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Introduction générale

Introduction générale

L’homme, mammifere bipede, se déplace dressé sumsanbres inférieurs. Les membres
inférieurs sont les membres locomoteurs. lls se salaptés en développant des systemes
d’amortissement, d’emmagasinement d’énergie, d@noeption... La structure musculo-
articulaire est solide, car elle doit supporterfaiges contraintes induites par les besoins liés
aux déplacements : marche, course, saut... A lisejeles membres supérieurs ont pour

fonctions principales le maintien de I'équilibrelatpréhension.

L'affection des membres inférieurs peut entraines ¢probléemes de déambulation et
conduire a l'utilisation d’'un fauteuil roulant maslu(FRM). Dans ce cas, les membres
supérieurs deviennent les membres moteurs et sunt dcteurs majeurs de la propulsion.
Cette utilisation des membres supérieurs est noarelde et peut induire des pathologies.

Un patient utilise donc un FRM pour pallier une idéfnce des membres inférieurs, or

I'utilisation de ce FRM induit d’autres pathologies niveau des membres supérieurs, et
principalement au niveau de I'épaule [Finley_ MA.ZDOEn moyenne, un utilisateur de

FRM exerce 2500 fois par jour une force de poussée les mains courantes

[Boninger_ML.1995]. Les cliniciens, les utilisatsuet les fabricants sont donc demandeurs
d’informations et de renseignements pour minimises pathologies et retarder leurs

apparitions et optimiser les conceptions de FRM.

Pour définition, le FRM est classé parmi les aitlEzhniques au méme titre que les cannes
d’aide a la marche ou les léves-personnes. Unetaieique estdestinée par le fabricant

a étre utilisée chez 'homme a des fins: de diagiocp de prévention, de contrdle, de
traitement ou d’atténuation, d’'une maladie ou d’'urandicap, de remplacement, de
modification de I'anatomie ou d’'un processus phimique'. Le FRM est composé d’un
systéme de propulsion (roues motrices), d’'un systdmdirection (roues directrices) et d’un

systeme de soutien du corps (palette repose-pssiseg dossier).
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Figure 1 : Le fauteuil roulant manuel et les partie s en interaction avec I'utilisateur

Le document « Argumentaire sur les dispositifs &npre pour assurer et préserver
'autonomie de l'utilisateur du fauteuil roulant mzel » a constitué une base pour initier
les travaux présentés dans cette these [Fourni2004]. Il souligne des problématiques
environnementales en présentant des pistes dexidflesur les déplacements sur sols

inclinés et le passage de lacunes.

D’autres études s’'intéressent a I'environnementic@eut augmenter les contraintes pour
l'utilisateur d'un FRM, lors d'un passage d'obstcbu de dévers par exemple. Ces
contraintes s’appliqguent a ses efforts de déplac¢rfRichter WM.2007], & sa gestuelle
[Koontz_AM.2005], mais aussi a son fauteuil [Shawl@®1]. L'utilisateur peut en fonction
de son environnement et de ses besoins adapterfaadauil pour gagner en confort
[van_der_Woude LH.1989], en stabilité [Faupin_A.2D0

De mauvaises adaptations peuvent induire des pagled. Elles touchent principalement les
membres supérieurs et les fessiers [Ragan_R.20@R2]s pouvons observer par exemple des
syndromes du canal carpien liés aux répétitions plegssées sur les mains-courantes
[Samuelsson_KA.2004]. Les articulations des poignetoudes et épaules sont aussi
sollicitées et peuvent souffrir de tendinite oust&oporose.

Des indices sont développés pour quantifier I'intpde I'utilisation d’'un FRM. L’indice
WUSPI s’intéresse a mesurer les douleurs au nivEaliépaule et I'indice FMI est utilisé
pour quantifier le type d’utilisation d’'un FRM [Ciis_ KA1995] [Middleton_JW.2006].

En complément a ses indices, des études abordemhdsures d’activité par des systemes
aux technologies variées. L'EMG permet par exent@econnaitre |'activité des muscles du

tronc lors de la propulsion en FRM [Yang_YS.2006ks ergometres tentent aussi de
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Introduction générale

mesurer les efforts de propulsion [Devillard_X.2Pp0Res études plus exhaustives abordent
les déplacements en FRM par une approche globalanlfvidewijck Y.2001]
[McLaurin_C.1991] : mesure de dépenses physiologgganalyse cinématique, mesure de
résistance au roulement, volonté de comprendreefésts appliqués sur le systéme de
soutien du corps, impact des réglages du FRM... @eded sont néanmoins trop souvent
éloignées du quotidien des utilisateurs. Ce corsiatigne I'intérét et le besoin de disposer
d'outils permettant de mesurer les interactiongdisatieur-FRM en tenant compte de
I'environnement. Ces outils ne doivent donc pascaatonner au laboratoire, mais étre
utilisées et utilisables en situations réelles.

Nous voyons par le biais des études citées quepidtaghne de la quantification des
interactions utilisateur-FRM est diverse. Les da@méecuceillies intéressent les utilisateurs
en répondant a leurs interrogations vis-a-vis doixckle leur fauteuil et de ses réglages. Les
experts normatifs s’intéressent aussi a ses donriEdss leur permettent d’affiner les
protocoles d’essais testant ces dispositifs médical d’argumenter objectivement leur

participation a I'’élaboration de normes.

Des besoins multifactoriels nécessitent une apmroofulti-axiale. C’est pourquoi les
travaux présentés dans cette thése ont pour objetiproposer des outils théoriques et
expérimentaux complémentaires permettant I'analgsdéa quantification des interactions
utilisateurs-FRM en situation réelle. Une partis timvaux présentés s’integre dans le projet
SACR-FRM pour Systeme d’Aide aux Choix et aux Rggkdu Fauteuil Roulant Manuel.
Ce projet, soutenu par I’Agence Nationale pour laclrerche, regroupe sociologues,
biomécaniciens, informaticiens, médecin et ergapéutes dans une volonté de créer un
logiciel de conseil pour le choix et les réglages &RM.

Ce document est composé de trois chapitres pringiplae premier chapitre « Modélisation
mécanique des efforts de propulsion en FRM » piéseles modeles appréhendant le
phénoméne de résistance au roulement appliqué 8idtRdes modéles simulant les efforts
de poussée nécessaires a la mise en mouvemenERMN

Le second chapitre « Mise en place d’'un outil dlgsa cinématique de la propulsion en
FRM » présente I'élaboration d’un systeme d’analgeela gestuelle du sujet en fauteuil
dans un environnement extérieur.

Le troisiéme chapitre compléte les deux précédentprésentant le Fauteuil Instrumenté de
Terrain réalisé au CERAH nommeé « CERAHFIT ».

Nous conclurons en détaillant l'utilisation de sestils pour les futures campagnes

d’acquisitions.
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Chapitre 1
Modeélisation mécanique des
efforts de propulsion en

fauteuil roulant manuel
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Modélisation mécanique des efforts de propulsion en fauteuil roulant manuel Chapitre 1

1.1 Introduction

Nous chercherons dans ce chapitre a caractérisegfferts de propulsion que I'utilisateur
d'un FRM doit exercer pour mettre en mouvement daunteuil. Pour se faire, nous
développerons plusieurs modeles mécaniques. Uneélisatlon mécanique est une
simulation de la réalité qui permet d’'appréhendss é&fforts internes et/ou externes qui
s'appliguent & un systeme. Ainsi une modélisaticgGcamique permet de placer un systéme
dans des configurations proches de la réalité [€odp.1990].

Comme nous voulons disposer d’outils de simulaties efforts de propulsion en FRM, il
est nécessaire d’identifier les paramétres majeQomsidérons le probleme a l'envers : si
pour un FRM mobile, il n'y a pas de résistance gleba I'avancement, le maintien en
mouvement de ce systeme se fera sans effort efimiént. Caractériser la résistance
globale est donc nécessaire. Il y a les efforterimgs, au niveau des axes de roue, et les
efforts externes, au niveau de l'air et du sol. efferts au niveau des axes de roue sont tres
faible grace aux roulements a billes ou a aiguileshaute qualité. Comme le systéme se
déplace a faible allure, nous pouvons aussi néglige facteur aérodynamique. Les
phénoménes physiques au niveau du contact rousestdl donc le parametre fort de la
résistance globale a I'avancement. Nous utiliseterterme de résistance au roulement pour
les nommer.

Pour la suite de ce chapitre, nous nous intéreeserdans un premier temps, a la
modélisation de la résistance au roulement, puis efforts de propulsion ainsi gu’'a

I'application de ces résultats pour une modélisaga éléments finis du FRM.
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Modélisation mécanique des efforts de propulsion en fauteuil roulant manuel Chapitre 1

1.2 Concept de résistance au roulement

La résistance au roulement traduit I'ensemble desces qui contrarient la mise en
mouvement par roulement d'un objet sur un autrétfS8l.1971]. Dans le cas du fauteuil
roulant manuel, la résistance au roulement se trgdu des efforts qui contrarient la mise
en mouvement des roues sur le sol de déplacemestefforts correspondent aux efforts de
contact exercés par le sol sur la roue. Les paraméate ce contact sont simultanément la
rigidité des pneumatiques, leur déformation, celle sol, les micro-glissements et les

irrégularités du sol.

1.2.1 Analyse du phénoméne de résistance au roulement

De nombreux domaines sont concernés par I'étudta désistance au roulement. Elle a pour
intérét d’analyser et de quantifier ce parameétygoiriant, car augmentant les efforts nécessaires au
mouvement d’'un systéme pourvu de roues. Les acthurdomaine automobile se sont trés tot
intéresseés a la problématique de diminution destsftontrecarrant le mouvement d’un véhicule.
Les pneumatiques sont les éléments de liaison Egreccupants d’'une automobile et le sol. lls
ont donc un réle dans le contrdle et la sécuritééhicule. Un pneumatique de voiture doit donc
apporter confort de conduite, adhérence, mais ba@ssstance au roulement, afin de diminuer la
consommation du véhicule et donc ses productiohsgtes.

L'étude deN. Seitzet AW. Hussmars'intéresse a la rigidité latérale de pneumatigu@ leur
surface de contact avec le sol [Seitz_N.1971]ptisentent des résultats sur le lien entre la
gualité d'un pneumatique et la répartition des réffade contact sol-roue. Toujours dans le
domaine automobilel..H. Yam caractérise la déformation d’'un pneumatique erctfon des
charges aux quelles il est soumis, de sa vitesde s& pression de gonflage [Yam_L.H.2002]. Il
évalue la variation du rayon de la roue en fonctlenses variables. Il mesure par exemple la
diminution du rayon de la roue en fonction de I'aggtation de la charge. Dans cette étudd,
Yamintroduit un paramétre qui matérialise la distaentre la verticale du centre d’une roue et le
point d’application de la résultante des forcesrékction exercées par le sol sur la roue. Ce
paramétre que nous nommerdnest aussi présenté dans le I'ouvrageDd& Schuringsur la
perte au roulement des pneumatiques [Schuring 883]11l y expose les travaux de Coulomb,
ingénieur bois, qui le premier mesura la résistanceoulement en introduisant le termeselon
une représentation proche de la figure 2. Il eétipé que ce terme ne dépend pas du rayon de la

roue, mais de la nature de celle-ci et de la natursol.
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Modélisation mécanique des efforts de propulsion en fauteuil roulant manuel Chapitre 1

L’étude deS.J Kimsur les problemes au contact de pneumatique \& Iplo et introduit le
comportement élastique d’un pneumatique [Kim_SJ7190se base sur le phénomene physique
de déformation auqudlest lié, puis modélise le pneumatique comme étarsystéme composé
d’'une partie centrale indéformable et d’'une pastiterne déformable. Les liaisons entre ses deux
parties par des ressorts a la raideur connue. Meusns au paragraphe 1.3.3 I'importance de ce
point.

Apres la caractérisation mécanique du phénomergadse au roulement, il semblait nécessaire
de disposer d'outils pour le mesurer. L'étudéd. Yam utilise un banc d'essais complexe
instrumenté de capteurs de forces, de pressiosuidace et de vitesse. Le développement et la
validation d'un tel banc d'essais sont conséqueht§. Franckprésente une technique pour
mesurer des valeurs de faibles résistances aumente[Frank_T.G.1988]. Cette technique est
basée sur le préambule suivant : la décélération @hicule mis en mouvement puis laissé libre
est directement liée aux résistances au roulenojuelles est soumis ce véhicule.

Les études présentées ci-dessus ont été peu abalaiée le domaine du fauteuil roulant manuel.
Des auteurs se sont intéressés corin@ Francka mesurer la résistance au roulement par des
tests de poussée et des mesures de décéléraongipr_ Woude LH.2003] - [Vaslin_P.2000],
sans pour autant apporter une discrétisation grédis phénomene de résistance au roulement

appligué au FRM. La suite de ce document présentdra travail dans ce domaine.

Si I'on considere une roue posée sur le sol, etigsta a la limite de I'équilibre, les efforts

exercés par le sol sur le pneumatique sont répaudtistoute I'’étendue du contact entre la
roue et le sol (figure 2). Physiquement, nous pogvambserver une déformation du
pneumatique et/ou du sol selon sa nature. La dé&fthom principale est en amont de la
verticale de I'axe de la roue par rapport au sansnduvement. Un ensemble d’efforts est

exercé par le sol sur la surface de la roue enacbrtvec celui-ci. Ainsi en supposant que le

phénoméne est plan, ces efforts peuvent étre repré&s par une résultarl-:tiedont le point
d’application est en amont du point théorique detaot, I. La distance entre le point
d’application J et la verticale du centre de lag@st nommég , parametre de résistance au
roulement. Cette déformation, doh¢ au contact peut étre nanométrique, micrométrique,

millimétrique. Nous y répondrons ultérieurement. iManant, tentons de mettre en

mouvement a l'aide d’'une forde une roue posée sur le sol.
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A AV

T

Figure 2 : Effort de contact roue/sol

1) la roue est posée sur le sol et mise en mouvemen t par une force F. La roue
et/ou le sol se déforme lors du déplacement de la r oue. 2) un ensemble de
forces de réaction est exercé par le sol sur la rou e sur toute la surface roue-
sol. 3) R, résultante de I’ensemble des forces de r éaction, décalé de A par
rapport a la verticale de I'axe de la roue.

La roue est donc sollicitée par 3 forces:
« P, poids de la roue,
« F, force de traction,

R, résultante des forces exercées par le sol suaule,

e [3, angle formé par R et la verticale.

A la limite de I'équilibre, P,RetF sont concourantes pour répondre aux conditions

d’équilibre d’un solide soumis a 3 forces. Les dtinds d’équilibre de la roue se traduisent

de plus parF+ P+ R=0 et par le somme nulle des moments.

D’ou sur Y, nous avons :

—-P+Rcosf =0 doncR=
cosp

Sur X, nous avons :
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sing

cosf

F -Rsing =0 soit F = Rsing doncF =P
A I'équilibre aux limites, les forces sont concontes, alors F = mgxtang

Or tanﬁ:% (figure 2)

A
Nous obtenons doncF = mgz—
r

Nous considérons que le parametmivisé par le rayon de la roue caractérise la tésie

au roulement En général la résistance au roulemest caractérisée parA
[van_der_Woude2003]. Ainsi, plus le rayon est gragtdplus la résistance au roulement sera
faible aA défini.

