de robots manipulateurs
en tenant compte de la dynamique des systémes. La présentation de cette technique adap-

tée a notre cas particulier fait I'objet du paragraphe suivant. Cependant, en préambule
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de cette présentation nous évoquons maintenant brievement quelques aspects liés 3 la
planification de trajectoire dans le domaine de la robotique.

Notons dans un premier temps que la durée de transfert est le plus souvent une incon-
nue du probléeme, déterminée par le processus d’optimisation. L'optimisation dynamique
de mouvements de robots manipulateurs peut étre réalisée sur la base de trajectoires
prescrites [156]. Dés lors la complexité du probléme est moins importante et concerne
la recherche de solutions a durée minimale. Lorsque la trajectoire est inconnue et donc
déterminée par le processus d’optimisation lui-méme la complexité du probléme est alors
plus importante. Les travaux les plus récents concernent la minimisation d’un critére de
performance mixte associant durée de transfert et valeur moyenne quadratique pondérée
des efforts actionneurs [157, 158, 153]. D’autres critéres de performance peuvent étre en-
visagés: limitations des efforts de liaisons [159, 160, 161], valeur moyenne quadratique des
puissances des actionneurs [159], énergie, ...

D’un point de vue procédé d’optimisation, citons les méthodes les plus courantes:
programmation mathématique, calcul des variations [153] et principe du maximum de
Pontriaguine [157, 140, 158]. Pour cette derniére méthode, particulitrement efficace d’un
point de vue numérique, I'initialisation est effectuée en injectant une solution obtenue par
le traitement d’un probléeme non-contraint & durée fixée [157]. Ensuite un algorithme de
tir a matrice de transition, ou bien une méthode de différences finies, permet ’obtention

d’une solution optimale.

IV.3 Modeéle dynamique

Dans cette partie, nous présentons succintement la mise en forme des équations du

mouvement sous forme hamiltonienne.

IV.3.1 Formalisme lagrangien

Avec les notations déja introduites dans les chapitres précédents, les équations de

Lagrange s’écrivent :

d oL 0L
U o i [ (IV.1)
dt ﬁqz- 8qt-
Dans cette expression, il n’a pas été tenu compte d’efforts dissipatifs.
Ces équations s’explicitent sous la forme:
. .. aV
AijG; + Bijkqidr = — 5~ + T} (Iv.2)

0g;
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ou V définit le potentiel du champ de pesanteur. Les coefficients B; j; ont pour expression:

DA EBAJ,-;:
Og. 2 Og;

B; jp = (IV.3]

Les A;; et les B; ;i sont les coeflicients d’inertie du systeme dans le paramétrage introduit.
Ils dépendent de ce paramétrage.

On pose alors:

Gnti = G (V)

V= (qn+1a w :q2n)T (IV.5)

Cette notation permet alors de réduire le systéme du second ordre en un systeme du

premier ordre résolu par rapport aux dérivées:

q=v
{ ¥ = —A"(q)B(a, )+ A~ (a)(-V.a(a) + T) (IV-6)

qui est I'équation d’état du systeme.

1V.3.2 Formulation hamiltonienne

On introduit les moments conjugués:

aL
;= = Iv.
=5 (IV.7)
et I’hamiltonien H(q, p):
H(q,p) =p ' q— L(q,9) (Iv.8)
Ces deux formulations aménent aux résultats:
oH _ _ 9L
dq; dg;
{ . & 7 (IV.9)
ap b

Si on injecte ces résultats dans les équations de Lagrange, on obtient la formulation

hamiltonienne des équations du mouvement :

(j_ v BT
L= s (IV.10)
{ pi = —%ﬁ—{ + L5
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D’autre part, I’hamiltonien H prend la forme®:

1 =t
H(p,a) = 5p" (A7 )p+V (IV.11)
Il en résulte I’écriture matricielle des équations du mouvement :
. — A_l
mar (IV.12)
P=-3Pp (A7) gp—Vq+T
o (A7') 4 et V 4 désigne les gradients respectifs de A~ et V par rapport & q.
Posons:
F:i ) = il AT"I ]
(q p) 3—1 T!J (q)p.? (IV13)
F=(F,-,F)
En rappelant que:
(A1) ;= —-A"TA ;AT
le systéme (IV.12) devient:
1 = Fi(q,
4="Fla.p) (IV.14)
pi=3F AF -V, + T,
On remarque que le calcul de (A™")  n’est plus nécessaire.
Posons pour i =1,--- n:
i = q;
Lnti = Pi
g = I (IV.15)

Gi(x) £ Fi(qv p)
Gn+i = %FTAJ:F - .V:g

\

Dans la derniere égalité on a posé identiquement :
F(x) = F(q,p)
Posons aussi:

- X = (21, -+ ,22)7, vecteur des variables d’états (variables de phase hamiltoniennes) ;

1.On a utilisé ici le fait que 'on peut mettre 1’énergie cinétique du systéme sous la forme:

2E. = Y pits
T=%

Alors on exprime les ¢; en fonction des p; par la relation:

a=A"'p
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- u = (ug, - ,u,)t, vecteur des commandes (efforts actionneurs);
T
-G = (GI;"' -;G2n) .

On écrit alors les équations du premier ordre sous la forme générique du systeme de

dimension 2n:
x = G(x) + B(x)u = F(x,u) (IV.16)

dont la structure est typique dune équation d’état gourvernant 1’évolution d'un systéme
mécanique commandé, dans lequel G est une fonction non linéaire en x et B est la matrice

de dimension [2n,n]:

B =

Oncn ] (IV.17)

I??,Xn

En termes de composantes IV.16 prend la forme:

{ oy = Fi(lx)i’; (IV.18)
Enpi = 357 (%) Au(x)Fi(x) — Vi(x) + wi

IV.3.3 Quelques remarques

On peut déja dire qu’en formulation hamiltonienne un avantage important réside dans
le fait que les couples actionneurs I’ sont dégagés du facteur A™' dans le systeme ré-
solu par rapport aux dérivées. D’autre part, on montre que dans cette formulation le
coiit numérique est moins élevé que dans la formulation lagrangienne (moins d’opéra-
tions arithmétiques a effectuer). Le comportement plus continu des variables canoniques
assure une meilleure stabilité algorithmique dans les traitements numériques (leurs varia-
tions sont plus régulieres). En effet, les moments conjugués, parametres de vitesse, ont un
comportement numérique plus régulier que les paramétres articulaires ¢;. Les algorithmes
numériques sont des lors plus stable en comparaison avec une formulation lagrangienne

des équations du mouvement.

IV.4 Formulation du probléme d’optimisation

Nous formulons dans cette partie le probleme d’optimisation dynamique a l'aide du
Principe du Maximum de Pontriaguine comme on peut le retrouver de maniere plus

générale et plus compléte dans [140].
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IV.4.1 Formulation du probléeme
Le probleme que nous avons a résoudre est de la forme:
x = G(x) + Bu = F(x,u) (IV.19)
avec les conditions aux limites sur les positions et vitesses articulaires:

zi(0) = ¢ et z;(T) = ¢f (IV.20)

nti(0) = p} et 2nyi(T) = pf (Iv.21)

De plus les couples actionneurs sont soumis aux contraintes sur leurs valeurs admis-

sibles:
|u,—(t)] <yt (IV.QZ)

Le critere de performance est de la forme:

J(u) = /U " Lu(t))dt (IV.23)

On s’intéresse a la minimisation de ce critére ou le lagrangien I, est la somme quadra-
tique des couples actionneurs réduits:

Un

)

max qpMaT
uy e

Li={

)2 (1IV.24)

IV.4.2 Condition nécessaire d’optimalité énoncée par le Prin-

cipe du maximum de Pontriaguine

Le probleme de transfert optimal tel qu’il est défini par I’équation d’état (IV.19), les
conditions aux limites (IV.20) et (IV.21) ainsi que le critére de performance (IV.23) est
typique des problemes posés en théorie de la commande optimale. Transformons main-
tenant ce probleme en appliquant le principe du maximum de Pontriaguine [162]. Pour

cela, introduisons les variables adjointes w € IR*" et la fonction de Pontriaguine H :

H(x,u,w) = w’ F(x,u) — L(x,u) (IV.25)
Le principe du maximum de Pontriaguine énonce les conditions nécessaires d’optima-

lité suivantes [162] pour que (x,u) soit un processus optimal:

L. 1l existe une fonction vectorielle w(t) solution du systéme adjoint :

W) = (22 (X“)b‘t‘(”’w(”yf pour t € [0, 7] (1V.26)
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2. La commande optimale u(#) satisfait & la condition du maximum de I’hamiltonien :

H(x(t),u(t),w(t)) = max H(x(t),v,w(t)) (IV.27)

ott U est le domaine des commandes admissibles défini par les inégalités (IV.22).
Comme dans [140], une expression explicite de la commande u est déduite de (IV.27):
ui(t) = Sat[(u ") wnyi(t)] pour i =1, ,n (IV.28)
ol Sat est la fonction de saturation définie par:
Si |x| < x™** | Sat(x) = x sinon Sat(x) = x™"*"sign(x) (IV.29)

En substituant I’expression (IV.28) de u dans I’équation d’état (IV.19) et dans le systeme
adjoint (IV.26), les fonctions vectorielles inconnues x et w apparaissent comme solutions

du systeme différentiel de dimension 4n:

{ % = Fi(x, w)

i = W) (IV.30)

qui doit satisfaire les conditions aux limites (IV.20) et (IV.21).

IV.5 Traitements numériques

Avant de procéder a la résolution du probléme aux limites précédent, il faut obtenir
une trajectoire initiale satisfaisant les conditions d’optimalité. Ceci est effectué par le
couplage d’une méthode de gradient du premier ordre et d’une méthode de tir. Dans un
premier temps, on obtient une trajectoire a temps fixé par la méthode du gradient du
premier ordre en résolvant un probléme de Cauchy associé [163]. Puis dans un second
temps on effectue un processus d’optimisation & ’aide d’une méthode de tir a matrice de
transition qui permet d’améliorer la précision de la solution initiale. Les algorithmes sont

developpés en détail dans [140].

IV.6 Etude du mouvement de flexion-extension

IV.6.1 Introduction

Nous allons dans la suite de ce chapitre présenter des résultats concernant des éléments

de comparaison entre un mouvement optimisé et un mouvement observe.
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Nous avons donc préferé valider cette approche sur un cas simple, la flexion-extension,
dont on peut modéliser la structure géométrique et cinématique par un systéme articulé
plan a 3 degrés de liberté. L’hypotheése de départ, vérifiée dans le chapitre précédent, est

bien sir que le pied est parfaitement & plat durant tout le mouvement.

D’autre part, comme le mouvement a déja été observé, on en connait la durée, ce
qui simplifie aussi le processus d’optimisation qui ne cherchera alors qu’a optimiser la

répartition des efforts articulaires durant le mouvement de flexion-extension.

Enfin, nous concluons cette étude par la comparaison des bilans énergétiques relatifs

a chaque mouvement (observé et simulés).

IV.6.2 Le modele utilisé

La formulation du modeéle dynamique en variables hamiltoniennes n’est pas trés com-
plexe mais débouche sur des formulations lourdes dans le cas des procédés d’optimisation
a cause des conditions d’optimalité dérivées. Nous utilisons un code de calcul symbolique
spécifique HESMINA ? [164] qui permet de former le systeme différentiel & résoudre, sys-
teme a incorporer dans le programme de résolution numérique. Ensuite nous utilisons un
solveur numérique adapté d’un solveur existant et qui permet de résoudre le systéme diffé-
rentiel avec conditions aux limites en 2 points (IV.30) auquel a été ramené la formulation

du probléme d’optimisation.

Le modele utilisé est similaire & celui utilisé au chapitre 3 mais réduit & trois corps:
les deux jambes Sy, les deux cuisses S; et le HAT (tronc+bras+téte) Sa. Ce modele est

représenté sur la figure IV.1.

2. HESsien de la Matrice d’INertie A, écrit dans le language MATHEMATICA
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Corps d; m; I; m;.r;
(m) | (kg) | (kg-m®) | (kg.m)
0 5,42 | 0,424 | 1,3096
0,4026 | 17,3 | 0,934 | 3,2267
0,4195 | 3647 | 8,39 | 11,6412

TABLEAU IV.1 - Curactéristiques du sujet

X3‘
/

FIGURE IV.1 - Modéle cinématique

Les parametres anthropométriques sont issus des tables de Winter [34] et sont réunis
dans le tableau IV.1.

IV.6.3 Etude du mouvement de flexion-extension observé

Comme dans le chapitre précédent le modéle utilisé pour ’étude du mouvement de
flexion-extension était un modele & 4 degrés de mobilité, nous reprenons la démarche
introduite et présentons ci-aprés les parameétres et vitesses articulaires du mouvement

réalisé par le sujet testé (figures IV.2 et IV.3).



IV.6. Btude du mouvement de flexion-extension 139

100 T T T T T T T T

Parametres articulaires (degre)

-60 ! ] i[r 1 1 1
0] 02 04 06 0.8 1 i2 14 16 1.8
Temps (s)

FIGURE IV.2 - Paramétres articulaires du mouvement observé
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FIGURE IV.3 - Vitesses articulaires du mouvement observé
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FIGURE IV.5 - Puissances deélivrées lors du mouvement observé

Les couples actionneurs réels calculés & 1’aide de la modélisation dynamique introduite
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dans le chapitre 2 de ce mémoire ainsi que les puissances articulaires sont représentés sur

les figures IV .4 et TV.5.

IV.6.4 Optimisation d’un mouvement de flexion-extension

Dans un premier temps nous présentons sur les figure IV.6 et IV.7 les résultats ob-
tenus pour un processus d’optimisation a temps fixé. Nous présentons les évolutions des

parametres articulaires ainsi que des vitesses.

On peut remarquer que le mouvement optimisé ainsi obtenu est assez différent du
mouvement réel. On observe que pour le mouvement réel, le mouvement de la jambe,
représenté par le parametre gy, est croissant dés le debut de la flexion. Or dans le mou-
vement optimisé il est décroissant puis croissant, comme si le processus d’optimisation
conduisait a donner un « élan » a la structure articulée. On retrouve ce phénomene lors

de la phase terminale de ’extension.
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FIGURE IV.6 - Paramétres articulaires du mouvement optimisé
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Vitesses articulaires (rad/s)

-4 1 1 1 1 i 1 1 1
0 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8
Temps (s)

FIGURE IV.7- Vitesses articulaires du mouvement optimisé

Observons maintenant le comportement dynamique traduit par 1’évolution des couples

actionneurs et des puissances articulaires représentés sur les figures IV.8 et IV.9.

Du point de vue de la dynamique, on observe que I’évolution des couples actionneurs
est assez différente de celle du mouvement réalisé par le sujet. Les « pics » d’amplitude
sont nettement inférieur au cas réel; le mouvement est plus lisse en ce qui concerne sa

dynamique.

Les puissances articulaires sont du méme ordre de grandeur que pour le mouvement

observé car les vitesses articulaires sont plus importantes.

Le mouvement optimal ne correspond donc pas a la tache en terme cinématique, il

faut donc rajouter des contraintes qui empéchent les phénomemes précédents.
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FIGURE IV.8 - Couples actionneurs du mouvement optimisé
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FIGURE IV.9 - Puissance délivrées lors du mouvement optimisé
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IV.6.5 Optimisation dynamique du mouvement de flexion-extension

soumis a des contraintes

Comme nous venons de le constater ’adjonction de contraintes sur les parametres
articulaires est donc nécessaire si ['on veut se rapprocher d’un mouvement aussi « anthro-
pomorphe » que possible. Cela se traduit donc par le traitement de contraintes-inégalités
par une méthode de pénalités extérieures, reposant sur la minimisation du dépassement
des contraintes, comme I’a proposé Bessonnet [165]. Cette méthode évite d’avoir a initiali-
ser la solution du processus d’optimisation a I’aide d’une solution vérifiant les contraintes,
comme c’est le cas pour les méthodes de pénalités intérieures.

De facon & obtenir un mouvement se rapprochant au mieux du mouvement observé,
nous avons introduit une contrainte sur les variables de phases limitant le mouvement de

q1- Cette contrainte est définie par 'inégalité:

g(x(1)) = @:(t) — 23 < 0 (IV.31)

Le probléme d’optimisation contraint peut alors étre transformé en un probléme non-
contraint en utilisant une méthode de pénalité extérieure. Définissons alors le critere

pénalisé

J*(u(t)) = fo LL(x(t), u()) + rG(x(1)))dt (1V.32)

ou r est un multiplicateur de pénalité et G est une fonction de pénalité dépendant de

I’état x a travers la contrainte de phase g, fonction de la forme:

G(x) = Y_[max (0, g(x(1)))]" (IV.33)
" te[0,T7]

Donc J* minimise les valeurs positives de la contrainte quand celle-ci est transgressée.
Dans cette partie du travail, nous avons utilisé la routine NAG DO2RAF afin de ré-
soudre le systéme différentiel en deux points. Cette routine met en oeuvre une méthode

de différences fines.
Sur les figures IV.10 et V.11 nous avons représenté les mémes évolutions que pour le
cas décrit plus haut, pour une trajectoire optimale obtenue en rajoutant des contraintes qui
évite que le mouvement de flexion-extension ne dépasse les bornes extrémales spécifiées.

On note alors une assez bonne correspondance entre le mouvement réel et le mouvement
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optimisé. Les vitesses articulaires sont la encore plus importantes que dans le cas du

mouvement observé.
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FIGURE IV.10- Paramétres articulaires du mouvement optimisé soumis a des contraintes
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FIGURE IV.11 - Vitesses articulaires du mouvement optimisé soumis a des contraintes
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De la méme maniére que précédement, observons 1’évolution sur les figures IV.12 et
1V.13 des couples actionneurs articulaires lorsqu’on rajoute les contraintes sur les variables

articulaires.

On constate une différence sensible sur les couples actionneurs avec les résultats pour
un mouvement libre et pour le mouvement réel. On peut noter ici que le sujet semblait
contracté lors de la réalisation du mouvement de flexion-extension. Il parait alors normal
que les couples actionneurs du mouvement réel oscillent beaucoup alors que ceux obtenus

pour les mouvements optimisés soient lisses.
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FIGURE IV.12 - Couples actionneurs du mouvement optimal contraint
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FIGURE IV.13 - Couples actionneurs lors du mouvement optimal contraint

Cependant, méme si les mouvements semblent avoir des similitudes, il parait intéres-

sant de les comparer en termes énergétiques. Ceci fait I’objet du paragraphe suivant.

IV.6.6 Bilans énergétiques

Comme nous 'avons fait dans le chapitre précédent pour I’étude du mouvement de
flexion-extension, nous allons maintenant comparer pour les différents résultats I’évolution
du travail des forces internes ainsi que I’évolution du critére minimisé lors du mouvement.

Dans un premier temps, observons sur la figure 1V.14 les différences tres faibles entre
les résultats fournis par la commande optimale et le mouvement réellement effectué. Les
mouvements optimaux sont moins coliteux du point de vue des efforts delivrés. On pou-
vait s’attendre a un tel résultat dans la mesure ol le processus d’optimisation cherche
Justement & minimiser ce critere et ot il n’y a pas de raison objective de penser que la
« machine humaine » obéisse strictement a un tel critere. On observe de plus une dif-
férence sensible dans la forme générale du critére minimisé en fonction du temps. Les
mouvements optimisés présentent des points d’inflexion lorsque ’on se situe dans la confi-
guration de flexion totale alors que le mouvement réel ne présente pas cette particularité.
La somme quadratique des efforts délivrés augmente continiiment sans faire apparaitre

spécifiquement cette phase.



148 Chapitre 1V. Optimisation dynamique d’un mouvement de flexion-extension

90 , , : . ; ; . .
80 -
70 F
60

50 Libre ——
Reel seees

Contraint ----- -

Critere J

40
30
20
10

0 [ 1 1 1 i ] I 1 |
0O 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8
Temps (s)

FIGURE IV.14 - Ewvolution du critére J : mouvements optimisés contraint el non contraint,

mouvement réel

250

200

150 -

Travail (J)

100

50 |-

0 e | | ! 1 l I
0O 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8
Temps (s)

FIGURE IV.15 - Evolution des travaur mécaniques



IV.6. Etude du mouvement de flexion-extension 149

300 T ¥ T T T T T I
250 ~ 'f/,-";;;"’ """""" n
= 200 i
= | , 7
S e
(2} K /s .
% 150 = ";" /s L]bre - _
T e Reel ----
= e Contraint -----
= 100 "
50 |- il
0] < ] L 1 ! L I L 1
0 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8
Temps (s)

FIGURE 1V.16 - FEvolution des travauz mécaniques

Regardons ensuite I’évolution du travail des forces internes sur les figures IV.15 et
IV.16. Contrairement a ce que nous venons de voir précédemment, le mouvement réel a
un bilan du travail des forces internes inférieur a celui des mouvements optimisés. Méme
si les amplitudes pour les couples actionneurs sont supérieures dans le cas réel par rapport
aux mouvements optimisés, le mouvement observé semble avoir une dynamique propre
qui est moins coliteuse en terme d’énergie.

Comme nous 'avons souligné dans le chapitre précédent, il est nécessaire de faire
apparaitre le travail total absolu pour ce mouvement. Ce résultat représente le travail mé-
canique réellement fourni par les actionneurs sans compensation entre les articulations.
Dans ce cas, les mouvements optimisés sont moins cofiteux en terme d’énergie que le
mouvement observé. Les ordres de grandeur sont similaires entre les mouvements simulés
et le mouvement réel et I'allure générale de la courbe d’évolution de ce travail au cours du
mouvement est respectée dans tous les cas. Il est intéressant de noter que si la différence
est faible pour le travail total absolu, cela est principalement dii au fait que les ordres de
grandeur des puissances articulaires sont identiques entre mouvements simulés et mou-
vements observés. Ceci s’explique par des vitesses articulaires plus importantes dans le
cas des mouvements simulés. Ces vitesses engendrent donc des puissances comparables
a celles du mouvement observé plus cofiteux en terme de niveau de couples actionneurs

articulaires mais plus faible en terme d’amplitudes de vitesses articulaires.
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Remarquons enfin que le mouvement contraint est plus « coiliteux » en terme énergé-
tique que celui obtenu dans un premier temps et qui n’avait pas de contrainte cinématique.
Ce phénomene parait normal car la solution optimale au sens du critere est celle du mou-

vement optimisé sans contrainte.