1.2.2 Détermination des paramétres de résistance au roulement

Pour accéder expérimentalement aux valeursAdesous faisons appel a un modeéle
mécanique que nous développons ci-dessous.

Apres avoir présenté une analyse mécanique a ligelide I'’équilibre pour une roue, nous
allons étudier la résistance au roulement en dygaenia l'aide de la modélisation

mécanique d'un FRM (figure 3).

Figure 3 : Efforts externes exercés sur un FRM :

Poids du systeme et réaction au sol des roues motri ces et directrices décalées de A.
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Les hypotheses utilisées sont :
* Les pieces sont supposées indéformables,
» Les frottements au palier sont négligés,
* lly aroulement sans glissement entre le pnee sbl,
* Le mouvement du chéassis du FRM par rapport au stlum mouvement de

translation rectiligne.

Les efforts externes a ce systéme sont :

—

e P, le poids du FRM et le poids additionnel de l'isi@iteur, en considérant celui-ci

immobile,
* Ry, résultante des forces exercées par le sol surule arriére,

* R, résultante des forces exercées par le sol suruka avant.

Pour déterminer les valeurs die nous allons utiliser des acquisitions de terrées tests

de poussée [Brubaker CE.1986] [van_der_Woude LHA[AR été réalisés avec un fauteuil
ergometre de terrain nommé le FRET1 [DabonnevillM5]. Ces tests consistent a mettre
en mouvement ce FRM instrumenté par une pousséetyle. Plusieurs essais sont
réalisés avec différentes répartitions des chamgesle systeme de soutien du corps du

FRET1. lls permettent de mesurer la décélération.

A partir des lois de la dynamique appliquées au FRMs pouvons exprimer I'accélération

du centre de gravité a I'aide de la relation cisiess :
o A28 M), (W
r2 d rll d fll’2 d

m+|71+|72 [1+A1_A2 j.i_ m+|71+|72 Q_ﬁ E
2 2 d nh roh)lr, r)d

Voir le développement en annexe 1.1.

Ye=—9

Avec :
* m, la masse du systeme FRM et charge additionnelle,

* Iy et les moments d’inertie des roues arriere et avantg@pport a leur centre.
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Aprés hypotheses simplificatrices, I'applicatiormmérique montre que :

A, A \h

—=—— |—est proche de 0,

r2 r‘1

AA, -, A, d A d
— est de grandeur négligeable par ra Hta—+—+—=2 ,
nr, d g gig P PP r,d r d
A=A

2 est proche de 0.

d

Ces termes sont négligés, car la valeud det négligeable par rappordacomme précisé a

la prochaine application numérique.

- (A,dy A d
m 222147172
rn,d rd _ - A
Nous obtenons doncys;=—( ] . Si les inerties sont négligées,
1472
e+
e
m _ [d, A d A
car—————= 0.98, nous obtenons)s =9 F_"'E_
m+71+% I I
r-1 r‘2

Le tableau 1 récapitule les moyennes des donnéeshwds lors des tests de poussée du
FRET1. Ce tableau souligne I'impact de la répatitide la charge sur un FRM. La

répartition roues avant apparaissant sur le tabtdaaprés correspond au pourcentage du

poids total appliqué sur les roues avant, ou enacre :
1

Répartition roues avant en | Accélération
% en m/s2
21,96 -0,088
22,47 -0,082
60,00 -0,160
66,13 -0,154

Tableau 1 : Tableau décélération mesuré par le FRET 1 lors des tests de poussée

4 mesures avec une répartition des masses différent  es & chaque mesure.
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Pour détermined, etA,, nous faisons appel a la relation précédenteygde En entrant les

données de mesures,(dh, r; et n) ainsi que les données expérimentales, nous psuvon

écrire 4 fois cette équation a 2 inconnues.

Nous pouvons donc déterminer a l'aide de ce sysmabondant les valeurs deetA, .
Suivant les formules précédentes, I'application atique donne :

A, =15mmet A =1mm

La résistance au roulement des roues avant estisup® a celle des roues arriére, pour

autant, A, n’est pas trés différent dig.

Calculerd [S-J._Kim1997] a partir de la dynamique est peéqfrent. Notre démarche
permet de calculer ce parametre en tenant compieodis du systéeme, de la répartition de

ce poids, et de la configuration du FRM.

Le paragraphe suivant complétera la discrétisadiophénoméne de résistance au roulement
en proposant une approche globale de la résistanceoulement pour un FRM. Nous

guantifierons aussi I'impact de la répartition duigs.
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1.2.3 Aspects énergétiques liés a la résistance au roulement

Les aspects énergétiques seront étudiés dans agrpphe pour disposer d’'une approche
globale de la résistance au roulement. Pour caldid@ergie, je reprends l'analyse des
efforts exercés par le sol sur les roues du FRMsdarcas d’'un mouvement de translation

rectiligne libre. Si nous réduisons les effortscoatact au point I, point théorique de contact

roue-sol, nous trouvons a nouveau la méme réselplus un couple de momentN, . Ce

couple est nommé couple de résistance au roulement.

o
= i
I

) 7 NA

Figure 4 : lllustration du couple de I'effort du co ntact roue-sol

<1

N !

A et la normale de la réaction au sol caractérise le couple de résistance

au roulement.

Pour un FRM, nous obtenons, au niveau des roués@rune résistanc®: appliquée en |

et un couple résultant de momehtN, (figure 5). Au niveau des roues avant, nous olieno

une résistanceRz appliquée en | et un couple résultant de mom&iXl,. P est le poids

total de I'ensemble appliqué au centre de gravité :

T Nl/]l T2 Nz/]z
Figure 5 : Couple de I'effort du contact roue-sol et efforts externes exercés sur un FRM

Les A des roues motrices et directrices et leur normale respective des réactions au sol

caractérisent les couples de résistance au roulemen  t.

Jean-Charles CABELGUEN Page 22 sur 146
Thése de biomécanique - 2008 - ARTS ET METIERS ParisTech



Modélisation mécanique des efforts de propulsion en fauteuil roulant manuel Chapitre 1

T1 est opposé au mouvement si la roue arriere estmeotmice, c’'est le cas du test de

poussée. A l'inverse, si les roues arriéres sontrices, par exemple si l'utilisateur exerce

des efforts de poussée sur les mains-couraftegura un sens inverseé.

En considéram et w,les vitesses angulaires des roues avant et amp@reapport au sol,

nous pouvons exprimer la puissance de résistancewdement £, ) comme suit car ici &

= PRZ =0:
P, =N A, + N4,

S’il n’y a aucun glissement en contact en |, l&esge de déplacement du FRM est égale a la

vitesse angulaire des roues multipliée par leuonay

Verw = 1@ = 1,0,

VFRM + N2A2 VFRM

1 r'2

D'ol P = N1A1

o

Si nous négligeons les valeurs dedevant d et &, et que nous négligeons la dynamique,

les équations de la mécanique appliquée au FRM conduisent a :

N, _d,

N,d—-Pd, =0 - ?:E de méme— N,d + Pd, =0d’ou

d
2 . . . .
—— représente la répartition de charge, soit le rapentre la composante normale sur la

d

roue arriére et le poids total du FRM.

En rapportant les expressions deetl N, dans I'expression de PP nous obtenons :

oo fdeA, diA

PV,
118 d rl d r2 FRM

La puissance de résistance au roulement est damogionnelle au poids du FRM, a sa

vitesse, et a un troisieme terme intégrant la nmép@m du poids et le rapport- pour les
r
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roues avant et arriére. Ainsi pour un poids donadgperte d’énergie est une fonction linéaire

1 2 L. , -
de —et de —. Le terme— caractérise donc la résistance au roulement. Qiesftacteur
I ry r
car il est adimensionnel. Ainsi, pour un FRM laisésnce au roulement des roues avant et
: . . A A
arriere est caractérisée respectivement pamrigsorts— et — .
2 1

En se basant sur I'expression de la puissance obteh en faisant appel aux résultats des

expériences présentées au paragraphe précédest,poavons calculer I'évolution dE’rr

en fonction de la répartition du poids sur les ®aeant.

Avec A, =1mm, A, =15mm, I,=30cm etl,=7cm, nous avons :

A _ 33 A, _215 (A,
et— — soif — = 65—

r 1000 " r, 100 I, r

D'ou P, :(— 3310° ><%—21,5.10‘3 X%jxmngFRM

Cette expression de la puissance de résistanceudenment nous conduit au graphique de la

figure 6, pour \(gy=1m.s" et m= 100kg :

répartition roues avant

-6.00 T
ZB\ 30 40 50 60 70 80

-8.00
-10.00 \\
-12.00

-14.00 \

2000 ~
™~

Figure 6 : Puissance de résistance au roulement en fonction de la répartition sur roues avant

PrrenW

-18.00

Nous pouvons aussi remarquer que la puissancepdiessaux roues avant est 2.5 fois
supérieure a la puissance dissipée aux roues arr#ans un cas extréme, le rapport peut
étre de 20.
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Comme— caractérise la résistance au roulement, la faraleur du rayon des roues avant
r

montre que la résistance au roulement est supérigurles roues avant.

Ces données soulignent I'importance du choix deespnotamment des roues directrices.

Le diametre de roue est donc un parameétre primbdaias les choix initiaux du FRM.

Sur ergométre a rouleaux la résistance au roulemsintle nature différente a I'arriere et

négligée a I'avant. En effet, la nature du cont&ttre les roues arriere et les rouleaux n’est
pas la méme que celle avec un sol plan. De mémegces ergométres les roues avant
n’interviennent pas dans le déplacement [Kerk JB5]9 Or comme la résistance au

roulement est supérieure pour les roues avant,élgliger peut minimiser les efforts a

exercer sur les mains-courantes [Devillard_X.2001].

L'étude deR.. Sectionmontre que la largeur du pneumatique peut ausgorerale travail

nécessaire a la mise en mouvement de la roue (Bedti.2003].

Nous avons étudié dans une approche précise, palislg le phénoméne de résistance au

roulement appligué a un FRM. Au chapitre suivardusintégrerons ces travaux dans la

modélisation des efforts nécessaires a la mise@aiwament d'un FRM.
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1.3 Modélisation des efforts de propulsion exercés sur les mains
courantes

1.3.1 Modélisation de la poussée sur les mains-courantes

Souhaitant disposer d'un outil de simulation th§o& des efforts nécessaires a la mise en
mouvement d’'un FRM, nous avons développé des medakxaniques simulant les efforts

exercés sur les mains courantes.

Figure 7 : Efforts externes exercés sur le systeme FRM-utilisateur

La force de poussée exercée par l'utilisateur sur |  es mains courantes est interne au

systéme et n’est donc pas représentée sur ce schéma

Ce systéme ‘FRM et utilisateur’ est soumis a :
* P : poids du systeme exercé au centre de gravité,
* Rj: résultante des efforts exercés par le sol suolg arriere appliqués en &t de
composantes Tet Ny,
* R;: résultante des efforts exercés par le sol suole avant appliqué en &t de

composantes et N.
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Si on isole la roue arriére, on obtient :
Fp

Ty

(N
A

Figure 8 : Roue motrice isolée

Cette schématisation permet de faire apparaitre Fp, force externe dans ce cas.

Ce systeme est soumis a :
R : efforts exercés par le chassis du FRM sur l'deda roue, et poids de la roue,
« R;: efforts exercés par le sol sur la roue, poirapglication J, de composantes
tangentielle T et normale N
+ F,: effort tangentiel de force de poussée exercéd pilisateur (I'effort latéral et

le couple sont négligés).

Pour aborder cette analyse mécanique, nous avahséues hypothéses simplificatrices
suivantes :

» Le sujet est immobile par rapport au FRM,

* Les pieces sont supposées indéformables,

» Le frottement des pieces en mouvement est négligé,

» Les masses et l'inertie des roues motrices et tlioes sont négligées,

* Iy aroulement sans glissement entre le pnee sbl.

Ce qui donné-, force de poussée exercée par I'utilisateur sarneins-courantes pour

mettre en mouvement le FRM :

E —mri V. (d, +d, + )1, +h(Ar, —A,n) + (d; +4))(A,1,) +(d; + A, —24) (A1) g
i (d=A +A)nr, (d=A +A)nr,

r

mc

Voir le développement en annexe 1.3.
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1.3.2 Validation

Pour valider ce modele, il est nécessaire de dmpasun FRM instrumenté. Notre
ergometre n’étant pas encore exploité, il étaiteséaire de disposer d'un autre modele
pouvant étre validé expérimentalement. Un modéle trdetion chassis,Tc, fut ainsi

développéC’est une force de traction. Elle est exercée suwhlassis et permet de mettre en
mouvement le FRM.Tc suit les mémes choix et hypotheses Fyet permet d'étre
confrontée a des mesures expérimentales. Ici, [etsest remplacé par des masses

additionnelles répondant a la norme I1ISO 7176. Pespond au poids du FRM et aux poids

des masses additionnelles.

Légende:

m > masse (98,2 kg)

g = pesanteur (9,81m/s2)
y > accélération (m/s?)

a = inclinaison sol (9

Figure 9 : Efforts externes exercés sur le systeme FRM-mannequin

Remarque Les roues arriere ne sont pas motrices dansase @onc les forces;Tet T,
s’opposent au mouvement du fauteuil.
Ce systeme « FRM et utilisateur » est soumis a :
P : poids du systeme exercé au centre de gravité,
* R;:résultante des efforts exercés par le sol surua @riere, appliqués en &t de
composantes Tet Ny,
* R;: résultante des efforts exercés par le sol suole arriere appliqués en &t de
composanteslet N,

e Tc: force de traction chassis.
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Pour aborder cette analyse mécanique, nous avahseutes hypothéses simplificatrices

suivantes :
* Le sujet est immobile par rapport au FRM,
» Les pieces sont supposées indéformables,
» Le frottement des pieces en mouvement est négligé,
* Les masses et 'inertie des roues motrices et ttioes sont négligées,

* lly aroulement sans glissement entre le pnee sbl.

Les lois de la dynamique conduisent a :

TC = y+ gsina_l_ﬁx g(COSOXd(Zj+SInaxh) +ﬁx g(COSQ’Xda—S”]a'xh)
r r,

Voir le développement en annexe 1.2.

Pour tester ce modéle, un FRM lesté d’'un mannegsimmis en mouvement via une traction
chéassis (figure 9). Cette mise en mouvement edisémapar un cable relié au FRM d’'un
coté, et & un tambour de l'autre. Le tambour, nmgaation, met en tension le cable qui a
son tour met en mouvement le FRM. La tension dolec&st mesurée via un capteur de
force. Le mannequin utilisé est un mannequin d’edsas5 kg, qui répond aux normes 1SO
7176. Ce mannequin est congu de telle sorte queceotre de gravité, par rapport au
fauteuil, est proche de celui d’'un étre humain dma masse. Le mannequin est composé
de trois parties exercant chacune une charge suwo$sier, I'assise et les palettes. Le
fauteuil, lesté du mannequin, subit une accélénatie 0,1m.8 contrblée par le tambour et

mesurée par le PC d’acquisition. Ces mesures gafisges sur une piste inclinable.