IV.7 Remarques

On peut proposer des criteres différents de celui que nous avons utilisé et ainsi réaliser
une étude dans le méme état d’esprit que celle de Marshall [138] évoquée dans la revue
bibliographique de ce chapitre. Parmi les critéres possibles citons le critere mixte effort-

travail a temps fixé ol le lagrangien est de la forme:
1.3
Ll X U Z ,ufzu -I- 1 = )Quf(:cz = i‘iﬂl)g} (IV34)

Le permier terme de 1’expression dans le crochet représente 'effort articulaire quadratique
et le second la puissance articulaire quadratique. L’intérét ici est de passer d’un critere
quadratique en effort & un critére quadratique en puissance en choisissant un facteur de

pondération p et en le faisant tendre vers 0.

IV.8 Discussion

Nous venons de présenter une premieére approche pour aborder la compréhension des
mouvements humains sur le plan de I'optimisation de mouvement. Nous avons comparé un
mouvement réel et des mouvements optimaux obtenus sur le principe de la minimisation
d’un critére quadratique. Nous avons montré que les mouvements obtenus par le procédé
d’optimisation ne correspondaient pas au mouvement effectué par le sujet testé. Il apparait
nettement que le mouvement réel n’est pas réalisé selon le critére de moindres efforts
délivrés. D’autre part la comparaison des travaux des forces internes a mis en évidence le
fait que les mouvements optimisés sont meilleurs, au sens de I’énergie, que le mouvement
observé.

Une conclusion partielle de ce travail est donc de dire que pour le mouvement donné,
on ne peut identifier un critere de moindres efforts délivrés s’ajustant au mieux & la dyna- '
mique et & la cinématique du geste réel. Il faudrait donc creuser la voie d’autres critéres
pour essayer d’identifier un critére d’optimisation qui entre en jeu dans la fabrication du
geste.

Il est cependant difficile de dresser des conclusions pour une étude réalisée sur un seul

test expérimental et un seul critére de performance. Elle demande donc a étre complétée



IV.8. Discussion 151

d’abord en multipliant les tests expérimentaux sur plusieurs sujets et pour un méme sujet
pour des mouvements allant de trés relaxé au plus contraint. Ces mouvements devrajent
étre comparé entre eux pour dégager des tendances différentes dans le bilan en effort et
le bilan énergétique. Il faudrait également tester sur chacun de ces mouvements des cri-
teres d’optimisation variés, les uns privilégiant le bilan sthénique et les autres la dépense
énergétique. A partir de ’étude comparée de la cinématique et des bilans sthéniques,
énergétiques des mouvements observés et des mouvements optimisés, il faudra alors iden-
tifier parmi les mouvements optimisés et donc parmi les critéres introduits celui qui se
rapproche au mieux de 'un des mouvements observés. Ce travail préliminaire constitue
donc I’amorce d’une étude plus compléte qui dépasse le cadre de cette these.

En ce qui concerne les procédés d’optimisation mis en jeu, on peut remarquer que si le
Principe du Maximum de Pontryaguine est maitrisé pour la plannification de trajectoire
de robots manipulateurs dont les caractéristiques technologiques sont connus, il en va tout
a fait autrement pour le cas de simulation de mouvement humain ot lincertitude sur la
détermination de ces caractéristiques est grande. D’autre part plus le nombre de degrés
de mobilité du systeme mécanique équivalent est important et plus les difficultés d’ordre
numérique (convergence et stabilité des algorithmes) vont surgir. Enfin les problemes
évoqués dans le chapitre précédent concernant le mauvais conditionnement des matrices
de masses relatives a I'énergie cinétique du systéme articulé vont devenir prépondérant
puisque il est nécessaire dans les programmes d’optimisation d’inverser cette matrice.

On pourrait d’autres part appliquer des techniques de réduction de la complexité du
modéle dynamique en spécifiant partiellement des trajectoires de certains membres pour
des systémes a nombre élévé de degrés de mobilité en se référant & des comportements

réels. On pourra avantageusement consulter [166] & ce propos.
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Conclusion générale et perspectives

Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre d’études qui porte sur la
compréhension des mouvements humains et des gestes sportifs.

Nous avons présenté différentes approches pour 'étude de mouvements humains tels
que la flexion-extension, la marche ot le pédalage.

Les résultats présentés dans ce mémoire constitue une contribution :

— au traitement des données cinématiques ;

— a lanalyse dynamique de systémes mécaniques articulées : résolution du probléme

dynamique inverse et optimisation dynamique de mouvement simple;

~ au calcul de la dépense énergétique mécanique par méthode locale.

Dans le premier chapitre nous avons étudié les procédés d’acquisition de données
cinématiques et dynamographiques de mouvements humains. Notre attention a particu-
lierement porté sur les techniques de traitement des données cinématiques. Nous avons
introduit une technique nouvelle dans le domaine de la biomécanique : ’analyse multiré-
solution par transformée ondelettes d'un signal. Nous avons comparé, sur un signal test
fourni par la littérature, les techniques courantes (filtre de Butterworth et Splines optimi-
sées) avec ce nouvean procédé. Il est alors apparu que la transformée ondelettes donnait
des résultats comparables & ceux des autres techniques, mais avec I’assurance de tenir
compte des spécificités du signal et en levant des ambiguités ou difficultés tel que le choix
de la fréquence de coupure d’un filtre digital. Nous sommes tout de méme conscient que
ceci ne concerne qu'un aspect des problémes liés a I'acquisition de la cinématique d’un
mouvement. Des améliorations sensibles des résultats obtenus avec les techniques em-
ployées verraient le jour si la précision des systémes d’acquisition ainsi que leur fréquence

d’échantillonage augmentaient.
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Dans le deuxieme chapitre, sur la base d'une étude bibliographique importante, nous
nous sommes attaché 4 détailler les formulations permettant la résolution du probleme
dynamique inverse en nous démarquant sensiblement des techniques mises en oeuvre clas-
siquement dans le domaine de la biomécanique. En effet la technique retenue pour le calcul
des efforts de liaison et des couples actionneurs articulaires ne nécessitent pas la mesure
du torseur de contact pied/sol par une plate-forme de force pour le cas d’un appui unique.
Ces procédés mettent en oeuvre une formulation récurrente des équations du mouvement
d’un systéme de corps rigides. Nous avons alors proposé un mode d’utilisation des données
des plates-formes de force pour 1’étude de la phase pendulaire et bipodale de la marche.
Remarquons que dans tous les cas, chaine ouverte ou fermée, la méthode de résolution
proposée permet une vérification expérimentale des résultats obtenus. Nous avons ensuite
repris les travaux de Junqua et al. concernant le calcul du travail des forces internes pour

I’adapter a notre modélisation du probleme.

Dans le troisieme chapitre, nous avons étudié, par ordre croissant de difficultés, trois
mouvements de référence : la flexion-extension, la marche et le pédalage. Le but de I'étude
du premier mouvement était de valider sur un systéme simple a 4 degrés de mobilité
les approches développées dans les précédents chapitres aussi bien du point de vue de la
cinématique que de la dynamique et de ’énergétique. Nous avons alors montré une bonne
correspondance entre les forces mesurées et les forces calculées. Les calculs énergétiques
par méthode globale et locale se révelent trés proches avec un écart de l'ordre de deux

pour cent sur la valeur finale.

Fort de ce bon résultat nous nous sommes attaché a appliquer la méme procédure au
cas de la marche dans le plan sagittal. Nous avons alors mis en évidence le fait que la ma-
trice de masse du systéme mécanique a 7 degrés de mobilité représentant le « marcheur »
était tres mal conditionnée. L’intérét de ce résultat est de montrer une trés grande sen-
sibilité du modele dynamique & des perturbations sur les données cinématiques. Le degré
de validité des résultats obtenus pour le calcul des couples actionneurs est tres variable.

De plus nous avons montré que ce phénomene dépendait du type de paramétrage utilisé.

Pour conclure avec ce type d’étude, nous avons étudié le mouvement de pédalage
en proposant une solution optimale pour la détermination des couples actionneurs et
des forces de liaison aux pédales. Le mode de sélection des couples actionneurs dans le

mouvement de pédalage donne une famille de solutions admissibles tres large.

Enfin dans le quatriéme chapitre, nous avons appliqué les techniques développées au
laboratoire dans le cadre de la planification optimale de trajectoire de robots manipula-
teurs & la simulation de mouvement. Le but visé était de simuler de fagon optimale un

mouvement humain et de comparer cette simulation & un mouvement réel du méme type.
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L’idée sous-jacente est bien entendu d’essayer d’identifier le critére optimisant (sl existe)
de la tiche étudiée. Nous avons alors étudié le mouvement de flexion-extension et avons
montré qu'’il était nécessaire de rajouter des contraintes cinématiques dans le processus
d’optimisation pour obtenir un mouvement compatible avec la tiche réalisée. D’autre
part, le mouvement ainsi simulé s’avére moins cofiteux en énergie que le mouvement réel.

Les perspectives ouvertes par ce travail sont nombreuses et peuvent déborder du cadre
de la « mécanique humaine » sans pour autant en étre complétement déconnecté.

Du point de vue du traitement des données cinématiques et plus particulidrement
du filtrage, il serait intéressant, voire impératif, de trouver un critére, ou un ensemble
de criteres pour des traitements systématiques. D’autre part, on pourrait s’intéresser
au travail développé par [167] concernant l'utilisation de réseaux d’ondelettes, notions
initialement proposée par Zhang [168].

Sur le plan de I’analyse des mouvements humains il faut donc maintenant systématiser
les études proposées a un grand nombre de cas, pathologiques ou non.

L’étude du comportement dynamique et de la dépense énergétique d’un athléte sou-
levant des charges et réalisant une flexion-extension est une suite logique & I’étude du
mouvement, de flexion-extension tel que nous ’avons envisagé. Elle peut s’associer & une
étude comparable a celle de la simulation du méme mouvement par utilisation d’une
technique d’optimisation dynamique.

Pour la marche sagittale, on dispose d’un modéle a ’aide duquel on peut envisager
d’affiner les tests réalisés et les étendre a la phase de double appui en contrdlant les résul-
tats avec la plate-forme de force. Nous insistons sur le fait qu’il est nécessaire d’augmenter
les fréquences d’échantillonnage des systémes d’acquisition sans pour autant diminuer la
résolution spatiale.

Pour la marche et le pédalage il nous parait important de réaliser une étude similaire
a celle de Leplanquais [127] qui concerne le calcul du travail des forces internes pour
différentes allures de marche et de course. La contribution serait alors une identification
systématique des domaines de variation des couples actionneurs, doublée d’une vérification
du calcul du travail des forces internes.

Le choix optimal de solutions d’un probléme sous-déterminé pourrait étre couplé pour
le pédalage & une mesure d’efforts aux pédales pour voir quel type de pondérations per-
mettraient de se rapprocher au mieux des exercices de pédalage observés et ainsi mettre en
évidence des styles de pédalage. On pourrait 'utiliser dans d’autres exercices ot on décrit
une cinématique a boucles fermées : marche, travail aux agres en gymnastique (barre fixe,

anneaux, ...) par exemple.

Pour les aspects simulation a partir du Principe du Maximum de Pontriaguine, ’étude
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de la marche dans le plan sagittal durant la phase unipodale pourrait aussi étre envisagé.
Cependant les problemes liés au mauvais conditionnement de la matrice de masse du
systéme fourniraient des difficultés d’ordre numérique trés conséquentes. La simulation de
la phase bipodale de la marche avec cette méme technique devrait néanmoins poser des
problémes nouveaux a résoudre.

Sur un plan médical, I"utilisation des calculs des intensités des forces de liaison in-
tersegmentaires ainsi que des couples actionneurs articulaires pourrait étre d’une grande
utilité dans le cas d’analyse clinique de pathologie de la marche, mais aussi pour le dimen-
sionnement de prothéses. A ce niveau, il nous semblerait judicieux de compléter le modele
dynamique par des lois de comportement des muscles. Dans le cas de la résolution du
probléme dynamique inverse, des forces musculaires pourraient étre calculées en mettant
en oeuvre des procédés d’optimisation similaires a ceux que nous avons utilisés dans le

cas du mouvement de pédalage.
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Annexe A

Transformation en ondelettes

Nous présentons dans cette annexe les principales notions mathématiques lides a la
transformation ondelettes pour des signaux 1-D. Les notations et abréviations sont celles

définies au chapitre 1.

A.1 Introduction

D’une facon trés générale, on peut dire qu’une transformation en ondelette permet
une analyse simultanée temps/fréquence d’un signal donné, ce qui permet de détecter et
d’analyser des phénomenes brefs et/ou de courte durée. Cette transformation donne, sur
une plage de temps donnée, des indications sur les fréquences présentes et leur niveau de
présence. En comparaison, l’analyse de Fourier permet une trés haute précision dans le
domaine spectral mais la localisation dans I’espace temporel est perdue. Les ondelettes
présentent un compromis : ce que ’on aura gagné en résolution dans le domaine temporel,
on le perdra dans le domaine spectral et inversement. Toute transformée ondelettes permet
une correspondance entre ’espace physique et I’espace spectral. Deux types d’approches
sont alors possibles: continues et discrétes. Pour les ondelettes continues, les descriptions
dans I’espace spectral sont plus fines que celles obtenues avec les ondelettes discrétes,
qui par leur aspect dichotomique, diminuent cette résolution spectrale. Par contre, le
temps de calcul pour la transformée continue est plus important. Comme les bases de
projection ne sont pas orthogonales, il est nécessaire d’introduire par la suite une procédure
d’orthogonalisation. La conséquence directe est une redondance de la description dans le
domaine temps/fréquence du signal transformé en ondelettes continues (N? informations
contre N pour des ondelettes orthogonales, si N est le nombre d’échantillon du signal
a analyser). Les paragraphes suivants présentent les principes d’une décomposition en

ondelettes dans le cas des ondelettes orthogonales & support compact.
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A.2 Transformation ondelettes

Introduite par S. Mallat [169, 170], la transformée ondelettes (WT) est un outil puis-
sant pour l'analyse des signaux; elle prend deux formes: continue (CWT) et discrete
(DWT). Bien entendu, la (DWT) est celle communément utilisée pour des cas pratiques.
De maniére trés schématique, on peut dire que la (CWT) est analogue & la (FT) dans
laquelle le terme exponentiel €™ a été remplacé par une fonction connue w a différentes

échelles. Ainsi on écrit la (CWT):

W(a,b) =< fwe >= | F(t)was(t)dt (A1)

L’inverse de la (CWT) est alors donné par la relation :

50 =5 [ [ W buatn S5 (A2)
+o0 |ad(w)]?
Cy = j_m uwldw < o0 (A.3)

Cette derniere relation est la condition d’admissibilité qui implique que w(0) = 0 et que
w(w) doit é&tre localisée autour de w = 0 (support compact). La famille de fonctions

analysantes est donnée par les translatées et les dilatées de w € L*(R):

I t—0b
Wapll) = ——w
() = =l

) (A.4)

avec (a,b) € R* x R. L’avantage de cette transformation est de donner une information
sur les singularités, ainsi que sur leur localisation en fonction du temps.

Puisque dans les cas pratiques nous avons des données discrétes, on réduit a et b a
une grille discréte avec un pas de dilatation fixé ap > 1 et un pas de translation b # 0.

Généralement, ces deux parametres sont de la forme:

a = aj (A.5)

b = kboai (A.6)

avec j,k € Z% j devient le parametre d’échelle et k est le parametre de translation.
D’autre part, on utilise généralement ag = 2 et by = 1 de sorte que les wjy forment une

base orthonormale avec la propriété:

< Wik, W >= Orl (A7)
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A.3 Ondelettes orthogonales et analyse multirésolu-
tion

Introduisons maintenant la propriété principale de la fonction d’échelle ¢. Cette fonc-

tion respecte 1’équation de dilatation:
(1) = 273 4(277t — k) (A.8)
avec V; = Span(¢jx; (7, k) € Z?) et est normée par:

/ T (0)dt = 1 <= $(0) =1 (A.9)

—00

Ainsi on peut définir:
o(t) = V23 h(2t — k) (A.10)
k

Dans l'espace de Fourier, on peut introduire une fonction 27-périodique de L,([0,27])
définie a partir de:

~

d(w) = mo(

=<
2| €

(A.11)

0o | €

et ayant pour expression :

o=

mo(w) = 27

> hye™t (A.12)
k

Donc, myg est typiquement un filtre passe-bas car mg(0) =1 et mo(7) = 0.

Finalement on peut aussi montrer [171] les propriétés:
= [mo(W)” + mo(w + )| = 1;

~ Epl—1)Fhy=0;

- Tk =2

Introduisons maintenant une nouvelle fonction ¢ correspondant a une ondelette ¢ &

partir d’une séquence de coefficients complexes g, telle que:

P(t) = V23 ged(2t — k) (A.13)
k

ot gp = (—1)**1hy_y.

On écrit alors une base orthonormale de Ly(R):

hie =27 (277t — k) (A.14)
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avec W; = Span(v;x; (4, k) € Z%).
La régularité de ’ondelette est donnée par la condition de premiers moments nuls pour

=0,1,2,3,- ,M —1:
+o0
] Yyt = 0 (A.15)

Avec la Transformation de Fourier:

Plw) = mi(5)d(3) (A.16)

m; est un filtre passe-haut de la forme:
o Z —1kw (Al?)
f ;

et une condition de la relation (A.3) est:

> gi=0 (A.18)

Deés lors, le produit scalaire de la (DWT) devient < f, ;i > ce qui donne des agrandis-
sements sur la fonction f. Ainsi, un coefficient 7 important permet de regarder la fonction
f avec des détails précis. Dans ce type d’analyse, on regarde donc les détails en premier;
plus on décompose et moins on regarde a petite échelle. C’est un télescope inversé!

Ceci implique tout simplement qu’une singularité trés localisée de la fonction f n’af-
fectera qu’une petite partie des coefficients de sa projection sur une base d’ondelettes.
(est la principale différence par rapport a la Transformée de Fourier: une singularité
localisée de f aurait affectée ’ensemble de la représentation de Fourier.

Avec les définitions introduites, on peut construire deux sous-espaces qui ont les pro-

priétés suivantes:
.7+1 V D I/VJ )
~ Vi =@ WodW:---®W,.

La représentation graphique de la figure A.1 présente la technique de projection et de

décomposition de la transformée en ondelettes.

A.4 Application au filtrage
Avec les notations et définitions introduites précédemment, on peut donner un algo-
rithme simple pour effectuer une (DWT). Si:
ajr =< f, Pk > (A.19)
Bik =< [, sk > (A.20)
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V;"'o—l
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Wio—1 - W W

FIGURE A.1 - Représentation graphique des sous-espaces V; et W;

sont les coefficients d’ondelettes & chaque décomposition, alors ils deviennent :
ajk = Y bk (A.21)
I
Big = Zgl—%aj-r-l,l (A.22)
]

et représentent les coefficients de tendance et de détail. Les deux dernieres équations sont
utilisées pour calculer récursivement d’une échelle « fine » & « grossiére » la décomposition
orthogonale en ondelettes.

Pour une fonction f = (fi1, f2,+ -+ fv) € Vj,, on peut écrire la formule de recomposition :

F=>" corpor + 3 Birtbi (A.23)
k 5k
Si f est formée de données bruitées (f;, =1,---, N) et si I’'on veut rendre plus lisse

cette fonction par I'opération de reconstruction, alors un grand nombre de coefficients
Bk sont négligeables. Ceci démontre I’application de filtrage de la (DWT). Les coeffi-
cients v et ( représentent la projection de la fonction f(¢) sur les fonctions ¢ et 1 et
peuvent étre interprétés comme la corrélation de f(¢) avec ¢;;. Finalement, si le signal
contient des composantes significatives de ¢;, alors les a;; correspondants dans les séries
de décomposition seront importants.

Pour la reconstruction, on peut utiliser différentes méthodes. Citons les principales

utilisées :

I

nombre au-dessus d’un seuil ;

concentration en norme

entropie;

logarithme de 1’énergie.

D’autre part, certains auteurs [172, 173, 43] mettent en oeuvre d’autres techniques dérivées

des précédentes:

— meilleure base;
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— meilleur niveau ;

— base d’ondelettes.

Annexe A. Transformation en ondelettes

A.5 Ondelette de Daubechie

On cherche mg de la forme:

2

mo(w) = (

M L(w) (A.24)

ot L est un polynéme trigonométrique aussi court que possible. Daubechie [174, 175]

obtient les coefficients (A) en écrivant mg comme un polynéme en e™. Les valeurs numé-
riques des coefficients (hy) sont définies dans [175]. Dans le tableau A.1, nous avons repris
les valeurs pour M = 5 et M = 6. La figure A.2 donne une représentation graphique des
ondelettes de Daubechie ¢ et 1 pour M =5 (10 coefficients hy).