Capteur
Iﬁ"m Tambour
I du treuil
A

Moto-réducteur et

Conditionneur | codeur de position

Carte [ Carte

d'acquisition

R S L By P A T e R

i
I
i
'

g

P.C.

Figure 10 : Protocole pour l'acquisition des valeur s des efforts de traction
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Les acquisitions donnent les résultats présentslesugraphique de la figure 10. Nous
observons trois phases. Le premier pic corresporld é&nise en tension du cable et a
l'initiation de la mise en mouvement du FRM. Le mier plateau correspond a la phase
d’accélération du FRM (0,1m% jusqu’a atteindre la vitesse de 1th.sCette vitesse
correspond au deuxiéme plateau de maintien detésse. Le graphique confronte la théorie
et 'expérimentation en présentant les acquisitidesterrain pourTc (Tc expérimentale)
pour 3 inclinaisons de sol (0%, 2% et 5%) et lekewes théoriques dé@c (Tc théorique)
correspondantes a ces 3 inclinaisons. Pour leslations des valeurs théoriques, les valeurs

deA ont été obtenues selon les acquisitions des tesppoussée (voir paragraphe 1.2.2).

80.00 8
—@—Tc théorique, 0%
—fll— T ¢ théorique, 2%
Tc théorique, 5%
Tc expérimentale 2% || 7
Tc expérimentale 5%
Tc expérimentale 0%

70.00

60.00 - vitesse - 6
50.00 - 59
1S
=z c
= 40.00 - 4 @
S 2
© 7]
F 3000 | L 32
>

20.00 -2

10.00 - 1

0.00 o T T T T T T [ 0

0 2 4 6 8 10 12 14
Temps (s)

Figure 11 : Traction chassis théorique et expérimen  tale pour trois inclinaisons du sol : 0, 2 et 5%.

Les valeurs expérimentales du graphique de la diglt sont les valeurs moyennes des
efforts mesurés calculés pendant les sept derniggesndes de la phase d'accélération.
L'analyse statistique entre les points obtenus drpntalement et les points obtenus

théoriguement donne une haute corrélation (>0,95).

100 ‘
==p¢==\/aleurs théoriques calculées (N)
80 === \/aleurs expérimentales (N)
Z 60
(8]
'_
40
20 -
X
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10
inclinaison (%)

Figure 12 : Comparaison de la traction chassis théo  rique et expérimentale

Nous avons simuler des efforts de traction relatif s aux mesures expérimentales réalisées
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1.3.3 Equivalence et extrapolation entre force de traction et force de poussée

La figure 13 montre la similitude des résultats dexléles théoriques de traction chassis et
de force de poussée en simulation statique, bagédes équationdc et Fp. Le modéle
traction chassis rend compte de la réalité, le neofterce de poussée est analysée selon la
méme démarche, nous pouvons donc extrapoler lesisitigns de terrain a celui-ci en

avancant que les ordres de grandeur sont comparable

A

force

inclinaison

Figure 13 : Comparaison de la traction chassis théo  rique et de la force de poussée théorique

Le modeéleF, peut étre utilisé pour simuler les efforts nécegsaa la mise en mouvement
d'un FRM. Comme il est paramétrable, il renseigne ks efforts nécessaires pour se
déplacer en FRM dans un environnement coffijpuquantifie aussi I'impact des réglages du
FRM, notamment celui du positionnement des roueséra. Ainsi, pour mettre en
mouvement un FRM sur une pente lisse de 2% aveasgélération de 0.1m’s il est
nécessaire d’'exercer une force de poussée sur d@ssroourantes de 35N (Newton). Ces
valeurs théoriques correspondent a un FRM lesté& dhannequin de 75kg et ayant une
répartition roue avant de 18%. Toujours dans cmitdiguration, la force de poussée dans la
phase d’accélération lors de la mise en mouvemsinde® 60N pour une pente de 5%, contre
20N sur un sol horizontal. Par contre pour mainteme vitesse constante sur un sol lisse,
les forces de poussée sont respectivement de 3@ 86N pour 2 et 5% de pente. Nous
remarquons aussi qu’en dynamique les forces desgeuse croissent pas de facon linéaire
avec la pente. Leur augmentation de 0 a 2% n’esfpaportionnelle a celle de 2 a 5%.

Nous nous sommes aussi intéressés a l'influencka dature du sol et de la pression des
pneumatiques sur les efforts de propulsion. Lesltés suivants sont issus des acquisitions

expérimentales de traction chassis. Les déplacesrmntsol bitumeux majorent la force de
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poussée de I'ordre de 20% par rapport a un déplanesur sol lisse. Les déplacements sur
moquette rase nécessitent 36N, soit presque leléalibfforts par rapport a un sol lisse.
L'approche énergétique, via mesure d’oxygéne cardin’ordre de grandeur des résultats
précédents [Wolfe_G.1997]. L'intérét de mesurer ieteractions utilisateur et FRM en
fonction de la nature du sol est aussi de dispdser outil complémentaire aux études sur le

confort, notamment par mesure des vibrations [WdK£005].

De nombreuses études s’intéressent a I'impact ¢gedasion de pneumatique sur les efforts
de propulsion, par exemple pour un bicycle [Ryschiot993] [Reiser_R.2003]. Selon nos
mesures expeérimentales de traction chadseffort varie peu jusqu'a 2 bars. A cette
pression, I'effort de propulsion est majoré de 1§is de 32% pour une pression de 1 bar.
Sachant que la pression de gonflage de référenre@meumatiques est de 6 bars, nous nous
rendons compte que I'impact de cette pression @3t fhais seulement pour une pression
équivalente ou inférieure a 2 bars. Ici aussi, noasvons donc estimer que I'évolution de la
force de poussée va croitre dans les mémes propsrti

L'étude de B. Sawatzki montre la distance moyepagcourue lors de mesures équivalent
au test de poussée pour différents pneus et diffése pressions [Sawatzki_B.2004].
Similairement & nos mesures, la différence estimélors du passage de la pression donnée
par le constructeur a 50% de celle-ci. Par corgrdininution de 50% a 25% de la pression
implique une évolution de la diminution de la drste parcourue de deux et trois fois par

rapport a la distance parcourue a une pressior0o@gol

Ces résultats sont aussi une contribution au p@feER-FRM. Pour rappel, I'objectif est de

disposer d’un outil informatique d’aide a la déoisipour conseiller le choix et les réglages
d’'un FRM a un patient en fonction de sa pathologe,son cadre de vie, de ses besoins...
Une des propositions du projet SACR-FRM est de megsla résistance a I'avancement des
FRM mis sur le marché. La résistance a I'avancemegtoupe un ensemble de parameétre,
dont la résistance au roulement. Nos travaux ex ckeuJ. Gordon sur la caractérisation des

pneumatiques pourrait étre une étape [Gordon_J]1989
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1.3.3 Application : passage d’obstacle

1.3.3.1 Acquisitions expérimentales

Une des problématiques de ce document de thésgeedisposer d’outils pour analyser les
interactions entre l'utilisateur, son FRM, et sawvieonnement. Dans le chapitre précédent,
la modélisation mécanique a montré son intérétaDés modéles précédents prenaient en
compte I'environnement en intégrant l'inclinaisolg nature du sol, la pression des
pneumatiques.

Nous avons réalisé d’autres travaux, avec une @ppreimilaire, pour les efforts de poussée
nécessaires au passage d'obstacle. Ce type dehfsaement est courant pour les
utilisateurs de FRM. En effet, les exemples d'otdsta sont nombreux : passage de porte,
trottoirs, irrégularités de la chaussée... Le giqud de la figure 13 montre les efforts de
traction exercés sur un FRM lors d’un passage daibs de deux hauteurs différentes (1 et
2,7cm) et de forme parallélépipédique. Ces valsorg expérimentales. Le FRM lesté d’'un
mannequin est mis en mouvement selon le méme i@apie le chapitre précédent (figure
9). Le fauteuil, lesté du méme mannequin, initie ssouvement avec les roues motrices en
contact avec I'obstacle. Les efforts exercés soipdtacle sont mesurés par une plate-forme

de force a laquelle celui-ci est fixé

350
300 / 1
m— 2.7 Cm
5 250 / \
S 200 /7 lcm
A |
é 150 \ i
[}
; \ \
0 - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35
Temps (s)

Figure 14 : Courbes de la force de traction sur le chassis selon deux hauteurs
d'obstacle : 1cm et 2,7cm

Les allures de ces deux courbes sont similaires.

Pour ces mesures, nous avons conservé les pneumsitsyr les jantes du fauteuil. Nous

observons que pour un obstacle de 1cm, il fautfonee de traction sur le chassis de 175N.

Jean-Charles CABELGUEN Page 33 sur 146
Thése de biomécanique - 2008 - ARTS ET METIERS ParisTech



Modélisation mécanique des efforts de propulsion en fauteuil roulant manuel Chapitre 1

Pour un obstacle de 2,7cm, nous avons da fourrerforce de 326N. Les courbes pour ces
deux hauteurs d’obstacle ont des allures similaires

A l'observation du FRM lors du passage d’obstaagleus remarquons que le fauteuil
s'immobilise lorsqu'il est en contact avec l'obktate pneumatique se déforme au contact
de l'obstacle jusqu'au moment ou la force de toactppliquée au FRM est assez grande
pour faire franchir I'obstacle (figure 14). Lorsgles roues motrices commencent a décoller
du sol le FRM franchit directement l'obstacle; #énsbhle ne pas y avoir de position
intermédiaire. La valeur maximale de la force desten est atteinte lorsque les roues arriere
ne touchent plus le sol.

Figure 15: Photographie d’un pneumatique déformé pa  r le passage d'un obstacle

1.3.3.2 Modeéles mécaniques

Pour établir nos modeles théoriques, nous faisea$ypothéses suivantes :
» Aucune vitesse lors du contact avec l'obstacle,
» Seules les roues motrices franchissent I'obstacle,
* Le passage de l'obstacle est assimilé a une seipositions statiques,

* La résistance au roulement des roues directricésidesnitique a celle pour un
déplacement sur sol horizontal,

* Le centre de gravité reste fixe dans un repérecassa fauteuil,
» La force de traction / poussée est considérée twotate au cours du franchissement,

* Il n’'y a pas de glissement entre le pneu et I'odista
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Les dimensions utilisées sont les suivantes :

Droite d'action pour Tc
rl _________________________ ‘_ k._

Figure 16 : Schéma pour le passage d'obstacle

Pour rappel, le franchissement est composé de pleages :

» La premiere, une translation horizontale a vitdesge, correspond a la compression
du pneumatique entre la jante et I'obstacle. Lars dssais, I'accélération étant trés
faible, nous pouvons considérer la vitesse comnmstemte ;

 La seconde, une rotation autour du point de contdte le pneumatique et
I'obstacle. Il est difficile d’obtenir la vitessd Baccélération pendant cette phase du

franchissement.

Le modéle mécanique comprend I'écrasement du poesl du passage d’obstacles, la
variation de I'anglex, angle entre la normale et la droite passant @aehtre de la roue et
le point de contact obstacle-pneu. Pour une ménue,rdanglea augmente lorsque la

hauteur de l'obstacle augmente.
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Figure 17: Influence de la hauteur de I'obstacle su  r I'angle de contact et la déformation du pneu

Nous considérons que lors de la compression dumagqgue sur I'obstacle, I'angle n’est
plus constant et qu’il subit une faible variatiarsju’au moment ou les roues motrices ne
sont plus en contact avec le sol. Entre deux ineréations de I'effort, nous conservons la
valeur de la force de réaction du sol sur la rotiecadle provoquant I'écrasement du
pneumatique. Nous calculons aussi la variation kg entre deux incrémentations. Puis
en introduisant ces variations dans le modéle pbiuncrémentation suivante, nous
effectuons une analyse de I'équilibre. Nous corsidg que le franchissement a lieu lorsque
la réaction du sol sur les roues motrices est égat nulle. Ces démarches sont basées sur
les travaux d&€aptain[Harth_V.2002].

(b) Modeéle 4 bande de roulement rigide

, \
e
| M /
2 =% /
\\‘_ ‘°\,'\T: ‘;f
\‘\ ."_L'?n. .
L
N 3
(c)Modele 4 empreinte lixe (d) Modele a empreinte adaptative

Figure 18: Modéles de Captain

4 conceptions de la déformation du pneumatique lor s d’'un passage d’un obstacle.
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Les quatre modéles proposés paaptain peuvent étre utilisés dans les simulations de
dynamique du véhicule sur route rugueuse (figure N®us utilisons le modéle a bande de
roulement rigide. Dans ce modéle la roue est c@méerl indéformable. Pour modéliser la
déformation du pneumatique, ce modeéle integre wspension fictive entre les roues et le
chéssis du véhicule. Nous avons choisi ce modéle’est celui qui donnait les meilleurs

résultats.

L'analyse du systeme FRM-utilisateur pour le modalec traction chéassis donne :

Figure 19 : Schéma pour modeéle traction chassis pou r le passage d'obstacle

Y

Le modéle est identique & ceux présentés au cleapigcédent. Face aux grandeurs des
efforts exercés par I'obstacle sur les roues ariéa résistance au roulement est négligée.
Les résultantes des efforts exercés par le solesuroues arriére et sur les roues avant sont

respectivement Ret R, Voir le développement en annexe 1.4.

Par méthode itérative, nous obtenons les résuttatableau 3 pour la traction sur le chassis.

Traction chassis
Hauteurs de
I'obstacle
Théorie Expérimental
10 mm 193 N 175 N
27 mm 329N 326 N

Tableau 2 : Tableau comparatif Fp, et Tc expériment  ale et théorique
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Pour un obstacle de 10mm, la valeur théorique ddéteotraction chéassis est de 193N alors
que la valeur mesurée est d’environ 175N. De mépoeyr une hauteur de 27mm, nous
obtenons 329N par I'analyse de I'équilibre, et lssures expérimentales sont de 326N.
Nous constatons que les résultats théoriques obtamac le modéle traction chassis sont
tres proches des mesures expérimentales. Mémails sae validation expérimentale avec
des mains-courantes instrumentées validera déferitent le modéleFp, au vu des
précédents résultats, nous pouvons extrapoler auiabilité de ce modele. Ainsi, nous
pouvons penser gu'il est nécessaire d'exercer oneefde poussée de pres de 200N pour
dépasser un obstacle de 1cm, soit dix fois pluslgsefforts nécessaires pour se déplacer
sur un sol plat.

Au chapitre précédent, nous avons vu qu’une fafiskssion des pneumatiques majore les
efforts de propulsion sur sol plan. A I'inverse lasquisitions réalisées montrent, qu’'une

faible pression des pneumatiques aide au passagstdcle.