0,077571494
-0,0062414902
-0,012580752
0,0033357253

Type Coeflicients | Type Coeflicients
M=25 0,1601024 | M =6 0,11154074
0,60382927 0,49462389
0,72430853 0,75113391
0,13842815 0,31525035
-0,24229489 -0,22626469
-0,03224487 -0,12976687

0,097501606
0,027522866
-0,031582039
0,0005538422
0,0047772575
-0,0010773011

TABLEAU A.1 - Coefficients d’ondelette de Daubechie
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A.5. Ondelette de Daubechie

PHI
PSI - -

IIIIIIIIIIIIIIIIII

—

-0.06 -

alelepuO

-0.08

FIGURE A.2 - Ondelette de Daubechie ¢ et 10 a une échelle donnée
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Annexe B

Notions sur la Pseudo-Inverse

B.1 Probléme préliminaire

Soit a résoudre le probléme suivant:

min f(x),x € R™, f(x) e R
g(x)=0,i=1,--- ,m;n<m
Ecrivons:
_9f .. _ _ L
df = Egdmk = gradf.dx = 0 — gradf € (dx)
Tk
dgi

dg;,;

= 9 dzy = gradg;.dx = 0 — dx € (sev gradg,)™*
k

Ceci implique:

gradf € (sev gradg; )" = sev gradg;

Il existe donc une combinaison linéaire du gradient des g;, égale au gradient de f:

JA; € R, gradf + ZAggradgi =0

=1
51 on pose:

_ g

Oy

il en résulte le systeme a résoudre & n + m inconnues z; et A;:

Gk

gradf + GTA =0
g9(x) =0

165
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B.2 Application a la résolution des systémes
Soit a résoudre un systéme sous-déterminé :
Ax=b (B.8)
avec dim(A) = [n x m], dim(x) = [m x 1], dim(b) = [n x 1] et n < m.

Transformons ce probleme en celui-ci:

min 1||x||? = min f(x)
{ gx) =Ax—b =0 (B.9)

Des lors, le systeme avec multiplicateurs peut s’écrire:

{ x+ATA=0 (B.10)
Ax—b=0
Si on multiplie la premiére équation par A, on obtient la relation suivante:
Ax=—-AATA (B.11)
puis il vient :
AATA = -b (B.12)

o AAT est une matrice carrée [n x n], symétrique, inversible lorsque A est de rang plein,

dans ce cas:
x =AT(AAT) b (B.13)
On appelle matrice Pseudo-Inverse (ou matrice de Moore-Penrose) la matrice
At = AT(AAT)! (B.14)

qui satisfait la relation AAT = 1.
Remarque: Nous venons de présenter la construction de la matrice Pseudo-Inverse dite
a droite pour les sytémes sous-determinés, mais il existe aussi une matrice Pseudo-Inverse

a gauche de la forme:
At = (ATA) AT (B.15)

qui intervient dans la résolution de problemes sur-déterminés
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B.3 Résolution numérique du probléme

On se place dans cette section dans le cadre de la résolution de la matrice Pseudo-
Inverse a gauche. Un raisonnement analogue peut étre tenu pour l'autre cas.

Méme si la matrice AA™ est généralement inversible, il arrive que dans certains cas
cette opération ne puisse étre réalisée numériquement, soit parce que la matrice est singu-
liere, soit parce qu’elle est mal conditionnée. La méthode de calcul de la matrice Pseudo-
Inverse AT par décomposition en valeurs singulieres (SVD) permet de contourner ce
probleme. Cette méthode étend I'idée de la décomposition spectrale d’une matrice aux
matrices non carrées et est souvent utilisée dans les applications.

On montre [176] que I’on peut décomposer la matrice A sous la forme:
A =UxVT (B.16)

ou U ([m x m]) et V ([n x n]) sont des matrices unitaires, composées respectivement en
vecteur colonne des vecteurs propres normés de AAT et ATA. 3 est la matrice diagonale
[m x n], appelée matrice des valeurs singuliéres dont les valeurs sur la diagonale sont
oii = /A, ot les \; (z = 1,--- ,min(m,n)) sont les valeurs propres de AAT. La matrice

Pseudo-Inverse de A est alors:
At =vytyT (B.17)

ou ¥, la Pseudo-Inverse de ¥, est une matrice diagonale ([n x m]) avec les valeurs
ol = ;1— == \/I_A_; sur la diagonale, a condition que o;; # 0. Partout ailleurs on a des valeurs

nulles. Finalement on obtient :
x = VEtUTh (B.18)

D’un point de vue général, on utilise la (SVD) pour filtrer le bruit (erreur d’arrondi) et
stabiliser les calculs instables. La (SVD) compense la propagation d’erreur due au bruit
et aux erreurs d’arrondi ainsi que le fait que les solutions puissent étre sur-déterminées
ou sous-déterminées. Dans un probléme d’approximation par la méthode des moindres
carrées, il arrive souvent qu’il n’y ait pas assez de certitude expérimentale pour caracté-
riser des fonctions de bases certaines et la matrice des moindres carrés qui en résulte est
sous-déterminée. La (SVD) signale cette déficience en ayant des valeurs singulieres cor-

respondantes petites. L'utilisateur a alors la possibilité de mettre & 0 les valeurs petites.
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Reécurrences matricielles pour le

formalisme de Newton-Euler
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Nous présentons dans cetle anneze les récurrences matricielles qui permettent le calcul

effectif des efforts intersegmentaires. Nous y associons un exemple de fichier de résultats

concernant le modéle dynamique pour une structure articulée a 4 degrés de mobilité. Enfin,

nous donnons un exemple de fichier de résultats concernant la matrice de masse d’un

systeme articulé a 7 degrés de mobilité.

C.1 Notations

Bases orthonormale de R? associée a R;
matrice colonne des composantes de w; sur B;
maftrice colonne des composantes de w; sur B;

Matrice colonne des composantes de g dans le repeére R,

Matrice colonne des composantes de (o, — g) dans le repere R;

L; = 0,0,y sur B;

Accélération de G; sur B;

A; =0,Gy sur B;

Vecteur des premiers moments de S;

matrice sur B; de prémultiplication vectorielle par w;
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Par définition X = (1,0,0)7
Par définition Z = (0,0,1)7
Matrice de Z; dans le repere R;

Matrice colonne des composantes de F;_, ; dans le repere lié a S;

EEE NN

Matrice colonne des composantes de M;_;; dans le repére lié a S;

C.2 Récurrences matricielles pour la cinématique

I convient tout d’abord de donner les formulations pour les expressions précalculées.

L;_; = (di, —r;sin a;, r; cos ai)T (C.1)

— 5i Q; = (wi, v,;,w,—)T et S.L- = (iz,;,t}i,zb,-)T alors!:

—v; —w?  —w?tuv U ww;
¥ ~2
Qi+ Q =1 w+uv; —ul-w? —u+vw (C.2)
—U; +usw; U+ vw; —u? — ’Uf
et pourz=1:
R
0+ Q= a1 —é'f 0 (0-3)
0 0 0

— Pour les premiers moments on a aussi des constantes précalculées:

Mi - 'mi&g (04)

On peut maintenant donner la récurrence matricielle pour le calcul des accélérations

pour 2 =2,-+- ,n:

1.Si o= (u,v,w)T alors O=| w 0 -u
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U; = RIQ,
@2 = U;+4¢Z
Q= R7Q +GUZ+ G2
I'i = R'::_l(]-—‘i—l + W,_1L;_1) (C:5)
W, = 5721- + ﬁf
| T'e, = Ti+ WA
qui est initialisée pour 1 = 1 par:
(@, = ¢4Z
Q) = GZ
I, = R'GRAV, (C.6)

W, = QIZ+Q%22
e, = Th+ WA,

On remarque que la gravité est introduite explicitement dans le terme qui initialise
la récurrence croissante et se répercute dans les autres relations qui restent formellement

inchangées.

C.3 Récurrences matricielles pour la dynamique

La récurrence arriere relative a la dynamique du systéme devient compte-tenu des

notations introduites pour . =n—1,---  1:

]E? = R::HE'H
IF; F: + m; I, (07)
M, = R§+1M[,'+1 + fxtR: + I[,ﬂ1 - Qiﬂiﬂi + Méri

[

qui est initialisée par:
IFn = mnFG,, (C 8)
M, = ]Inﬁn + Qnﬂnﬂn 2P Mnrn .

On peut remarquer que les composantes de F; et Mj; sont les composantes dans le repére
R; des efforts de liaison a la ¢ ©articulation représentés par F;_,; et M;_;; dans les

récurrences vectorielles du chapitre 2.
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C.4 Exemple de fichier SYMORO : la flexion-extension

Nous présentons ci-apres un exemple de fichier fourni par le logiciel SYMORO; la
mise en équation du modeéle a 4 degrés de mobilité utilisé pour ’étude du mouvement de

flexion-extension du chapitre 3.

FICHIER RESULTAT : bip4.MDB

Fichier des parametres geometriques: bip4.GEOD

Nombre de corps: 4 . Nombre de reperes: 4 . Type de chaine: O

Rep. Sigma Alpha D Theta R
1 0 0 0] 1 0
2 0 0 dz2 2 0
3 0 0 a3 3 0
4 0 0 d4 4 0

Fichier des masses et des premiers moments: bip4.MAS

Corps no Masse mx my mz
1 MA1 MX1 MY1 0
2 MAZ2 MX2 MY2 0
3 MA3 MX3 MY3 0
4 MA4 MX4 MY4 0

Fichier des inerties des corps et des actionneurs: bip4.INE

Corps no XX XY Xz YY YZ ZZ Ia
1 0 0 0 0 0 ZZ1 0
2 0 0 0 0 0 272 0
3 0 0 0 0 0 ZZ3 0
4 0 0 0 0 0 ZZ4 0

Fichier des efforts exterieurs et des frottements: bip4.FFX
no Fx Fy Fz Cx Cy Cz Fv Fs
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Vitesses et accelerations articulaires:
no ¢ 1 2 3 4

QP : QP1 QP2 QP3 (P4

QDP: QDP1 QDP2 QDP3 (DP4

Pesanteur: G1=0 G2=G2 G3=0
Equations:
W31 =QP1
w32 =QP1+QP2
W33 =W32+QP3
W34 =W33+QP4
WP31 =QDP1
WP32 =QDP1+QDP2
WP33 =WP32+(DP3
WP34 =WP33+(DP4
DV331  =-QP1x(QP1
DV332  =-W32%W32
DV333  =-W33#W33
DV334  =-W34*W34
VP11 ==S1%G2
VP21 ==C1%G2

VSP12  =VP11+DV331x*d2
VSP22  =VP21+(QDP1%d2

VP12 =+C2+¥V5P12+52%VSP22
VP22 =-52+V5P12+C2*V5P22
VSP13  =VP12+4DV332%d3
VSP23  =VP22+WP32%d3

VP13 =+C3*VSP13+53%VSP23
VP23 =-53%V3P13+C3*VSP23
VSP14  =VP13+DV333*d4
VSP24  =VP23+WP33+d4

VP14 =+C4*VSP14+34*VSP24
VP24 ==54*VSP14+C4*VSP24
Fi1 =+MA1*VP11+DV331*MX1-QDP1*MY1

F21 =+MA1xVP21+(QDP1+*MX1+DV331*MY1

173
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Fi2
F22
Fi3
F23
Fi4
F24
PIS11
PIS21
NO31
PISi2
PIS22
NO32
PIS13
PIS23
NO33
PIS14
PIS24
NO34
Ei14
E24
SDJji4
SDJ24
E13
E23
SDJ13
5DJ23
E12
E22
sSDJ12
SDJ22
E11
E21
Ni4
N24
N34
N1i3
N23
N33
N12