Les paragraphes précédents ont permis d’identifigmparametres majeurs de la propulsion
en FRM. Le paramétre de résistance au roulemennfégrer dans des modeles simulant les
efforts que doit exercer un utilisateur pour metére mouvement son fauteuil. Il nous

semblait pertinent de disposer d’un outil de sirtiola numérique intégrant ces travaux. Le

chapitre suivant présente les travaux initiés dedalélisation en éléments finis d’'un FRM.
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1.4 Modélisation en éléments finis du FRM

Toujours dans une volonté de disposer d’outilsideukation, une modélisation en éléments
finis a été initiee. Une modélisation multi-corpst etéressante pour une approche globale.
Une modélisation en éléments finis permettra unedet des phénomenes locaux,
principalement des zones en contact avec l'utidisat Les travaux présentés ci-apres ont
pour but d’illustrer la possibilité futurd’intégrer les valeurs de simulation des modeles
mécaniques et les données enregistrées lors dessdamms du fauteuil roulant instrumenté.

Ce travail est au stade initial.

1.4.1 Choix techniques

La modélisation géométrique est une associatiofighes et de surfaces. Des lignes sont
utilisées pour le chéssis et les surfaces pounksidr, I'assise, les palettes repose-pieds et
le sol [Monti_MM.1985].

Les matériaux assignés sont choisis en se réfénafduteuil de référence. L’aluminium est
choisi pour le chéssis, le caoutchouc pour les pragiques, le plastique pour les roues
avant et les palettes repose-pied, et du tissu lgsuioiles d’assise et de dossier. Nous avons

fait I'hypothése d’'un comportement élastique limégiour tous ces matériaux.

Le tableau 3 renseigne sur les caractéristiguesndeériaux.

Aluminium Caoutchouc | Plastic Tissus
Coefficient de
) 0.3 0.5 0.35 0.4
poisson
Module d'young
70 4 0.4 2
(Mpa)

Tableau 3 : Caractéristique des matériaux utilisés pour la simulation

A la géométrie précitée, nous allons associer l@nénts ci-dessous.

» Eléments poutre 3D : rayons, chassis, tubes astibes dossier, potences, tube
transversal, pneus arriéres, pneus avant, étrexss roues arrieres et sa liaison,
moyeux roues avant, mains courantes, liaisons maogantes-roues arriere et
liaisons tubes assise-potences,

» Eléments membrane : toile assise et toile dossier,

» Eléments coque : palette repose pieds et jantessravants,

* Eléments contact : point de liaison avec le sol.
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Les conditions limites choisies ont été définielosales articles et selon les résultats de nos
simulations via les modéles mécaniques présentésédemment (voir figure 1 pour la
définition des parties d’'un FRM). Les efforts ajppiés sont ponctuels.

- Dossier : 250N [Sprigle_S.2003],

- Assise : 1500N [Maurer_CL.2004],

- Palette repose-pieds : 375N [Aissaoui_R.2000],

- Main-courante : 80N [Ambrosio_F.2005].

Les liaisons sol-roue répondent a un type de liaiggide-flexible et integrent des éléments

ciblant les nceuds concernés [Zhang X.2002].

Figure 20 : Orientation d'élément de liaison sol-ro  ue

Ils permettent de rendre possible d’éventuels gliss ements

La figure 21 illustre les résultats d’une simulatidcNous pouvons observer des déformations
et des contraintes correspondant a une personngagsied dans son fauteuil. Pour simuler
au plus réel les phases non simultanées de I'eo&d@ ses contraintes, I'analyse est de type
transitoire (P Sahoo, 2007).

Figure 21 : Simulation d’efforts exercés sur un FRM

Nous observons entre autre la déformation des zones du systéme de soutien du corps.
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1.4.2 Choix du FRM

Afin de valider notre modéle par analyse modaleéexpentale, nous avons appliqué nos
choix techniques sur la modélisation d’'un modeld-8 existant.

Le FRM choisi est un compromis entre un modéledggit un modele pliable. Il présente un
chassis de forme simple avec une rigidité qui perdes déformations visibles a I'ceil nu.

Ce FRM présente aussi un ensemble de réglagesnpsésne la figure 22.

W

5Hh

Figure 22 : Les paramétres du fauteuil

Les mesures du fauteuil sont données par sa dodatiwmn technique. Des mesures ont
néanmoins été réalisées sur notre fauteuil témiimdaajuster la modélisation en éléments
finis & celui-ci.

GE | Totalwidth " fem] 5385

GL | Total length ™ femj 85935
58 | Seat width fem] 3445
SHv | Height of seat front fem] 45-54
SHb | Height of seat rear fem] 3949
SW | Seatangle femj 2-10
5T | Seatdepth fom] 3445
UL | Knee-to-heel length fem] 20-50
RH | Backrest height fem] 30465
RLW | Backrest angle Fae_gy=
Weight” fkg? 11.5 (Carbon: 10.9)
Maximum load gy 120

" GB =58+ 19 cm{with 1°camber)
* depends on seat angle, length of lower leg, rear wheel and position of footrest
* With standard configuration, can vary +/=

Figure 23 : Géométrie définie par le fabricant
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En tenant compte des mesures et des réglages teuflatnous obtenons la modélisation

suivante :

Figure 24 : FRM du commerce modélisé en éléments fi  nis

La prochaine étape sera de réaliser une analysalmedpérimentale et donc de soumettre
des contraintes au FRM réel et de mesurer les ohéfiions physiques de ce dernier. Quatre
réglages extrémes seront choisis. Trois chargesntgilacées. Les déformations seront

mesurées via des capteurs de déplacement.
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1.5 Conclusion

Cette étude par modélisation des phénoménes phesiquus permet de quantifier la
résistance au roulement d'un FRM et les effortx@reer sur les mains courantes dans de
nombreuses situations. La démarche choisie mordgreobustesse dans les différentes
confrontations des données théoriques et expératentCette étude a montré la nécessité
d’intégrer le parametre de résistance au roulendestroues motrices et surtout des roues
directrices. L’extrapolation des mesures expérirakst aux modeles de force de poussée sur
mains courantes quantifie objectivement les effosessaires aux déplacements en FRM.
Cette quantification des efforts est étendue aédiffites conditions expérimentales, proche
des utilisations possibles d’'un FRM. Nous disposdimutils de simulations théoriques.
L'étape prochaine sera de valider une nouvelle f@ésmodéles mécanigues mais cette fois-

ci par des acquisitions avec le fauteuil instrurde @ERAHFIT, présenté au chapitre 3.
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Chapitre 2

Mise en place d'un outil
d’analyse cinématique de la
propulsion en fauteuil roulant

manuel
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2.1 Introduction

De nombreuses études s’intéressent a la locomaio®RM. Néanmoins ces études se font
majoritairement en laboratoire [Cooper_R.1997], gei ne renseigne que partiellement
I'utilisation d’'un FRM dans la vie courante.

L'étude de la locomotion en FRM permet I'analysecyule de propulsion. Classiquement il est
défini selon deux phases: une phase de pousséeunet phase de recouvrement
[Sanderson_DJ.1985] [Khélia _1.2003]. Sur sol ligteplat, la phase de poussée est estimée a
25% du temps total du cycle de propulsion. La phdseaecouvrement commence a partir du
moment ou la main lache la main courante en firpllase de poussée et se termine au moment
ou la main se repose sur la main-courante.

Le mouvement de la main de I'utilisateur par rapar fauteuil décrit une trajectoire cyclique.
La figure ci-dessous présente quatre styles de edtaijres [Shimada SD.1998]
[VeegerH_EJ.1998].

['apres Boninger et coll., 2002)
.l 0 10 150 200 250 g

it} 2000 -1 o 1 200 £l

620
L SLOP @.....- DLOP

700
f30F
Bo0
3300
S0

Asir
(D'apres Bominger et coll., 2002) (L¥aprcs Boninger et call, 2002))

R TTRTT i 000 300 - s00 W S 2w gm0 w0200 300 [Caiemn]

[Khélia_12003]
Figure 25 : Styles de propulsion : 4 trajectoires d u poignet décrivant 4 propulsions différentes.

Nous observons donc quatre types :
e Style en arc

e Style circulaire ou encore semi-circulaire,

Style en boucle unique a propulsion supérieure,

Style en double boucle a propulsion supérieure.
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Des études se sont intéressées a quantifier Iy alites phases de ces cycles

un tableau récapitulant ces études :

. I. Khelia a dressé

Autenr Oscillation du conde | Oscillation de I'éparle | Oscillation du fronc | Abduction de 'épaule

Shimmacla et coll. (1998) S0-140° 20700 0-15° 30-70°

Wang et coll. (1996) - - - 05-B0°

Rogers et coll (1994) 60 {variation) 67" {variation) 7 a8 {varation) 40607
Rogers et coll. (2001 149-154% (45-51% variation) | 18-23°(13-10° variation) 8O- .; (11-16% .

variation)

Kobayashi et coll, (1991 To-160° 0-70¢ 0-13° 40607
Goosey of coll, { 2000) £2-847 (variation) - 1017 (variation) -

Van der Woude et coll. ( 1989.5) 100-160° . 4.8° 45.60°

Tableau 4 : Amplitudes articulaires de la propulsio nen FRM

Ces études soulignent par exemple que certaingegigdice I'individu proche de ses butées
articulaire, ce qui peut étre traumatisant. Partmgnces études sont souvent basées sur
I'analyse cinématique en deux dimensions d’un seemmbre. Or une analyse cinématique juste

est une analyse en trois dimensions.

Nous avons donc vu l'intérét de quantifier le cydkepropulsion en FRM afin de caractériser la
gestuelle de l'utilisateur d’'un FRM et I'adaptatide cette gestuelle en fonction des réglages de
son fauteuil et de son environnement. Nous désing@adiser une analyse quantifiée des
mouvements de l'utilisateur d’'un FRM en situati@elte. Pour le permettre, nous avons mis en
place le développement d'une chaine d’acquisititnde traitement vidéo permettant de
reconstruire et de quantifier la gestuelle de dégteent en FRM.

Ce systéme est composé de caméras vidéo, d’unetgteuservant de référentiel spatial et d’'un

logiciel de reconstruction du mouvement.
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2.2 Présentation du systéme d’analyse cinématique

En se basant sur nos besoins qui sont de quanidfigestuelle de la personne utilisatrice d’un

FRM en situation réelle, nous devions disposer dysteme d’analyse cinématique capable de
réaliser des acquisitions en extérieur, pouvannaaipuler facilement pour étre placé dans des
environnements variés et permettant d’obtenir kslacements en trois dimensions des centres
articulaires.

Nous pouvons classer les systémes d’analyse cingmeaties mouvements du corps humain en
trois types :

« Les systemes a marqueurs optiques passifs ou .atBfs acquisitions sont de haute
précision. Ces systemes ont comme inconvénientsed$ensible a la lumiére et a la
perte d’'information lors d’occlusions.

* Les systéemes électromagnétiques ne présententepgsrdblémes d’occlusion, mais la
qualité des acquisitions est variable selon I'eoitement magnétique et le bruit généré
par celui-ci. De plus le volume des mesures estaoifaible.

e Les dispositifs mécaniques sont basés sur desmsgstde mesure type goniometre. Les
plus élaborés sont particulierement précis, mais twntact direct avec le sujet peut le

géner et impacter sur le naturel de sa gestuelle.

A ce constat, s’ajoute le fait que nous souhaitiane haute transparence quant aux résultats
obtenus et donc connaitre les étapes de calcumaitiser les automatisations de reconstruction
du mouvement. Nos choix permettront des acquissti@m extérieure pour un codt sans
commune mesure par rapport a un systeme du commeEette volonté nous a conduis a
développer notre propre systeme d’analyse cinématide développement de ce systeme
s’inscrit dans le projet SACR-FRM.

Pour rappel, notre systéme est composé d'une e@pidéo a I'aide de caméras standards pour
une utilisation en extérieur, et d’un traitemenspacqusition pour reconstruire le mouvement
de l'utilisateur du FRM. A partir de nos objectifspus avons choisi les éléments suivants pour
constituer notre systéeme d’analyse du mouvement :

e Quatre caméras vidéo,

* Une cage de calibration servant de référentiel,

* Un logiciel permettant I'acquisition d'images : &mPix,

* Un logiciel servant a la reconstruction 3D : MAN3Beurier_G.2004].
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2.2.1 Les caméras

Quatre caméras permettent l'acquisition des sceémdles possedent les caractéristiques
suivantes :

e Deésignation : Sony ICX415 AL/AQ BASLER SCOUT SC A¥84gm/gc

* Résolution : 782x582

* Fréquence maximale : 55 Hz

e Talille du capteur : 5"

Nous avions convenu d’'une fréquence minimale deHz0afin de disposer d’'un nombre
d'images adaptées a la vitesse de déplacement éesbras supérieures d’un utilisateur de
FRM. La figure ci-dessous illustre I'importance d& fréquence d’échantillonnage. Pour
exemple, une fréquence d’échantillonnage de 1hgufft pas a connaitre la trajectoire d'une
balle, alors qu'a 6Hz cette trajectoire apparait.

Os 1s 2s 35 Temps en Seconde

» %9 %9 %

e we wgd %
|||¥|||||¥\||||¥|||"L>

0s 1s 2s 35 Temps en Seconde

. ‘ Image prise a Lhz ‘ . ‘ Image prise 4 6 hz

Figure 26 : Influence de la fréquence d'échantillon  nage sur la reconstruction d’'une trajectoire

Pour la qualité des acquisitions et la compatidilavec MAN3D, nous souhaitions une
résolution de 800*600. Comme présenté a la figuteuhe résolution faible donne une image

pixélisée qui serait pénalisant pour les pointag&sessaires a la reconstruction du mouvement.
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Image de référence 12 x 12 pixels
10 em? 1 pixel = 0.83 cm?

4 x 4 pixels 2 X 2 pixels
1 pixel = 2.5 ¢cm? 1 pixel=5 cm?

Figure 27 : Effet de la résolution sur la pixellisa  tion

Un méme marqueur est représenté selon 4 niveaux de résolution.

Image : (120*100) Image : (720*570)

Figure 28 : Influence de la résolution sur la préci  sion

Sur I'image de droite, les mires se distinguent mie Ux.

Par contre, une résolution supérieure induirait aagmentation de la taille numérique des

images, et donc du flux de donnée enregistré pRdea’acquisition.
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2.2.2 La cage de calibration

La cage de calibration est nécessaire a la méthade utilisée pour la reconstruction du

mouvement (voir paragraphe 2.2.3). Nous souhaitidisposer d'un volume de mesure

équivalent a 3 cycles de poussée, soit le prenyieleade poussée pour mettre en mouvement le
FRM, le second pour la phase transitoire et le i@erpour une poussée de maintien de la
vitesse. En se basant sur une distance moyennendgalcourue pour un cycle de poussée de
maintien de vitesse, la cage de calibration a ét&cwge de sorte qu’elle fasse 6m de long, 3m de
large et 2m de haut. Elle comporte 18 mires pemmnétte calibrer les images analysées. Un

nombre minimum de mires est nécessaire pour garangprécision des acquisitions. Néanmoins

au-dela de 18 mires, il n’y a plus d’évolution dste précision [Challis_JH.1992].

Cahlen? Cablen®5 Cahle n°4

o e
-.._‘\ .-\“\\_‘_
= S
™ e
Y I L
Z
o
XT\\‘«\R ; E s
~ iy by

Cahle n®l Cahblen®2? Cahle n"3

Figure 29 : Cage de calibration et mires

Les coordonnées de mires sont connues. Elles énnésurées avec une précision de l'ordre du

millimétre sur la longueur et la largeur de la cagele I'ordre du micrometre sur la hauteur.
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La figure 30 présente une disposition possibleateséras autour de la cage de calibration

®
0
: i
Cage de
calibration
Caméra 2 Caméra 4
" oL
o
o]
N
£
[
(6]

Figure 30 : Exemple de positionnement des caméras a  utour de la cage de calibration
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2.2.3 Logiciels

Trois logiciels sont utilisés ; StreamPix pour Kadsition des vidéos, Outils MAN3D pour

I'automatisation d’'un ensemble de taches et MANZDimpla reconstruction du mouvement.

StreamPix

Afin d’obtenir simultanément les vidéos des quataméras, nous avons choisi le logiciel
commercial StreamPix, distribué par NorPix. Il petrfiacquisition synchronisée en temps réel
du flux d’images vidéo issu des caméras. Il réaéigalement I'échantillonnage des vidéos en

une succession d'images.

Outils MAN3D

Ce programme a été élaboré au CERAH afin d'optimséemps de traitement des images sur
MAN3D. Il permet d'obtenir les fichiers contrainfgour le calquage du mannequin sur les
images du sujet et les fichiers environnement pauwralibration des points sélectionnés sur les
images. Ces fichiers sont nécessaires au traiteaehtacquisitions. Ce logiciel développé en

VB est la base de développement des options préseiatu paragraphe 2.6.

MAN3D

Ce logiciel développé a I'INRETS permet de recarnigtren trois dimensions les mouvements
des sujets filmés. MAN3D est basé sur un model€roatique du corps humain [Verriest_J-
P.1998]. Le mannequin MAN3D est souvent utilisé ptauvisualisation de mouvement ou de
posture a partir de fichiers mouvement issus d'vwsteme d’'analyse du mouvement comme
Vicon® [Verriest_J-P.2003]. Ici, le mannequin MAN3D estqué sur le sujet filmé par pointage
des articulations sur les images acquises. Il pediabtenir des fichiers position pour chaque
image. La reconstruction 3D est ici basée sur lathode de la DLT (Direct Linear
Transformation). L'algorithme de reconstruction te DLT permet de reconstruire les
coordonnées 3D d'un point a partir des prises @gedaice point par 2 caméras ou plus [Abdel-
Aziz_Y1.1971] [Chen_L.1994].

Cameéra 1
P s A A e S A R
Cameéra 2 :
Données 3D Reconstruction : Données
i o | | du mouvement || Z : 9
reconstruction 3D | blomecanlques
Caméra 3 ; g |
Traitement numérigue |
Cameéra 4
Figure 31 : Etapes de reconstruction du mouvement
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La DLT traduit mathématiquement un procédé natah&lz ’'homme qu’est la vision en relief.
Ici deux caméras donnent chacune une image plame abjet visualisé [Gavrila_DM.1999].
L’écart entre les deux caméras induit un parallacezontale, paramétre clé de la stéréo-vision.
La stéréo-vision integre, elle-méme, le principepi®togrammeétrie qui permet de mesurer la
dimension d’objet sur une photographie. Avant lathmde DLT, il était nécessaire, pour
dimensionner un objet visionné, de connaitre lesapatres internes des caméras que sont la
distance focale, le centre optique, la distorsier'inage, la position de la caméra par rapport a
un repere de référence. La méthode DLT permetgemitre, de palier 'absence d’information
concernant certains de ces parametres [Abdel-AZiA9Y1]. Il existe une relation linéaire
entre les coordonnées du point sur le plan de bienaumérisée et ses coordonnées connues
dans le repere de calibration. C'est celle-ci gsi etilisée par le logiciel MAN3D. La
caractérisation d’acquisition via la méthode DLToabth a un systeme de 11 parametres,
nécessitant un minimum de 6 mires dans le repérgéflerence pour résoudre le systéme
[Houel N.2002].

Comme dit précédemment, MAN3D permet de créer ehdtre en situation des sujets qui sont
des représentations géométriques et fonctionnellasmmes, de femmes ou d’enfants de
dimensions variables. Chaque sujet se compose diuelette formé de chainons rigides

articulés entre eux et de contours solides attaabg&shainons [Robert_T.2006].

MANS3D utilise un modele segmentaire qui représdatsujet par une association de segments
rigides reliés entre eux selon des degrés de Bbaéfinis. Le mannequin MAN3D est composé
de 55 chainons rigides reliés par 56 articulatiétsbert T.2006] :

e 8 pour le tronc,

* 6 pour les membres inférieurs,

e 8 pour les membres supérieurs,

e 32 pour les mains,

e 1 pour le regard.
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Figure 33 : Modéle segmentaire sous MAN3D

Pour calquer le mannequin MAN3D, il est soit pobsild'utiliser les coordonnées des

marqueurs du sujet ou de pointer manuellement ‘smmadie les articulations du sujet, puis

d’ajuster les contours du mannequin a ceux de sljetposition des centres articulaires est

calculée par rapport aux mires de la cage de cldor.
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Figure 34 : Liaison des centres articulaires du man  nequin aux articulations sélectionnées du sujet

J'ai présenté précédemment le systéme d’analysargtique que nous avons développé. Nous
pouvons le diviser en deux parties : I'acquisitetria reconstruction du mouvement. Néanmoins
avant de reconstruire le mouvement il faut s’asswe la qualité des images acquises. La
résolution et la fréquence d’échantillonnage samtrues. Par contre, & cette étape, la distorsion
optique des caméras et donc des images n’est pasieoOr le paramétre de distorsion est un
parameétre impactant pour la qualité d’'une recomsivn 3D basée sur la méthode DLT. Le
chapitre suivant traitera des travaux menés agatoé
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2.3 Traitement de la distorsion

2.3.1 Définition

La méthode DLT suppose des optiques parfaits.tlidesc nécessaire de quantifier et corriger
les déformations de I'image dues aux optiques. isdodsion est liée aux défauts de I'optique
des caméras et se traduit par une aberration apiigpuisant une courbure des lignes droites de
la scene filmée. La position du point image est iiié@e par rapport a la réalité.

Il existe principalement deux types de distorsio@ométrique (figure 35). La distorsion
positive, dite «en coussined : I'optique produit une image plus petite daagartie centrale de
la scéne, les lignes sont incurvées vers l'intériéa distorsion négative, diteen barillet» :
I'optique produit une image plus grande dans latipacentrale de la scéne, les lignes sont

incurvées vers I'extérieur.

Image sans distorsion Distorsion en oarillet Distarsion en coussinet

Figure 35 : Distorsion géométrique

Les caméras de notre systeme induisent une distodite «en barillet», comme illustré par la
figure ci-dessous. Les profilés horizontaux regtiks de la cage de calibration apparaissent

déformés sur I'image, comme bombés vers I'extérieur
1 1 r

Figure 36 : Exemple de distorsion « en barillet »

Sur I'image la distorsion se majore dés que I'ogfl@gne de son centre.
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2.3.2 Correction de la distorsion

Pour corriger cette distorsion, il est dans un peentemps nécessaire de la quantifier. Cette
quantification a été réalisée via « Camera Calibraffoolbox » §-Y Bouguét Cet outil libre

est écrit sous le langage de programmation et irenmement de développement MATLABI
permet de quantifier et de corriger la distorsicAcg a un protocole de mesure présenté en
annexe. |l caractérise la distorsion selon diffésercoefficients qui correspondent aux
distorsions radiale et tangentielle. La distorstangentielle correspond a une légére rotation
par rapport au centre de I'image. La distorsionakedest une altération de la prise de vue qui a

tendance a arrondir les bords de I'image.

Comme la distorsion est liée a I'optique, elle seemactérisée pour chaque couple caméra-
objectif suite a un traitement statistique sur 2Quasitions. Nous retiendrons les valeurs des

coefficients présentées dans le tableau 5 :

Couple Parameétres de distorsion ko
cameralobjectif ke ke2 ke3 ked ke
1 -0,22656 0,241 0 0 0
2 -0,22318 020067 0 0 0
3 -0,21947 030251 0 0 0
4 -0 2185 027817 0 0 0

Tableau 5 : Paramétres de distorsion propres a chaq  ue couple caméra/objectif

kcl correspond a la distorsion radiale et kc2 a la distorsion tangentielle.

A la suite de chaque acquisition, les images sedont corrigées selon les valeurs du tableau.

Camera Calibration Toolbox permet d’ailleurs deriger les images par série.

Comme la distorsion est quantifiée et peut étreigée, le chapitre suivant présentera donc les
étapes permettant la reconstruction en 3D de laughs d’'un utilisateur de FRM selon notre

systéme d’analyse cinématique.
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2.4 Etape de reconstruction d’'un mouvement

I. Acquisition

Il s'agit d'obtenir des séquences filmées d'un rement a l'aide d'au moins 2 caméras. Ce
mouvement doit se dérouler a l'intérieur d’'un espa@fini par la cage de calibration. Les
acquisitions de chaque caméra sont enregistréesutafichier image.

Il. Traitement de la distorsion

La distorsion de toutes les images est corrigéenskds parameétres de chaque couple caméra-

objectif. Sur les photos suivantes, le profil agdadroit aprés correction.

==
—=

Figure 37 : Exemple d'image avant et aprés correcti  on

Il. Etalonnage des images

L'analyse stéréo-cinématographique repose sur lthadé DLT qui exige un repérage de
I'espace sur chaque image. On utilise pour celdodgciel MAN3D. A l'aide d'un fichier
contenant les coordonnées des mires, nous sélectisnchacune d’entre elles en cliquant leur
position sur lI'image sélectionnée.

Un étalonnage pour au moins un couple de camémagiede calculer les coordonnées 3D d’un

point sélectionné sur chacune des deux images.

Jean-Charles CABELGUEN Page 58 sur 146
Thése de biomécanique - 2008 - ARTS ET METIERS ParisTech



Systéme d’analyse cinématique Chapitre 2

iments Dimensions  Contraintes  Environnement  Actions Outls Tt

Cheisi fichier image IW
Chois fchier poirts 30| [Coord miespev

" Fichier¥icon @ Points envionnement (pev)

Ciquer sur s paints dans forche d tableau ou (
sélectionner Ln paint dans le tableau puis cliauer sur e |
point dans fimage (i faut au minmum & poits pour |
étalorner]

Anruleport | RAZ | Sauver fichier pvu |

oK ‘Eumgevd\slmxmnl soi |

lecture fichier par defaut
= suiet homdeb.sif chargé

Figure 38 : Etalonnage sous MAN3D

IV. Application d'un mannequin MAN3D sur le sujet

Pour calquer ce mannequin, il faut repérer lesédéfiites articulations du sujet et leur attribuer

un nom.

 eristant
7 sur objet
« 2drotes i
 Coodorrges 2

£ 1 paint

Ham point

|

lecture fichier par defaut
= sujet homdeb & chargé **
scene chagée : Mode 3 vues.mds

“Jdemarrer

Figure 39 : Assignation des articulations
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Exemple pour l'articulation de I'épaule droite : olique sur I'épaule dans I'image de gauche,
une droite épipolaire apparait sur celle de draite.finalise le point en cliquant au bon endroit
sur cette droite. MAN3D fait alors le lien entre pwint de I'épaule droite du sujet et

I'articulation de I'épaule droite du mannequin.

Ensuite, un fichier contrainte permet de mettrerelation les points créés sur le sujet et les
points d'articulations du mannequin MAN3D. Il n'gsts obligatoire de sélectionner I'ensemble
des articulations du mannequin. Ainsi pour notredét nous ne traitons pas les segments des
mains. La posture obtenue est ensuite enregistés dn fichier qui contient les angles entres
les différents segments du mannequin 3D.

Figure 40 : Mannequin MAN3D en mode filaire appliqu € une fois les articulations sélectionnées

Figure 41 : Mannequin MAN3D en mode facettisé
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V. Création du mouvement

Lorsque I'ensemble des postures est enregistréstilpossible de recréer le mouvement. Les
fichiers posture sont compilés en un seul fichiesurement a l'aide de Outil MAN3D. Ce
fichier est lisible par MAN3D et se présente scai$drme d'un diaporama qui permet de passer

d'une posture a l'autre.

( Viorr M uuvement

Test.myt
Maombre de pointz lus : 17

Animation

17 Fin
Wue par vue
Aller & =
Sorties

Fich ideo | Fich repéres|

Stop ‘ Quitter ‘

Figure 42 : Exemple de mouvement des membres supéri  eurs

Le systéme présenté est fonctionnel. Le chapitreasti expose les travaux menés pour évaluer

sa précision.
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2.5 Evaluation de la précision de ce systeme

2.5.1 Démarche de I’évaluation de la précision

Afin d’évaluer la précision du systéme, nous avaoesparé, selon plusieurs scénarios, les
grandeurs physiques d’'une équerre a leur mesurenwds grace a la reconstruction 3D. Les
différents scénarios ont pour but de valider lesthodes utilisées pour nos acquisitions
expérimentales. Ainsi nous avons vérifié 'impaet:d
e La disposition angulaire des caméras par rappde éage de calibration selon trois
angles : - Position a 90° entre 2 couples caméras,
- Position a 65° entre 2 couples caméras,
- Position a 45° entre 2 couples caméras.

Théoriquement, I'angle de 90° est optimal, noushsdtions le vérifier.

-
. & b 3 -

Figure 43 : 3 placements des caméras selon 3 angles  : 90% 65°et 45°

e La hauteur des caméras : Les caméras 1 et 3 saoégd a une hauteur de 61,5cm par

rapport au sol. Les caméras 2 et 4 sont placéee dauteur de 122cm par rapport au sol.

» La position d’'un objet dans la cage pour connairerécision de notre systéme dans
'ensemble du volume de I'espace calibré. Cet objeingulaire est une équerre disposant
de 4 mires placées en A, B, C et D (figure 44). dlauons donc disposé I'équerre :

- aux quatre coins extrémes et au milieu de I'espadibré.

- hors de I'espace calibré car le sujet en FRM @grg amené a sortir de

la cage lors de ses déplacements.
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Figure 44 : Mesure des angles et des distances de

I'équerre
Les grandeurs de I'égquerre ont été obtenues surmaehine a mesurer tridimensionnelle
précise au micran

Y
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2.5.2 Résultats

Les marqueurs de I'’équerre sont pointés manuellemmenles images. Il était donc nécessaire
de mesurer la part d’erreur liée aux erreurs detpge de I'utilisateur. Ainsi, deux utilisateurs

ont chacun traité les mémes images, en relevantdesdonnées de deux mémes marqueurs 15
fois de suite. Puis avec les valeurs des 60 cooréles obtenues, la distance entre ces deux
mires a pu étre calculée. Pour finir, I'erreur dpétabilité a été calculée sur les 30 distances

obtenues. Nous trouverons qu’il y a une erreuraptabilité de 3,16mm.