Annexe C. Récurrences matricielles pour le formalisme de Newton-Euler

=+MA2*%VP 12+DV332xMX2-WP32*MY2
=+MA2*VP224WP32+xMX2+DV332*MY2
=+MA3+VP 13+DV333*MX3-WP33*MY3
=+MA3*VP23+WP33*MX3+DV333*MY3
=+MA4*VP14+DV334*ME4-WP34*+MY4
=+MA4xVP24+WP34*MX4+DV3Z4+MY4
=771

==7ZZ1

=+(DP1*ZZ1

=772

=-7Z2

=+[P32*ZZ2

=ZZ3

=~77Z3

=+WP33*ZZ3

=774

=-727Z4

=+WP34*ZZ4

=F14

=F24

=+C4*F14-54%F24
=+54*F14+C4*F24

=F13+5DJ14

=F23+3DJ24

=+(C3*E13-5S3*E23
=+33*E13+C3*E23

=F12+SDJ13

=F22+3DJ23

=+C2*E12-52%E22
=+32*%E12+C2*E22

=F11+SDJ12

=F21+5DJ22

=-MZ4*VP24

=+MZ4%VP14
=N034+MX4*VP24-MY4%VP14
=+C4*N14-34*%N24-MZ3*VP23
=+34*%N14+C4*N24+MZ3+VP13
=N033+N34+d4*SDJ24+MX3*VP23-MY3*VP13
=+(C3*N13-83*N23-MZ2*VP22
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N22 =+S53%N13+C3*N23+MZ2%VP12

N32 =N032+N33+d3*SDJ23+MX2*VP22-MY2*VP12
N1t =+C2%xN12-S2%N22-MZ1*VP21

N21 =+352%N12+C2xN22+MZ1%VP11

N31 =NO31+N32+d2+SDJ22+MX1*VP21-MY1*VP11
GAM1 =N31

GAM2 =N32

GAM3 =N33

GAM4 =N34

* =%

stk sk sk ok s ok sk ok o sk sk ok ook sk ok ok sk o o o R ko ook ok ok sk o o o
* Nombre total de multiplications: 95 *

¥ Nombre total d’additions : T2 ¥

sk ok ok o sk ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok sk o ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok sk ook ok sk ok sk ok ok ok

C.5 Exemple de fichier de matrice d’inertie

Dombre et Khalil [112] ont remarqué que le calcul de la matrice A(q) était moins
couteux par une méthode lagrangienne. Cependant on peut utiliser les formulations dé-
veloppées précédemment pour calculer les éléments de cette matrice. Effectivement, la

i€ colonne de A(q) est égale a I si:
q = 01 q =€ (Cg)

ou e; est un vecteur [n x 1] dont tous les éléments sont nuls sauf la 7€ composante qui est

égale a 1.

FICHIER RESULTAT : 7ddl.MTB

Fichier des parametres geometriques: 7ddl.GED

Nombre de corps: 7 . Nombre de reperes: 7 . Type de chaine: 0

Rep. Sigma Alpha D Theta R
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3 0 0 d3 3 0
4 0 0 d4 4 0
5 0 0 0] 5 0
6 0 0 de 6 0
7 0 0 a7 7 0

Fichier des masses et des premiers moments: 7ddl.MAS

Corps mno Masse mx my mz
1 MA1 MX1 MY1 0
2 MA2 MX2 MY2 0
3 MA3 MX3 MY3 0
4 MA4 MX4 MY4 0
5 MAS MX5 MY5 0
6 MAG MX6 MYé 0
7 MA7 MXT7 MY7 0

Fichier des inerties des corps et des actionneurs: 7ddl.INE

Corps no XX Xy Xz Yy XZ ZZ Ia
1 0 0 0 0 0 Zz1 0
2 0 0 0 0 0 ZZ2 0
3 0 0 0 0 0 ZZ3 0
4 0 0 0 0 0 ZZ4 0
5 0 0 0 0 0 ZZb 0
6 0 0 0 0 0 276 0
7 0 0 0 0 0 ZZT 0
Equations:
AJ337  =ZZ7
AJA337T =ZZ7
AS17 =+CT*MKT7-ST*MY7
AS27 =+37*MX7+CT*MY7

PAS217 =+d7*AS27

PAS227 =-d7*AS17

PAS337 =-d7*AS17

XP26 =-PAS217

XP46 =-PAS227-PAS227+d7+d7*MAT
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XpP66
XP76
XP86
XP106
AJiie
AJ126
AJ216
AJ226
41336
AJA116
AJA216
AJA226
AJA336
AS18
AS26
PAS216
PAS226
PAS336
XP15
Xp25
Xp45
XP65
XP75
XP85
XP105
AJ115
AJ125
AJ215
AJ225
AJ335
AJA115
AJA215
AJA225
AJA335
AS15
AS25
XP14
XP24
XP44

=ZZ6+ZZ7-PAS337-PAS337+d7+d7*MAT
=MX6+AS17+d7*MAT
=MY6+AS27

=MA7+MAB
=+S6*PAS217
==-C6*PAS217-56*XP46
=-C6*PAS217
==-56*PAS217+C6%XP46
=XP66
=+AJ116%C6-AJ126%56
=+AJ216%C6-AJ226*56
=+AJ216%36+AJ226%C6
=XP66
=+C6*+XP76-S6%XP86
=+S6*XP76+C6%XP86
=+d6xAS26

=-d6*AS16

=-d6*AS16

=AJA116
=AJA216-PAS216
=AJA226-PAS226-PAS226+d6*+d6*XP106

=ZZb+XP66-PAS336~PAS336+d6*d6+XP106

=MX5+AS16+d6*XP106
=MY5+AS26
=XP1068+MAE
=+C5%AJA116-S5*XP25
=+C5*XP25-S5*%XP45
=+55*%AJA116+CE*XP25
=+55*XP25+CE5*XP45
=XP65
=+AJ115%C5-AJ125%Sh
=+AJ215+%C5~-AJ225%55
=+AJ21E+55+AJ225+Ch
=XP65
=+CE*XP75-55*XP85
=+35*XP75+C5*XP85
=AJA115

=AJA215

=AJA225
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Xpe4 =ZZ4+XP65

XP74 =MX4+AS15

Xp84 =MY4+AS25

XP104 =XP105+MA4

AJ114  =+C4%AJA115-S4*AJA215
AJ124  =+C4xAJA215-54*AJA225
AJ214  =+S4*AJA115+C4*AJA215
AJ224  =+54*AJA215+C4+AJA225
41334  =XP64

AJA114 =+AJ114%C4-AJ124%*54
AJA214 =+AJ214%C4-AJ224%54
AJA224 =+AJ214%S54+AJ224%C4
AJA334 =XP64

AS14 =+C4*XP74-34*XP84
AS24 =+54*%XP74+C4*+XP84
PAS214 =+d4*AS24

PAS224 =-d4%AS14

PAS334 =-d4*AS14

XP13 =AJA114

XP23 =AJA214-PAS214

XP43 =AJA224-PAS224-PAS224+d4+d4+XP104
XP63 =ZZ3+XP64-PAS334~-PAS334+d4+d4*XP104
XP73 =MX3+AS14+d4*XP104

XP83 =MY3+AS524

XP103  =XP104+MA3

AJ113  =+C3*AJA114-53*%XP23
AJ123  =+C3*XP23-S3*%XP43
AJ213  =+S53%AJA114+C3*XP23
AJ223  =+33%XP23+(C3*XP43
AJ333  =XP63

AJA113 =+AJ113*C3-AJ123%53
AJA213 =+AJ213*C3-AJ223%53
AJA223 =+AJ213%33+AJ223%(C3
AJA333 =XP63

AS13 =+C3*XP73-53*XP83
AS23 =+53*XP73+C3*XP83
PAS213 =+d3*A523

PAS223 =-d3=*AS513

PAS333 =-d3#%AS13
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XP12
XP22
Xp42
Xpe&2
XP72
Xp82
XpP102
AJ112
AJ122
AJ212
AJ222
AJ332
AJAL12
AJA212
AJA222
AJA332
AS12
AS22
PAS212
PAS222
PAS332
XP11
XP21
XP41
Xp61
XP71
ip81
XP101
EG17
EG27
NG37
EG16
EG26
NG36
EG15
EG25
NG35
EG14
EG24

=AJA113

=AJA213-PAS213
=AJA223-PAS223-PAS223+d3*d3*XP103
=ZZ2+XP63-PAS333-PAS333+d3*d3*XP103
=MX2+AS13+d3*XP103

=MY2+AS23

=XP103+MA2

=+C2%AJA113-52%XP22
=+C2*XP22-S2%XP42
=+32+%AJA113+C2%XP22
=+52xXP22+C2%XP42

=XP62

=+AJ112%C2-AJ122%S2
=+AJ212%C2-AJ222%52
=+AJ212%S2+AJ222%C2

=XP62

=+C2*¥P72-52*%XP82
=+32*%XP72+C2*%XP82

=+d2*AS22

=—d2*%AS12

=-d2%AS12

=AJA112

=AJA212~PAS212
=AJA222-PAS222-PAS222+d2*d2*%XP102
=ZZ1+XP62-PAS332-PAS332+d2*d2+XP102
=MX1+AS12+d2*XP102

=MY1+AS22

=XP102+MA1

=-MY7

=MX7

=ZZ7

=-C7*MY7-S7*MX7

=-ST7*MY7+C7*MX7

=ZZ7+d7*EG26

=+C8*EG16-S6+EG26
=+56*EG16+C6+EG26

=NG36+d6*EG25

=+C5%EG15~S5*%EG25
=+35*xEG15+C5*EG25
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NG34 =NG35

EG13 =+C4*EG14-54%EG24
EG23 =+34%EG14+C4*EG24
NG33 =NG35+d4*EG23

EG12 =+C3*EG13-S3*EG23

EG22 =+33%EG13+C3*EG23
NG32 =NG33+d3*EG22

EG11 =+C2%EG12-52%EG22
EG21 =+32%EG12+C2*EG22
NG31 =NG32+d2*EG21
AMTT =ZZ7

AM76 =NG36

AM75 =NG35

AM74 =NG35
AM73 =NG33
AMT2 =NG32

AMT1 =NG31

EFi6 =-XP86

EF26 =XP76

NF36 =XP66

EF15 =-C6*XPB86-S6*XP76
EF25 =-56%xXP86+C6+XP76
NF35 =XP66+d6*EF25

EFi4 =+C5*EF15-35%EF25
EF24 =+S5%EF15+C5*EF25
NF34 =NF35

EF13 =+C4*EF14~-54%EF24
EF23 =+534*EF14+C4*EF24
NF33 =NF35+d4*EF23

EF12 =+(C3*EF13~-S3*EF23
EF22 =+33*%EF13+C3*EF23
NF32 =NF33+d3*EF22

EFii =+C2*EF12-52*EF22
EF21 =+32%EF12+C2*EF22

NF31 =NF32+d2*EF21
AM6E6 =XP66
AM65 =NF35
AM64 =NF35
AME3 =NF33
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AM62
AMB1
EE15
EE25
NE35
EE14
EE24
NE34
EE13
EE23
NE33
EE12
EE22
NE32
EE11
EE21
NE31
AM55
AM54
AM53
AM52
AM51
ED14
ED24
ND34
ED13
ED23
ND33
ED12
ED22
ND32
ED11
ED21
ND31
AM44
AM43
AM42
AM41
EC13