Influence de la distorsion sur les coordonnées soAN3D

Le tableau ci-dessous compare des coordonnées des rpériphériques pour des images

corrigées et non-corrigées. Les caméras étaientipmsées a 90° les unes par rapport aux

autres :
Ecart, en mum, Ecart, en mrm,
Coordormées Coordonnées Coordormées  fentre images non]  entre irnages
réelles riages non [mages corrigies comigées et la | comigées et la | Coordonrée la
M7 mires  JCoordonnées BT ITit COMITERS el T BT Tl réalité réalité talus proche
X 1511 15176 15177 6,6 6,7 HNon Corrigées]
W 2053 2060,1 20501 1.9 20 Hon Cc-m'géesl
11 A 724,42 7207 7242 3.7 0,2 Corrigées
X 0 3.2 -1.5 3.2 1,5 Corrigées
W 2053 2053 20503 9 2.7 Corrigées
12 £ 723,04 719,1 T2A0,5 3.9 2.5 Corrigées
X 0 15,3 6,2 13,3 6,2 Corrigées
W 0 -85 0.9 2,09 09 Corrigées
13 Z 1452,03 1440 5 14472 2.1 4.8 Fon Corrigées]
X 1511 15116 1508,1 0,6 29 Hon Conigéesl
W 0 -f,1 0.5 A,1 0,5 Corrigées
14 A 1450,28 14553 1449 6 5 0,6 Corrigées
X 3017 30161 30248 0.2 1.8 Non Corrigées]
W 0 -5 07 6.9 0,7 Corrigées
15 A 145977 1462,1 14549 243 4.2 Mon Cc-m'ge’esl
X 3017 3001,5 3011,7 15,5 53 Corrigées
W 2052 2061 9 20589 0,1 3.1 Mon Corrigées]
16 Z 1450,1% 14483 14475 1,8 2.6 Fon Conigéesl
X 1511 1516 15155 5 4.5 Corrigées
W 2043 056,35 20507 5,7 2.3 Corrigées
17 Z 1450,53 14451 1452,4 28 1,4 Corrigées
X 0 6,3 3.5 6,3 3.5 Corrigées
W 2053 051,23 20584 10,2 3.8 Corrigées
18 A 145333 1445 14516 5,3 1,7 Corrigées
MOTVENNE 5.5 3,8
MOYENNE ¥ 2 2.4
MOVENNE & 3.6 2.5
NMOYENNE
GEMNEFALE 57 238

Tableau 6 : Comparaison entre les coordonnées issue s des images corrigées et celles issues

des images non corrigées

Nous pouvons conclure en I'intérét de corrigerigtatsion des images.
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Influence du nombre de mires de calibration

D’aprés la littérature, la précision d’'un systenigisant la méthode DLT est optimale vers 18
mires [Challis_1992]. Nous voulions vérifier I'impt du nombre de mires sur la précision des
mesures. Nous avons donc comparé les mesuresgleett® pour trois espaces calibrés de 18,
12 puis 10 mires de calibration. L’ensemble desnéd@s se trouve en annexe 2.

Nos résultats ne permettent pas de conclure carndsprésentent pas de différences
significatives entre les mesures a 18, 12 et 1@i Qeut s’expliquer par les erreurs introduites
lors du pointage manuel des mires pour la calibratdes images. Nous suivrons donc la

littérature et garderons 18 mires.

Influence de I'ordre de pointage des marqueurs

Une correction parfaite des images reste théoriwelr reconstruire une coordonnée 3D sous
MANS3D, deux images sont nécessaires. Une est aliger® premier. Nous voulions vérifier
I'impact de I'ordre du cliquage. Pour cela, nousry fait varier plusieurs parametres :

» la position angulaire des caméras,

* la hauteur des caméras par rapport au sol,

e la position de I'objet dans la cage,

* la position de I'objet en dehors de la cage.

Cette étude statistique sur I'ordre de pointagerdasqueurs se fera via le logiciel StatView en
utilisant une comparaison de type t de Student péuie appariée. Le test t de Student permet
de comparer deux échantillons. Pour I'ensemble’ebploitation sur I'influence de 'ordre de
pointage sur la détermination des coordonnées ¢aoimt, nous nous sommes focalisés sur
I'estimation de la distance AB (distance la plusdae de I'équerre), pour des images corrigées.
L'ensemble de traitements statistiques présentararexe montre l'influence négligeable de
I'ordre de pointage et permet donc une relativeri® pour cette étape de la reconstruction du

mouvement.

Influence de la position de I'origine du repére spthal de calibration

Nous avons voulu comparer l'impact de l'origine depere. Nous avons comparé deux
configurations différentes, une configuration oarigine du repére spatial de calibration est en
périphérie et I'autre ou le repére est le baryaeuies 9 mires de calibration sur I'un des plans

de la cage :
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Figure 45 : Origine du repére en périphérie etau c  entre

Nous obtenons le tableau suivant faisant référanieefigure 44 :

Avant changement d’origine | Aprés changement d’origine
AD 7,24 0,58
BC 2,72 2,43
CD 2,11 0,48
AC 0,64 0,04

Tableau 7 : Tableau résultat de comparaison des err  eurs en mm

Ce changement de l'origine du repére au centre ianeéla précision du systéme sur la mesure
des grandeurs de I'équerre. Ce fait est étayéeéait que la distorsion est quasiment nulle au
centre. Ainsi, choisir une origine en périphériggmente le risque d'y associer une erreur et

d’induire un décalage impactant sur les coordonmkssautres mires.
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2.6

Perspectives d’amélioration du systéme

Plusieurs voies d’amélioration du systeme sont déiidées. Elles visent 'amélioration de la

précision et la diminution du temps de reconstarcd’un mouvement.

Nous avons vu que pour calquer le mannequin MANBD Ise sujet filmé, il est nécessaire

d’assigner pour chaque image les points articusaihe mannequin aux articulations du sujet. Or

pour la propulsion en FRM, les membres infériewostdmmobiles. Il semblait donc judicieux

d’automatiser leur sélection. Ainsi une option & #ttégrée dans Outil MAN3D afin de créer

automatiqguement les points 3D des membres infé&ietide les relier virtuellement au FRM au

niveau des centres des roues gauche et droiteuatpbint a I'avant du fauteuil. Le traitement

d’'une seul couple d'image est nécessaire, il deva@tomatique pour les autres.

Etalornage Image | Poinks 30 Conkrainke  Mouverment

Ajustement des membres inférisurs

Figure 46 : Outil MAN3D

D’autres options sont en cours de développement :

Sélection d’'un point: Elle a pour but de limiter les erreurs lors diirpage. Lorsqu’un
marqueur est pointé, Outil MAN3D réalise une recherproche de ce marqueur en se
basant sur sa couleur. Les coordonnées retenuésleos les barycentres de I'ensemble
des pixels de méme couleur, soit le centre exactnduqueur visé. Cette option

permettra d’'6ter les erreurs liées a I'expérimesuat

Point cliqué
Centre du marqueur

Figure 47 : lllustration du possible décalage entre le point cliqué et le centre d’un marqueur

Suivi de marqueurs: les coordonnées d’'un margueur sont enregistpées un temps

t0. L’option consiste a rechercher, par contragtecduleur, pour les images qui suivent
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les nouvelles coordonnées de ce marqueur en stdkasa position précédente. Cette
recherche se fait dans un espace défini, procHa pesition qu’avait le marqueur a t0.

3 Forml - - e e g o e e T = el S
Caméra 1 1 Caméia2 Il Caméra 3 1 Caméra 4

Charget Image initial
X [&8
Valider
Y [ee2
Fichier pev
Couleur
I
rit

Relation |i <l

Ok
- .

Figure 48 : Environnement Outil MAN3D pour le suivi des marqueurs

Figure 49 : Exemple de suivi pour le marqueur du fr ~ ont

» Correction de la distorsion intégrée a la reconstration 3D : Jusqu’ici, la correction
de la distorsion des images est réalisée apréaciggisitions et avant la reconstruction.
Le but ici serait d’intégrer les parametres physiguwes objectifs dans les étapes de

passage de la 2D a la 3D.

Jean-Charles CABELGUEN Page 68 sur 146
Thése de biomécanique - 2008 - ARTS ET METIERS ParisTech



Systéme d’analyse cinématique Chapitre 2

1 2 3 4 5 en mm

e

A
RS

en %
Figure 50 : Diagramme constructeur de distorsion de s objectifs
Gréace a cette courbe, nous pouvons obtenir unetidguaermettant de calculer la position juste
d’un point :
v =—0,049.x% 4+ 0,0768.x% — 0,4208.x% 4+ 0,9523.x% + 0.8377.x* + 0,3079.x

Cette équation est a veérifier ; ensuite il faudedider la reconstruction 3D par comparaison

avec la méthode utilisée actuellement.

L'ensemble de ses travaux souligne la modularitia étansparence du systéme que nous avons
concu. Ces avantages ajoutent a I'intérét de l\m®kinématique une dimension intéressante :

celle de disposer d’un outil particulierement adagt adaptable a notre problématique.
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2.7 Conclusion

Nous souhaitions disposer d’'un systéme d’analyséroatique pour quantifier la propulsion en
FRM. Nous voulions pouvoir réaliser une analysetr@is dimensions dans un environnement
proche du quotidien de l'utilisateur. Aprés I'ans¢dyde nos besoins et des différents types de
systémes existant, nous avons choisi de concevarahaine d’acquisition complétée par un
logiciel de reconstruction du mouvement, MAN3D.
Un ensemble de travaux a validé la précision duésys et a défini les choix techniques de nos
futurs protocoles expérimentaux. Au moment de ldacéion de ce document, nous pouvons
avancer une précision pour une reconstruction IBrigure & 4mm sur I'ensemble du volume
de la cage de calibration.
La prochaine étape sera de réaliser une campagumusition avec sujets sains puis sujets
pathologiques. Nous nous intéresserons aux adapgatile la gestuelle de [I'utilisateur en
fonction de différents réglages du FRM et de démbaents en terrains variés : pente, dévers,
obstacle... Nous parviendrons ainsi a disposer draents objectifs pour déterminer :

» une gestuelle optimale selon les caractéristiquegadient et de son environnement,

» des réglages optimaux des FRM (création d'une dastonnées),

e un modéle cinématique adapté a la modélisatioradedomotion en FRM.
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Chapitre 3
CERAHFIT : Fauteuil

Instrumenté de Terrain
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3.1

Introduction

Nous avons vu l'intérét de quantifier les interasi utilisateur-FRM. Nous souhaitons disposer d’'un

outil permettant la mesure des efforts sur les maourantes et I'ensemble du systéme de soutien du

corps, permettant la mesure de la position de la d&l'utilisateur lors de la phase de pousséeest

accélérations conséquentes de ces poussées.

De nombreuses études présentent des dispositifd pgar but de mesurer les grandeurs physiques

considérées prépondérantes pour une meilleure émpsion de ces interactions. Ces grandeurs

physiques sont :

- Le déplacement du FRM pour évaluer son utilisafiRozendaal _LA.2003],

- Les vitesses et accélérations de déplacementéualuer I'intensité de ces déplacements
[Vanderthommen_M.2002],

- Les données liées aux poussées sur les mainanatesrpour qualifier les cycles de
poussée [de_Groot_S.2003],

- Les efforts exercés sur le systéme de soutiecodos et sur les mains courantes, par la
quantification des forces, des moments et de laartipn des pressions
[Maurer_CL.2004] [Ambrosio_F.2005].

Les dispositifs congus pour obtenir ces mesuregligisent en dispositifs de laboratoire et en

dispositifs de terrain. Les premiers concernentlgomeétres a rouleaux [Brouha_L.1967], les tapis

roulants [Vanlandewijck _Y.1999] et les simulate[Bdaser RM.1979]. Les seconds sont souvent

des FRM sur lesquels une ou plusieurs parties camplétées par une instrumentation de mesures
[Vaslin_P.2000].

Je propose de comparer 4 dispositifs de mesures.4CERM sont congus pour des finalités

différentes :

- FRM 1 : est un fauteuil équipé d’'une SmartwHepNatanabe K.1991]. Cette roue
instrumentée est un produit commercial permettamiesure des forces et moment en
X,YetZ;

- FRM 2 : est un fauteuil instrumenté prévu pour les mesares

extérieur [Dabonneville_M.2005]. Ce fauteuil ingtrenté est introduit au chapitre 1
sous le nom de FRET1;

- FRM 3 : est un fauteuil ergométre de laboratoire concu paumesure des efforts sur
les mains courantes [Samuelsson_KA.1989] ;

- FRM 4 : est un fauteuil roulant cong¢u pour mesurer I'impdetla hauteur d’assise

sur la gestuelle de I'utilisateur [Masse LC.1992].
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Figure 51 : ergométres de laboratoire

Le tableau ci-dessous récapitule les principalssumentations adaptées sur ces FRM

Caractéristiques FEM 1 FRM 2 FRM 3 FEM 4
codeurs de roue O Ch Chu Chat

forces et moments
sur main-courantes O Ot it O

capteurs de position
sur la main courante Mon Mon Mon O

forces et moments

SUr assise Maon O Mon Mon
forces et moments
sur dossier Mon Mon Mon Ot (3-axe)
forces et moments
sur repose-pieds Mon Mon Mon Mon
accéléromeétre 3D Cha Ou Mon Ot
mchnomeétre 2D Mon O Mon Mon
FEM réglable Ot Mon Mon Mon

Tableau 8 : Tableau comparatif de 4 ergometres

Nous identifions un besoin, quantifier, et des lsuties ergométres. Ces FRM sont néanmoins de
conceptions différentes et nous nous rendons compt@eucun de ces ergometres ne permet de

mesurer I'ensemble des grandeurs physiques liptéegdemment

L'étude bibliographique a également permis de défiéchelle de mesure par rapport a la gamme
d’efforts qui peut étre appliquée par un utilisatau quotidien. Le tableau 9 présente les différent

résultats trouvés

Jean-Charles CABELGUEN Page 73 sur 146
Thése de biomécanique - 2008 - ARTS ET METIERS ParisTech



CERAHFIT : Fauteuil Instrumenté de Terrain

Chapitre 3

Eeféerence Description du test |Fx (N)(Fy () |Fz (N) | Mx (N} | My (N.an) | Mz (N.m
hibliographique
| ML Boninger, Surface plane =100 | =100 | 40
Fgelele Witesse 1.8 mis
RA Coaper, Vitesse 2mis 50 100 50 15 10 18
f9gs
DF VanSickle, Parcours avec 350
gelel; différents obstacles
| H W W, Pente 12:1 <150 | = 150 30 5 2 10
fo2s
M de Swint Course en ligne droite | 100 200 k1l 2 fi 20
Rémy, 2005
| HE Vesger, Vitesze 1.1 1ms a0 180 40
ooz FPente 2°
| M Lindem, 1008  Vitesse 111 mfs 40 a0 20
Pente 0.5°
HE Veeger, Vitesze 1.67 mfs 1] 150 22
o0
ME. Sabick, Propulsion standard 70 140 120 40 10 15
2000
A Koaoptz, 2005 | Différents types de sol fill

Tableau 9 : Tableau des efforts mesurés pour différ

ents types de propulsion

Ces résultats montrent que pour la plupart desrenmements et types de propulsion, les efforts

ne dépassent pas 350 N et les moments 60 N.m. @apgrces mesures peuvent dépendre du

Y

type d’ergométre utilisé et peu d’études de terramh été réalisées a ce jour. L'insuffisance

d’informations sur de nombreuses configurationspdgpulsion nous a amené a rester prudent

sur le choix de I'échelle de mesure. Pour notred@étwn facteur a été appliqué aux valeurs

maximum énoncées : + 1000 N et + 100 N.m

Au vu de ces études bibliographiques, nous avofisi,din 2005, le cahier des charges suivant :

Le FRM instrumenté doit rester proche du poids dF&M classique, idéalement inférieure a

25 kg ;

Il doit disposer des réglages majeurs rencontrésesuFRM du commerce (inclinaison du

dossier, de I'assise, des palettes repose-piathssaige des roues, hauteur d'assise...) ;

Ses réglages doivent étre indépendants les unsauliess afin d’isoler les parameétres

influents ;

Les configurations du chéassis doivent permettrdisation du FRM instrumenté par un large

panel d'utilisateurs. La largeur et la longueursdiae doivent donc pouvoir étre modulables,

idem pour le dossier. De ce fait, la conception athdssis doit permettre le réglage de

I'écartement des main-courantes, indépendammecoaiassage des roues.
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- Les forces et moments en x, y et z doivent poustse mesurer sur 'ensemble des zones en
contact avec l'utilisateur, a savoir : les deuxeftak repose-pied, I'assise, le dossier et les
mains-courantes ;

« La position de la main de I'utilisateur lors deplease de poussée doit pouvoir étre quantifier ;

« L’'accélération du fauteuil doit pouvoir étre mesu@gnsi que les rotations des roues et les
inclinaisons du FRM dans les plans frontal et salgit

« La précision de I'ensemble de l'instrumentation rde@tre proportionnelle aux grandeurs
mesurer en tenant néanmoins compte des cas ext(émgdde trottoir, forte mise en charge
des palettes repose-pied lors de transferts...).

« Les enregistrements doivent se faire sur un PC auiér sur le FRM et les signaux de
I'ensemble de l'instrumentation doivent étre vissathles a distance ;

« Les logiciels d’acquisition et de traitement desmtes sont modulables et doivent intégrer un

ensemble de valeurs caractérisant le sujet (pat®lpoids, données anthropométrique..).

Le fauteuil concu en réponse a ce cahier des chaggpomme CERAHFIT.

3.2 CERAHFIT : présentation générale

Afin de répondre aux besoins précités, un FRM umsénté a donc été réalisé : CERAHFIT, pour
Fauteuil Instrumenté de Terrain concu au CERAH. @dil de mesure répond a notre volonté de
mesurer 'ensemble des interactions utilisateur-F-EMtre autonome pour placer l'utilisateur dans le
cadre quotidien et de permettre de mesurer I'implast réglages d’'un FRM. Cet ergométre est en
cours de montage, a 80% de sa finalisation.

CERAHFIT permet de mesurer les efforts au niveaupddettes repose-pied, de I'assise, du dossier, et
au niveau des mains-courantes. |l mesure ausactEdérations, I'inclinaison du FRM, la position de
la main sur les mains-courantes et les distanaesyaes.

Les efforts sont mesurés par des capteurs dynamiquoes six composantes qui correspondent aux
forces et moments en x, y et z. Les mains couraues équipées des capteurs de pression afin de
déterminer le placement de la main sur la main aier Les positions angulaires des roues sont
mesurées via des potentiometres. Un accéléromgie ¢omposantes et un inclinométre deux
composantes complétent cette instrumentation. beséks sont enregistrées sur un PC embarqué et
les acquisitions sont pilotées et visualisées e via un tablet-PC.

L’ensemble de cette instrumentation est placé suwhéssis multi-réglages en fibres de carbone, afin
de pouvoir mesurer I'impact de I'ensemble des gggad’un FRM sur les parameétres de propulsion.

Comme l'instrumentation rajoute du volume, le ciss8alisé est de taille inférieure & un chassis
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normal. La fibre de carbone fut choisie afin de sssmer une masse « FRM + instrumentation »
proche de celle d’'un FRM standard.

L'intérét d’'un chéassis multi-réglages est de pouvpioposer au patient un large panel de
configurations possibles et donc d’éclairer sumpact de ses réglages. De nombreuses études
s’intéressent a ce point et ont étudié par exembpimpact de la hauteur d'assise
[van_der_Woude_LH.1989]. Nous voyons aussi qu'uaiblé distance verticale de I'axe de
I'’épaule et axe des roues motrices augmente leocbwlie 'utilisateur [Boninger_ML.2002].
Notre chassis permettra aussi d’adapter nos easdes patients d’age, de morphologie et de
pathologies différentes et ainsi de compléter leasels de données existantes
[Kirby RL.1996][Boninger_ML.1995].

CERAHFIT a donc été congu de sorte a disposeratesémble des principaux réglages présents sur

les FRM. Nous retrouvons des réglages de :

e Longueur d’'assise » Angle entre le dossier et I'axe
* Largeur d’assise vertical dans le plan sagittal

e Largeur du dossier * Angle des potences

* Hauteur du dossier » Carrossage des roues motrices

* Hauteur de l'assise » Position antéro-postérieure  des
e Longueur potence roues directrices

e Profondeur d'assise » Position antéro-postérieure  des
* Hauteur assise arriére roues motrices

» Hauteur assise avant * Voie des roues motrices

e Hauteur repose pied
e Angle entre Jlassise et I'axe
horizontal
Nous disposons d’'un outil autonome permettant éeql un individu dans son environnement
quotidien. Au moment de la rédaction de ce docum€ERAHFIT est en cours de montage et

de validation. Le chapitre suivant présente lepé&tade sa conception.
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3.3 CERAHFIT : conception

3.3.1 Chassis et instrumentation

Pour quantifier des interactions, la géométrie deaMF est prépondérante. Les FRM du
commerce présentent des réglages variés selonddéles. Néanmoins souvent ces réglages ne
sont pas indépendants. Par exemple augmenter I®empant d'un FRM induit souvent un
abaissement de l'assise. Incliner I'assise n’esivent possible que si les roues arrieres sont
reculées. Seuls quelques modéles permettent ddagesgindépendants. Les problemes de
réglages se rencontrent aussi sur les ergométrdséat dans de nombreuses études
[Dabonneville_M.2005]. Ainsi, mesurer I'impact dentlinaison du dossier n’est rigoureux que
si les expérimentateurs s’assurent de la consenvate la distance épaule et main-courante.
Pour se faire, le dossier doit étre inclinable,leetposition des roues motrices doit pouvoir
s'adapter grace a des déplacements horizontauberl#m paramétre « distance épaule et point
supérieur de la main-courante » nécessite dondgpmsler de deux réglages indépendants, celui

du dossier et celui des roues motrices.

CERAHFIT regroupe I'ensemble des réglages que pent rencontrer. La conception de notre
ergometre les rendent indépendant les uns dessautre

La figure 52 illustre les réglages possibles du ssidd de CERAHFIT. L'ensemble de
I'instrumentation est modulable par rapport a celui
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Figure 52 : Images CAO du chassis : plus de 15 régl  ages indépendants.
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L'instrumentation est composée de capteur six caaptes au niveau des mains-courantes, des
palettes repose-pied, de l'assise et du dossies.c@pteurs permettent de mesurer les forces et
moment en X, y et z. lls fonctionnent en tractiancempression, délivrent un signal 0-10V
grace a une amplification intégrée. L’incertitudst enférieure a 1% de I'étendue de mesure.
Ces capteurs fonctionnent en 15-30V. Leur étaloanagété confié au fabricant qui nous a
fourni la matrice correspondante a chacun de cexapteurs. La surcharge admissible est de

150% de leur étendue de mesure maximale.

Le tableau 10 récapitule les étendues de mesurassleapteurs

) ) Mains Palette
Dossier Assise courantes repose-pied
Fx 1000 1000 1000 1000
Fy 1000 1000 1000 1000
Fz 1000 4500 1000 1000
Mx 100 500 100 100
My 100 500 100 100
Mz 100 500 100 100
Tableau 10 : Etendue de mesure des capteurs six com  posantes

Ces étendues ont été définies en se basant syuldcations scientifigues et en ajoutant un
coefficient de deux minimums afin de disposer d’'unarge permettant d’'utiliser CERAHFIT
méme dans des circonstances que peuvent renca@seutilisateurs : paveés, pentes herbeuses,
dévers, saut de trottoirs... Il est & noter queasggeurs ne disposent pas de butées mécaniques
pour les protéger d’éventuelles surcharges provesjg@r un choc. De plus, certaines étendues
sont liées a d’autres, il faut donc conserver uedgaine cohérence entre les étendues sur les

moments et celles sur les forces.

Cette instrumentation dynamométrigue est compl@@reun accélérometre trois composantes,
un inclinometre 2D, des potentiométres et des captele position sur les mains-courantes.
L'accélérometre sera fixé sous la plaque d’ass&m étendue de mesure est 0-10g avec de
0.8% de la mesure et ceci afin de disposer d'ueadite de mesure adaptée au saut de trottoir.
L'inclinométre permet de mesurer linclinaison deERAHFIT sur les plans sagittal et
horizontal de 0 a 15°. Les deux potentiometres, tyfge disque magnétique, permettent
d’enregistrer les rotations des roues motrices dérmesurer les déplacements du fauteuil et de
connaitre les positions angulaires des roues. #surent de 0 a 360° en continu. Les figures
suivantes illustrent, via une coupe sagittale,degrenages adaptés pour mettre en mouvement

les potentiometres par la rotation des roues mesric
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Figure 53 : Images CAO du montage d’un potentiomeétr e

L'intérét supplémentaire de disposer d’'un accél&uom et de potentiométres est de pouvoir
valider les mesures en comparant les vitesses obsepar dérivation du déplacement et par

I'intégration des accélérations

(GAUCHE|

Figure 54 : Images CAO des engrenages et du collect  eur tournant

Sur I'image de droite de la figure 54, nous pouvobserver une piéce en jaune qui intégre un
collecteur tournant disposant de 24 pistes. Satfoncest de transmettre les signaux de
I'instrumentation des roues motrices au PC embardidtilisation d’'un collecteur tournant
évite d’utiliser une transmission par télémétrie.|l®©télémétrie est une solution colteuse, limite
le nombre de voies et rend délicat la synchromsates signaux. Par contre I'utilisation d’'un
collecteur tournant nécessite une amplificationsiygnal des capteurs de roues en amont afin
gue les mesures ne soient pas perturbées par le d@néré par le collecteur de I'ordre du

millivolt. Nos capteurs six composantes possedeetamplification intégrée.
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La figure 55 illustre la piéce d’adaptation réaéiggour accueillir les capteurs dynamomeétriques
de roues. Nous avons choisi de placer nos captaucentre des roues. Les mesures des efforts
exercés par l'utilisateur sont donc réalisées epaiat. Ce choix facilite les calculs des forces

et moments sur la main courante grace au théoréntedsfert des moments

CENTRE | % CENTRE

200M b 200M

| ¢ | {
REMBOB: | REMBOB-
INER INER

ORBITE i ORBITE

Figure 55 : Images CAO de la piece d'adaptation d’  un capteur six composantes de roue

Ce choix de placement en centre roue nécessitecaneeption adaptée de la liaison capteur
main-courante (figure 56). Il est nécessaire queefforts mesurés ne soient pas entachés par
des erreurs liées a la déformation des élémentig@a®n. Nous avions aussi comme exigence
que la distance roue et main-courante soit proeheedque I'on rencontre sur un FRM standard,
3cm. Pour répondre a notre besoin de rigidité epdiels, la fibre de carbone fut a nouveau
utilisée. La main-courante et la liaison furent hé®ms en une seule piéce, nous obtenons la

forme suivante, complétée d’un flasque pour ladiigi

\\\\\

Figure 56 : Images CAO de la piéce liaison capteur et main-courante
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Les capteurs de position de la main de l'utilisatsur la main-courante sont une suite de
nappes de pression composées de 64 capteurs éfnsemsibles. L’électronique de
conditionnement délivre une tension correspondanta partie sensible ou la pression est la
plus grande. La position de cette partie sensiBleretenue comme étant la position du point
d’application de la main de l'utilisateur. Ces aapts de position permettent une résolution de
2,6cm soit la dimension moyenne d’'une demi-largdar main. La pression peut aussi étre
mesurée avec une étendue maximale de 7kg par cmz.

La figure 57 présente les deux capteurs palettosepied et leur piéce d'adaptation. Une
plague en fibres de carbone, non visible ici, dieien deux est positionnée sur les capteurs.
Cette instrumentation permet une mesure fine quiespond aux efforts exercés par chaque

pied du patient

\asss

Figure 57 : Images CAO du support de palette repos  e-pied composé de 2 capteurs, un pour chaque pied

La position des palettes repose-pied est ajustatlbauteur afin de s’adapter a la morphologie
de l'utilisateur. L'angle des supports de ces pgaketet leur position antéro-postérieure sont

aussi modulables.

Cette modularité se retrouve pour les supports aggeurs assise et dossier. lls sont aussi
réalisés en fibres de carbone et peuvent étre ipoais difféeremment par un simple jeu de
serrage de piéce. Leur role est double, car ilgesdraussi a rigidifier le chassis pour limiter les

torsions (figure 58)
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/
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Figure 58 : Images CAO du support d’assise

Il peut étre déplacé d’avant en arriéere et les plag ues sont adaptées en fonction de la

largeur de bassin de I'utilisateur.

Figure 59 : Images CAO du support de dossier

Il peut étre déplacé de haut en bas et les plaques  sont adaptées en fonction de I'utilisateur

La transmission des efforts de I'utilisateur swaskise et le dossier se fait par I'intermédiaire de
plaques recouvertes d'un mousse fine et de largdulongueur adaptées la aussi a la
morphologie du patient (figure 59). Nous disposdonac d’'un ensemble de plaques de largeur
et de longueur différentes. Pour optimiser le rapgmids rigidité, nous avons réalisé ces

plaques en nid d’abeille recouvert de fibres décoae

Les figures suivantes présentent les pieces d'atiapt des roues directrices. Elles permettent
de choisir la hauteur par rapport au chassis ajusila position antéro-postérieure des roues et
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donc de faire varier 'empattement de CERAHFIT sardifier la position des roues motrices

par rapport au systéme de soutien du corps

Figure 60 : Images CAO des adaptations roues direc  trices

La piece horizontale évite la rotation autour désdis des supports de roues directrices. Une
piece similaire est présente au niveau de rouesricest Elle posséde une particularité
supplémentaire, celle de pouvoir varier en longustwionc de permettre de régler le carrossage

des roues

Figure 61 : Images CAO de la piece pour le réglage  du carrossage

Les capteurs présents sur CERAHFIT sont alimenté4V par deux batteries Ni/Mh. Avec

I'ensemble de I'instrumentation, I'autonomie estraimimum de 2 heures.
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Les mesures obtenues par I'ensemble de linstruatem présente sur ce fauteuil sont
recueillies par des cartes d’acquisition Natiomadttument8 9205 d’une résolution de 16 bits
via le chassis National Instrumefit€ompactDAQ. Il permet de transférer les donnéesiga

port USB a l'ordinateur portable embarqué. Selmdenfigurations choisies, I'acquisition est

de 54 voies analogiques simultanées

Nous disposons donc d’'un outil autonome capable niesurer les efforts exercés par
I'utilisateur sur un FRM en situations réelles eta des possibilités de réglages étendues.
L’'indépendance des mesures et la capacité a gienf position de la main de I'utilisateur sur
la main-courante constitue un réel avantage pgrad@ux autres ergometres.