=NF32

=NF31

=-XP85

=XP75

=XP65
=-C5+XP85-SE+XP75
=-355%XP85+C5*XP75
=XP65
=+C4+EE14-S4+EE24
=+54*EE14+C4*EE24
=XP65+d4*EE23
=+C3*EE13-S3*EE23
=+33*%EE13+C3*EE23
=NE33+d3*EE22
=+C2*EE12-S2*EE22
=+52+EE12+C2+EE22
=NE32+d2*EE21
=XP65

=XP65

=NE33

=NE32

=NE31

=-XP84

=XP74

=XPg4
=-C4*XP84-54*XPT74
=-S4*XP84+C4*XP74
=XP64+d4+ED23
=+C3%ED13-S3*ED23
=+33+ED13+C3*ED23
=ND33+d3*ED22
=+C2*ED12-52*%ED22
=+S2*ED12+C2*+ED22
=ND32+d2+ED21
=XP64

=ND33

=ND32

=ND31

=-XP83

181



182 Annexe C. Récurrences madtricielles pour le formalisme de Newton-Euler

EC23 =XP73

NC33 =XP63

EC12 =-C3*XP83-53*XP73
EC22 =-S3*XP83+C3*XPT73
NC32 =XP63+d3*EC22
EC11 =+C2*EC12-52%EC22
EC21 =4+52*EC12+C2*EC22
NC31 =NC32+d2*EC21

AM33 =XP63
AM32 =NC32

AM31 =NC31

EB12 =-¥P82

EB22 =XP72

NB32 =XP62

EB11 ==C2*XP82-52*%XP72
EB21 =-52%XP82+C2*XPT72
B31 =XP62+d2*EB21
AM22 =XP62

AM21 =NB31

EA1l =-XP81

EA21 =XP71

NA31 =XP61

AM11 =XP61

* =%

ok ko ok ok ok kbR kR Rk sk ok ok ok skok ok ok ok ok Rk Rk Rk Rk ok
# Nombre total de multiplications: 234 *

% Nombre total d’additions ¢ 167 *

st sk sk ok ok s s ok ook ok ok sk ok sk o ok s ok sk sk ok sk sk sokokolok skok ok ok ko
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Annexe D

Les données cinématiques pour les

mouvements etudiés

Nous présentons dans cette anneze les résultats de l'acquisition et du traitement des données
cinématiques pour les trois mouvements de références étudiés dans le chapitre 3: la flexion-
extension, la marche dans le plan sagittal et le pédalage. On trouve dans le tableau D.1 un

récapitulatif de l'ensemble des courbes de résultats
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Mouvement étudié | Références de la figure Type Traitement
Flexion-extension D.1(a) Angles bruts
D.1(b) Angles filtrés Ondelettes
D.2(a) Vitesses articulaires Ondelettes
D.2(b) Accélérations articulaires | Ondelettes
Marche D.3(a) Angles bruts
D.3(b) Angles filtrés Chebychevv
D.4(a) Vitesses articulaires Chebychevv
D.4(b) Accélérations articulaires | Chebychevy
D.5(a) Angles bruts
D.5(b) Angles filtrés Butterworth
D.6(a) Vitesses articulaires Butterworth
D.6(b) Accélérations articulaires | Butterworth
D.7(a) Angles bruts
D.7(b) Angles filtrés Butterworth
D.8(a) Vitesses articulaires Butterworth
D.8(b) Accélérations articulaires | Butterworth
D.9(a) Angles bruts
D.9(b) Angles filtrés Ondelettes
D.10(a) Vitesses articulaires Ondelettes
D.10(b) Accélérations articulaires | Ondelettes
Pédalage D.11(a) Angles bruts
D.11(b) Angles filtrés Ondelettes
D.12(a) Vitesses articulaires Ondelettes
D.12(b) Accélérations articulaires | Ondelettes

TABLEAU D.1 - Synthése des différents résultats de données cinématiques
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g’ (rad/s)

q” (rad/s*s)

FIGURE D.2 - Ewvolutions cinématigues du mouvement de flerion-extension
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a) Vitesses articulaires
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a) Parameétres articulaires bruts

4 I I I T | T I I i
35 | iR A e g — .
=T q2 ———
= q3 -~ 7
- a6 ===
_— ° q7 e
E 1.5 | -
s 1} :
0.5 ]
-0.5
-1
15 1 i I 1 ] I I 1 1
0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85
Temps (s)
b) Parametres articulaires filtrés
250 T I | T T T T | T
gl =
200 | e RS et e :
______ Sl <
'''' 4
T x%\ T
7 N
= 100 . s
o
o 50 + .
0
-50
-100 1 1 ] | I ] ] 1 ]
0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85
Temps (s)

FIGURE D.5 - Paramétres articulaires du mouvement de marche TYPE 1



190 Annexe D. Les données cinématiques pour les mouvements étudiés

a) Vitesses articulaires
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a) Parametres articulaires bruts

4 T | T T T T T 1 T
35 P qr— 4
P q2 -
3 - q3 ______ -
25 | ad
= g o
E 15 F -1
T f g
0.5 T
-0.5
~1
15 1 1 i | 1 | 1 1 1
0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85
Temps (s)
b) Paramétres articulaires filtrés
250 i 1 I 1 I I I i |
ql —
200 I e o o
it g3 -----
P e
< 100 F q -
o
o 50 - o
0
-50
_100 ] 1 1 1 | | 1 1 1
0.35 0.4 045 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85

Temps (s)

FIGURE D.7 - Parameétres articulaires du mouvement de marche TYPE 2



192

Annexe D. Les données cinématiques pour les mouvements étudiés

a) Vitesses articulaires
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a) Vitesses articulaires
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a) Parameétres bruts
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FIGURE D.11 - Parametres articulaires pour le mouvement de pédalage
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a) Vitesses
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FIGURE D.12 - Evolutions cinématiques pour le mouvement de pédalage
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Les données anthropométriques pour

les mouvements étudiés

Dans cetie anneze sont fournies les tables des caractéristiques anthropométriques pour les

modéles éludiés dans le chapitre 8 de ce mémoire

Corps d; ™m; IE m;r;
(m) | (kg) | (kgm?) | (kgm)
1 0 1,808 | 0,0582 | 0,1067
2 0,118 | 5,42 | 0,424 | 1,3096
8 0,4026 | 17,3 | 0,934 | 3,2267
4 0,4195 | 36,47 | 8,39 | 11,6412

TABLEAU E.1 - Caractéristiques du sujet pour le mouvement de flezion-extension
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TABLEAU E.2 - Caractéristiqgues anthropométriques du sujet 1 pour l'élude de la marche

TABLEAU E.3 - Caractéristigues anthropométriques du sujet 2 pour l’étude de la marche

Annexe E. Les données anthropométriques pour les mouvements étudiés

Corps m; d; Ty I;
kg m kg.m kgm?
Sy 1,0875 0 0,091 0,0145
Sy 3,4875 | 0,1674 | 0,7939 | 0,2324
8y 75 10,4015 | 1,5081 | 0,4516
Sy 50,85 | 0,3758 | 28,9672 | 16,2389
Ss 7,5 0 1,2204 | 0,3089
Se¢ | 3,4875 | 0,3752 | 0,6063 | 0,1567
Sr 1,0875 | 0,4066 | 0,0455 | 0,0145

Corps ™m; d; m;r; I;
kg m kg.m kgm?
Sy 1,058 0 0,0738 | 0,0098
Ss 3,394 | 0,1393 | 0,7596 | 0,2186
S3 7,30 10,3917 | 1,7182 | 0,5364
Sy 49,494 | 0,4151 | 28,6781 | 16,3524
Ss 7.3 0 1,3122 | 0,3668
Ss 3,394 | 0,4208 | 0,5801 | 0,1474
Sy 1,058 | 0,3961 | 0,0491 | 0,0098

Corps m; T 1;
Cuisses Sp et 5y | 5,2 | 0,445 | 0,171 | 0,467
Jambes S, et S5 | 2,42 | 0,367 | 0.171 | 0,212

Pieds S3 et Sg | 0,754 | 0,134 | 0,065 | 0,0291
Pédalier S 30 | 0,166 12,5

TABLEAU E.4 - Caractéristiques anthropométriques du pédaleur
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Annexe F

Expression des termes constants
dans le modele dynamique de la

marche en paramétrage absolu

Dans cette annexe sont fournies les expressions des constantes qui interviennent dans le
modele dynamique inverse en paramétrage absolu selon la méthode de Lagrange pour le sustéme

marcheur.

Mss = M5+ Mg
Muser = Mse+ My+ My
Msaser = Myser + M3
Mazaser = Magser + Mo

Vi = Mi(r1— a1) + Maasserry
Vo = Maag + Mayserrs

Va = Msagz+ Myserrs

Vi = Myaq+ Msery

Ve = Msas + M6rs

Vo = Mzay

Ve = Mray
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K2 = ri(Mzag + Masserra)
B3 = Mszaz + Myserrs

Kiz = nkEs

Ky,3s = rEs

FEiy = Myaq+ Mygry

K1y = riEy
Ky = 1By
K3y = r3Fys
Eys = Msas + Mers
Kis = nkEss
Kys = rEys
Kss = r3ks
Kys = rabEis
Eig = Mgag
Fie = Mgbs
Evr = Myar

Ay = I + Masaserri
Ay = Ip+ Mayserrs
Ass = I3+ Maserrs
Agy = Iy+ Msery
Ass = 15+ Mer

Ags = I

A = Ir
Kig = riEie
Ky = rakye
K3s = r3kis
Ky = r4Fie
Ksg = rs5E16
Kiyz = riEyr
Ky = raEyr

Kszr = r3Byr
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Annexe G

Mise en équations du mouvement de

pédalage

Nous présentons dans cette anneze la mise en forme explicite des équations de la dynamique

pour le mouvermnent de pédalage étudié dans le chapitre 3 de ce mémoire.

G.1 Notations spécifiques a cette annexe

G704 = rxr
0,0, = rix;
0:Giy1 = a;x;
g = (xo,%;)
Z;

T

m;

V;

Cij = cos(g; — q;)
Sij = sin(g; — q;)
EC,‘
Ecl

Position du contact pédale

Position des articulations

Position du centre de masse

Paramétres articulaires absolus

Inertie du solide &; par rapport & O;
Inertie du pédalier par rapport & G~
Masse du solide &;

Vitesse de O;

Notation sur les cosinus

Notation sur les sinus

Energie cinétique de la chaine 4

Energie cinétique du corps 7

Quantité d’accélération généralisée relative
Force généralisée relative au parametre ¢
Forces pieds-pédales de la jambe droite
Forces pieds-pédales de la jambe gauche

Couple actionneur sur ’axe du pédalier
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G.2 Introduction

Nous considérons le systéme articulé représenté sur la figure 111.34 du chapitre 3. Contrai-
rement 3 la technique développée au chapitre 2 nous procédons & la mise en équation de
la dynamique du systéme articulé a ’aide des équations de Lagrange.

Effectuons dans un premier temps quelques remarques concernant les forces exercées
par les pieds sur les pédales: F37 et Fegr.

En dynamique inverse, les chaines fermées peuvent étre considérées comme des chaines
ouvertes, et les parametres correspondants comme indépendants (les condition de ferme-
ture sont de fait impliciterent satisfaites par les ¢; relevés expérimentalement). —-Fa7 peut
étre ainsi considérée comme une force extérieure agissant sur la jambe S; U & U Ss. Sa

puissance virtuelle s’exprime alors comme:
P*(—Far) = —F37.V*(A/So) (G.1)

ott V*(A) provient de V 4(q1, ¢2,93) (et non de V4(qr)).

FIGURE G.1 - Représentation des forces de liaison aux pédales

Si on adopte la représentation de la figure G.1 pour Fa; et Fgr, on a:

F(Sa. — 87) = T5rx7 — N3zyz
F(S¢ — S7) = Terxy — Neryr

On peut alors faire les deux remarques suivantes :
— N3z > 0, Ng7 > 0 lorsque le pied appuie, composante négative lorsqu’il tire;

— Ts7 > 0, Tgr > 0 pour des composantes radiales agissant en traction (en compression

sinon).
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G.3 Energie cinétique

G.3.1 Forme de I’énergie cinétique
L’énergie cinétique d’une chaine s’écrit :
n .
Ec; =) Ec
1=1
avec

; 1 { ——
Fop e im,VE + mivi.(W5 A a,i-.xz-) + al-qu

G.3.2 Cinématique

Dans un premier temps il faut déterminer les vitesses des centres articulaires dans le

repere absolu:

Vo, = riawn
Vi = rmiqy: + rageys

G.3.3 Expression pour les deux jambes

D’ou I'expression de 1’énergie cinétique pour chaque chaine articulée & 3 corps repré-

sentant chaque jambe:

1. . . | 1. . .. . .. . § &
FEey, = — ilqu + —K 12q§ + —ng§ + K14C21¢19; + K15C31¢1 G5 + K16C32¢243

2 2 2
| | : 1o . .. . .. . ..
Eey, = "iflglqi o 5[(22(1@ - 51—6(](% + K24C54G4Gs + K25C64¢4ge + K26C65¢s54s
ou:
Knw = I + sz% + ma”'f
I(lg = I+ m37"§
Kis = maria; + mariry
11’15 = Mma3rids
K = maras

et
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_ 2 2
= T4+ msry + mery

2
= TIs5 4 mgr;

= MmsT4as + MerqTs
= Mgrqdsg

= Mmgrsaes

G.4 Travaux virtuels des efforts appliqués

G.4.1 Couples articulaires

Le travail virtuel des couples articulaires est donné par la relation :

Wi = (I'y —T2)dq1 + (T2 — T's)dgz + I'sdgs

G.4.2 Pesanteur

Considérons la fonction de force U définie par:

k
U=—g Z miya;

i=3

pour j = 1,2 et k = 3 ou k = 6. Apres détermination des coordonnées des centres de

gravité des différents corps il vient la forme finale suivante:

avecC :

Vi
Va
Vs
Vi
Vs

Ve

k
U=—g) Vicosg

1=7

g(myay + mary + mary)
g(maas + mars)

gmsas

g(maay + msry + mery)
g(msag + mers)

gmete

Ecrivons alors le travail virtuel des forces de pesanteur:

%
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d’ou finalement :

k
Wy = ——Z V; cos ¢;0¢;

i=j
G.4.3 Force d’appui du pied sur la pédale

Ecrivons dans un premier temps 1’expression de cette force d’appui dans le repere lié
au pédalier:

F73 = Trsxy + Nosyr

et

Fo = Trexr + Negyr

Ecrivons le travail virtuel de ces forces d’appui:
WB = F73!§OO4

et
W4 - F765003

Ecrivons maintenant la vitesses de Oy et Og:
Vi =rigiy1 + r2¢ay2 + radays

et
Vs = rygays + rsqsys + red6Ye

Donc il vient :

W? = r1(Fra.y1)8q1 + r2(Fra.y2)6gs + r3(Fr3.y3)0s

A ce niveau il faut introduire les relations suivantes concernant la projection de x7 et

Y7 sury;:

X7V, = ST
yz.yi = CT

I1 vient alors
VV; = rl(T7387'1 4= N73C71)5q1 -+ TQ(T73872 + N73C72)6q2 + T3(T73873 + N73073)5q3
et

Wy = ra(T76574 + N7gCT4)5q4 + r5(T76S75 + NygCT5)dgs + 76(T76S76 + N2gC76)5ge
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G.5 Efforts généralisés

Les travaux virtuels étant écrits il devient facile de donner les relations concernant les

efforts généralisés :

Q1 = I't —=Ty—Vicosq + (17571 + N.3CT71)
Q2 = Ty —T3—Vycosqy+ r2(Tr3S72 + N73CT72)
Qs = T3 —Vicosqs+ ra(T73S73 + N7sCT3)
Qs = T4y —T5—Vicosqs+ra(T76574 4+ N7gCT4)
Qs = I's —Ts— Vscosgs + rs(T76S75 + NyCT5)
Qs = D¢ — Vscosqgs+ 16(Tr6S76 + N7gCT6)

G.6 Equations de Lagrange
Les équations de Lagrange s’écrivent:

d ,0Ec, O0FEc
) = E( —aa) i Qi
G.6.1 Mise en oeuvre pour le premier parametre articulaire

Le premier terme s’écrit :

BEcl
9

e I{ll‘il - I(MCQ].QQ -+ KISCSqu

ensuite il faut le dériver par rapport au temps:

ﬁl_(aECl
dt* 0q

) = K1 + K14C21G + K15C3143 — K14521(G2 — G1)¢e — K15531(¢s — ¢1)ds

Le deuxieme terme s’écrit :

('?Eq
aq

= K14821q.1(}2 -- 11{1583115714’3

D’ou finalement :

Kndy + K14C21G, + K15C31Gs — K14521¢2 — K15531¢2 = @,
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G.6.2 Quantités d’accélérations généralisées

Py
P,
Ps
Py

= Kud + KiuC21G; + K15C316s — K14521¢2 — K;553142
= K + K14C21G + K16C32G5 + K145216% — K165322
= Tuis + Ki5C31G1 + K16C32G, + K1,5314% + K1653242
= Kaida + K24C54Gs + Kp5C64d6 — K24S546% — K556442
= HKi3Gs + K24C54Gy + 426065Gs + K34954G; — Ko6565¢2
= Tsfs + Kp5C644s + KosCB5Gs + 1355644 + K5656542

= I'=Zqr

G.7 Mise en forme du Systéme final

et

Finalement on peut écrire les équations du mouvement sous la forme :

, , " : o ;
On pe-« mettre 'ensemble de ces équations sour la forme generale suivante :

‘ _t'ec

by=P +Vicosq
by = Py 4 Vicos gy
by = Py Vacosgs
by = Fa+ Vicosgy
b = P5+V5C0595
ke = FPs + Vg cos g

b =T — I,

o O O O O O -
o O O O O
== e B e e
jon e N o BN e = B == T o
c::c:>+——*'|_l

| By I

Iy — Ty + 7y (T7S71 + NosC71)
Tz — Ts + ra(TrsS72 + NraC72)
Us + r3(T73573 + No3C73)

T4 — s + 74(T76S74 + NygC74)
Ts — s + r5(Tr6ST75 + NrsCT5)
Ue + r6(T76576 + NCT76)
rN7z — RNzg

Ax=b

0 —mS71 rCT1 0 0

0 —rS72 r,(C72 0 0

0 —r3S73 r3C73 0 0

0 0 0 —r4374 r,CT74
-1 0 0 —rs375  rsCTE
1 0 0 —reS76 1,076
U 0 T 0 —r

T
» I3 Ty I's Tg Ty Ny T Nﬂijj

-d
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RESUME

Une méthodologie générale d’analyse dynamique des mouvements associant acquisition de don-
nées sur le mouvement et modélisation dynamique est développée pour aboutir & la détermination
de toutes les composantes d’efforts articulaires lors de mouvements humains. Les mouvements
étudiés obéissent naturellement aux lois de la dynamique des systémes multicorps. Celles-ci dé-
crivent la maniére dont se conjuguent les efforts articulaires, les inerties segmentaires, la gravité
et les efforts d’appui pour engendrer le mouvement observé. Les méthodes de calcul qui sont
présentées reposent sur la mise en oeuvre de ces lois, afin de procéder a une analyse quanti-
tative du phénomene physique qu’est le mouvement, en termes d’énergie dépensée et d’efforts
délivrés. Deux approches distinctes sont proposées pour aboutir a deux bilans se recouvrant
partiellement : une analyse globale fondée sur I'utilisation du théoreme de 1’énergie cinétique et
une analyse locale qui met en oeuvre les lois classiques de la dynamique. La technique d’analyse
multi-résolution par transformation en ondelettes est introduite pour le traitement et le filtrage
des données cinématiques du mouvement, acquises par des systémes opto-électroniques. Trois
mouvements de référence sont analysés: la flexion-extension, la marche dans le plan sagittal et
le pédalage. La démarche mise en place contient les moyens expérimentaux de validation des
résultats obtenus. Les principes de la théorie de la commande optimale sont utilisés pour la si-
mulation de mouvements optimaux au sens d’un critére pour un mouvement de flexion-extension
dont la durée est spécifiée. Les mouvements optimaunx simulés sont comparés au mouvement réel

afin d’étudier les critéres d’optimalité lors de la réalisation de mouvements humains.

ABSTRACT
A general methodology for dynamic analysis of human movements is developped. It associates
kinematic data processing and dynamic modelling to obtain all intersegmental force components
during human movement. The studied movements naturally fulfill mechanical laws and parti- -
cularly those of polyarticulated systems. These laws describe the way articular forces, inertial
properties of segments, gravity and ground reaction forces combine together to produce the ob-
served movements. The presented methods are based upon these laws to proceed to quantitative
analysis of the movement in term of energy consumption and actuating torques. Two different
approaches are presented to obtain two similar results: a global approach based upon kinetic
energy theorem and a local approach using classical dynamic laws. Multi-resolution analysis of
a signal with wavelet transform is introduced for the processing and filtering of kinematic data.
These ones are recorded by optoelectronic systems. Three reference movements are analysed :
flexion-extension, 2-D walking and cycling. The proposed method allows experimental validation
of computed results. Optimal control theory is used to simulate optimal flexion-extension move-
ment by minimizing a criterion with specified travel time. The simulated optimal movements are

compared to the real one in order to study the performance criterions during human movement.