Figure 62 : CERAHFIT en vue de cbté, de face etde dessous

Le chapitre suivant présente le logiciel dévelogp#ur I'acquisition et le traitement des

données

3.3.2 Logiciel d’acquisition et de traitement

Les programmes d’acquisition et de traitement sdlisés sous LabVIEW (Laboratory
Virtual Instrument Engineering Workbench). Ce lagldNational Instrumerfit est choisi pour sa
modularité et pour conserver une homogénéité adne d’acquisition.

Outre I'acquisition et le traitement, le programm@our objectif de donner a I'expérimentateur
la possibilité d’enregistrer un ensemble d’inforinat (données anthropométriques et réglages)
complémentaires aux essais réalisés par le sujisamt CERAHFIT. Les diagrammes ci-
dessous renseignent sur le fonctionnement du progea d’acquisition et du programme de

traitement. Ces programmes seront détaillés pauit@ (figures 63 et 64)
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Chapitre 3

Capteurs

Capt1

Captf :
Capt7 :
CapiB :
CapiS :
Capt10 : codeur roue Droite

Capt11 : capteur m-c Gauche
Capt12 : capteur m-c Droite

: dossier 6 composantes —-——
Capt2 .
Capt3 :
Captd :
Captb :

assise 6 composantes ————
paletteG & composantes————
paletteD 6 composantes ——s——
roueG & composantes ————

Acquisition de données

roueD 6 composantes ————

Laddad

accéléro 3 composantes >
incling 3 composantes
codeur roue Gauche

Figure 63 : Diagramme acquisition de données

Module
d'acquisition
analogigue

Informations

|
des capteurs

Programme d’acquisition

Remplissage en temps reel de
4 tableauyx de données avec
visualisation sur graphique
4 sous-ensembles :

Sous-ensemble 1 : SSC
Capt1
Capt2
Capt3
Captd

Sous-ensemble 2 : Roue G
Capth

Captd

Capt11

Sous-ensemble J : Roue D
Capth

Capt10

Capt12

Sous-ensemble 4 :
Accelero et inclino
Capt?
Capts

L'utilisateur du logiciel
pilote I'essai

Renseigne sur les

reglages du fauteLil

_Renseigne sur les données

Ecran sans fil de
contrdle a distance

" anthropométrigues du sujet

) Filote les acg uisitiong

Visualise les donnges en temps réel

Concaténation de I'ensemble de
données issues de I'acquisition

Enregistrement d'un fichier de donnees
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Chapitre 3

Traitement des données

Quverture d'un fichier de donnée

Choix du sous-programme de traitement

Sous-programme siége

l

Récupération des
données du Capt2

Conversion tensions en forces

etmoments duX, Y, Z

l

Calcul a chaque instant des

coordonnées du centre de pression

l

Sous-programme palette

l

Sous-programme roue gauche

Récupération des
données du Captd

|

|

Récupération des données
(e Capth, Capt9 «f Capi11

Conversion tensions en forces
et moments du X, ¥, Z

Calcul & chaque instant des

coordonnées du centre de pression

l

Yisualisation & chaque
instant sur graphigue 3D

Recherche max et
min de Fx Fy Fz et
de W, My et Mz

%,

Figure 64 : Diagramme traitement de données

Corversion tensions en

grandeurs physiques

]

Captd et Capt11

!

@

Calcul des coordonnées du point

d'application dans le repéra roue et

fauteul

|
!

Calcul de Fx, Fy, Fz et de M

al point d'application, & chaque instant

My, Wz

Sous-programme roue droile

|

Récupération des données
de Captf, Capt10 ct Capt112

Convarsion tensions en
grandeurs physiques

}
Capt10 ¢t Capt12 @@
|

Calcul des coordonnées
du point d'application
dans le repére roue et fauteul

!
- Recherchie max et min de
Graphicue de Fx, Fy, Fzetde Fx, Fy, Fz et
M, My, Mz en fonction du temps de My, My, Mz

l

l

Sous-programme accéléromatre
gt inclinomatre

Récupération des données
(e Capt7 ot CapB

Conversion tensions en
grandeurs physiques

|
l l

Graphique de Graphique de
gy, @6t a; | [inclinaison enXetY

Recherche
max et min

Recherche max et
min de a,, &, et a;

v

Enregistrement d’un fichier de traitement pour chaque sous-programme
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3.3.2.1 Acquisition

L'acquisition de données permet de recueillir legnaux analogiques issus des différents
capteurs. Le programme rend possible I'acquisitler’ensemble des signaux via des interfaces
configurables. Elles effectuent automatiquementddgfrentes opérations nécessaires au bon
déroulement de I'acquisition.
Ce programme fait appel a trois sous-programmesigitant de réaliser :

e La suppression d'offset des voies analogiques esid@:

L'offset en tension intervient lors de la mise dage de l'utilisateur sur CERAHFIT. Ce

sous-programme permet de récupérer le tableau dgemmes de chacune des voies
analogiques du programme « Offset.vi ».

e L’acquisition des données:

L’acquisition se fait en continu dans le program@&cquisition Voies analogiques.vi ».

e L’écriture des différentes données:

Les données acquises par la carte d’acquisitiandtennées anthropométriques ainsi que les

réglages du fauteuil sont enregistrés dans undicpiopre a chaque utilisateur du fauteuil
roulant.

Les figures 65 et 66 présentent I'interface uttésa du logiciel et le logigramme sous-jacent

Offset Acquisition Sauvegarde H Lecture H
- | L | 1 i sTOP

Données anthropométriques  Réglages du fauteuil

. e » - ; i Angle d 1
_ Voie arrisre Hauteur dassise avant Masse sur train avant & vids Mas\” sur train arricre.en charge ngr:p;f:pniezzces
3 ! oy 4
T i} E v o o) 1
o ) 2 7 ¥ = o 0
. Empattement g Hauteur d'assise atrigre . Masse sur train avant en charge Prtforder dacsis o .
A 5 # 5 4 0 A Angle de sidgge | horizontale
o o v 3 0
A i
Carrossage des roues motrices o Masse sur train artigre 4 vide - o 'j
Longuewr sitge-palette Distance axe roue arriére |
o 0 e 0 £ 0 base du dossier anagle de dossier { verticale
9 ) ) : o
= ] & a

Dossier | pssise | Palettes repose-pieds | Roues |

4y cDAQIModlfaio RS
7,

| | || I ” | “
|'| I I || I| || II fi I.I |||| ||| |||II ||'II| |I'|: |If|| it | |||| III “ ||| b d
||I|||I|I |||||I it I:I'ullfll fII ,
I| ! || I iﬂ ) JI|I| ||I|I ||| I||I'||I||||"|::| |:|||f|||| :”"::Ii

||||| |||I ||'|| |f|l
T
i "$ n‘H

| ' ||| | |'I' |II| I g R
I:::||::'I o |':Irll'| IIr :ll II:'I II|I||,|'|I III I|'||| I::I II|I| II: l:'} M |::II'|I|||I II:JIII III'.|I|I I|I |II | | l'-'l I||:||I IIII'

|
||::I |11 I\ ::|| |IJ| |JI | I|I I||:| I || I |||._.

|'|r'|| l::' I'F'i ﬁ;l
II 1 ”

Amplitude ()

Figure 65 : Ecran d’exécution du  Prog principal.vi
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Début
— - —
Récupération des Exécution du Exécution du
réglages du fauteuil et programme Offset.vi programime
des données Acquisition Voies
anthropométriques T
Récupération des Suppression de l'offset
moyennes de chacune ——  de chacune des voies ——
des voles analogigues analogiques

v
Selection des voies
analogigues pour un
affichage séparé

!

»= Enregistrement des différentes données

¥
Fin

Figure 66 : Organigramme Prog principal.vi

A la fin de [lacquisition, I'expérimentateur enrsgie dans un fichier les données
anthropométriques du sujet (poids, taille, longueles jambes...), les réglages du fauteuil
(empattement, carrossage des roues, hauteur dasgiginsi que les données électriques issues
des capteurs (figure 66).

Les signaux, issus des capteurs, sont regroupésfiehés sur des graphes séparés selon les
besoins de I'expérimentateur. La visualisation psetfaire en direct lors de [l'utilisation de
CERAHFIT via le tablet-PC. L’intérét est de disposeun outil de contrbéle afin de vérifier le
bon fonctionnement de la chaine d'acquisition, @it ainsi de poursuivre un protocole

expérimental inutilement.

3.3.2.2 Traitement

Une fois les données acquises et enregistréespétementateur a la possibilité d’'effectuer
plusieurs types de traitement selon le protocoleéexnental défini initialement. Les données
mesurées par CERAHFIT permettent d’obtenir des dgans physiques notamment les forces,
les moments et le point de la résultante des effextercés sur les mains-courantes et sur les
différentes zones du systeme de soutien du corpbténtion des grandeurs physiques nécessite
d’intégrer des algorithmes, pour les changementsegéres et pour les calculs de résultantes.
Les chapitres suivants présentent ces calculs peus intégration dans le programme
LabVIEW®.
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3.3.2.2.1 Calculs roue motrice et main-courante

L’'objectif est d’exprimer, a partir des mesures dapteur de moyeu roue, les forces, les
moments et les coordonnées du point d’appui sumigss-courantes, dans le repére fauteuil ou
dans le repére main-courante, et donc d'avoir etiestes efforts exercés par I'utilisateur sur

les mains-courante.
Voici une photographie la roue droite de CERAHFIT :

pieéce de liaison
capteur main-
courante

capteur centre -roue

main courante
collecteur tournant

rayonnage

Figure 67 : Photo de la roue droite de CERAHFIT en  vue coté intérieure

On observe la piéce d’adaptation recevant le capteurayonnage de la roue et la piéce liaison
et main-courante (figure 67). Nous pouvons sché&aattomme sur la figure 68 afin de pouvoir

passer des mesures capteur en centre roue auksedf@rcés sur la main-courante :
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main courante

capteur des

forces et moments

moyeu

Figure 68 : Schéma de roue a droite de CERAHFIT

En vue de calculs des pages suivantes, nous utdlito simplification du précédent schéma et

obtenons :
| El
A B C
0 |
| 2
Figure 69 : Schéma simplifié de la roue
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Les données issues des capteurs présents sur iles-coairantes sont :
Le codeur :
 Larampe de OV a 10V correspond a un angle de3®0a&, soit un tour du codeur
* Le capteur de pression/déplacement sur la mainacer.
» Lacirconférence de la roue est de 170 cm. La tendu capteur varie du OV au 10V.
* Le capteur des forces et moments de roue:

« La main courante est directement fixée aux capteensre roue.

Nous allons déterminer, dans le référentiel fautdes coordonnées du point d’appui, les forces
et moments au niveau de la main-courante sansayeis carrossage.

Pour la suite, le référentiel capteur correspondé&é@rentiel interne au capteur. Ainsi pour les
capteurs 6 composantes des roues, ce référentiednesotation lorsque la roue tourne. Le
référentiel fauteuil est fixe sur le fauteuil (figu70).

Figure 70 : Référentiel fauteuil
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Détermination des coordonnées du point d’appui sansarrossage

Calage de I'origine du codeur avec celle du captlula main courante

Lors du montage de la roue I'origine du codeur £éuo roue) n’est pas forcément alignée avec
I'origine de la main courante. Ce décalage est EpREOFFSET ».
y

Origine roue

Origine main-courante

MAIN
COURANTE

Figure 71 : OFFSET sur main-courante

La valeur de l'offset est une composante connuestsaite dans le programme pour n’avoir

gu’une seule origine de référence, celle de la roue
y

Origine main-courante et roue

MAIN
COURANTE

Figure 72 : Synchronisation des origines

Jean-Charles CABELGUEN Page 92 sur 146

Thése de biomécanique - 2008 - ARTS ET METIERS ParisTech



CERAHFIT : Fauteuil Instrumenté de Terrain Chapitre 3

Calcul de I'arc et I'angle du point d’appui

Avant la rotation de la roue, nous pouvons calclilargle entre le point d’appui et I'origine de

la roue.

Origine main-courante et roue

Point d” appui

Figure 73 : Schéma du point d’appui

Lors de I'appui sur la main courante, I'arc et kg se calculent ainsi :
o= tensiorx L
1ov
avec : tension: la tension du capteur de la main courante
L : circonférence de la main courante

10V : niveau de tension maximal en sortie du captieula main courante

arc 360
a=—%x——
r 21T

avec :r le rayon de la main courante
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Calcul de I'angle du point d’appui en roulant

Lorsque la roue est en rotation, son axe origindésace par rapport au repére fauteuil. Nous
obtenons les trois angles au-dessous :

|
l/_ Origine fauteuil
|
|
l
Point d” appui

Origine main-courante et

roue

Figure 74 : Schéma de calcul de I'angle d’appui

e v :angle entre I'origine de la main courante epdént d’appui sur la main courante.

B : angle gu'effectue la roue entre I'origine du tiewil et I'origine de la main courante
entre deux échantillonnages.

L'origine de départ reste verticale dans le regatgeuil. On considére :

angle relatifo = angle de la roug - angle main courante

avec : angle relatif : pour calculer les coordamdu point d’appui
angle main courante : calculé par le capteur dad courante

angle de la roue : calculé par le codeur

Calcul des coordonnées du point d'appui

En se référant a la figure précédente, nous obtenon

X=rxsin(@)

y=rxcos@)

z=0
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Calculs des forces et moments sans carrossage

On veut mesurer des forces et des moments de fadmecte, c’est a dire la ou la main se pose,
et non la ou on enregistre (capteur)origine est celle du centre de la roue. Les coomées
des forces et moments mesurées par le capteur dwila courante sont dans le repére main

courante :
fx, fy’ fz et ITL(’ rny’ rTIZ
Ces coordonnées au point d’appui sont :

Fx’ Fy’ Fz eth, My, Mz

« Forces:

La piece liaison capteur et main courante est c#rée comme un solide rigide, nous pouvons

donc écrire :
F. =1,
F = fy
F,=f,

« Moments:

Point d’ appui

Figure 75 : Schéma des efforts

Nous notons O le centre de la roue et O’ le poiappui. En équilibre, le théoréme du transfert

des moments peut s’écrire :

Mo =Mo+OO0F
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Avec les vecteurs force, nous obtenons dans leredp@teuil :

Mox )| (Mee) [OOx| (F,
Mgy |=| Moy |+| O'Ov O] Fy
MO'Z |\/Ioz' 0’0z F;

SurX:M_, =M, +O'OvxF, —~O'0zxF,
sury:M_ ;=M _ +0'0OzxF, —O'OxxF,

Surz:M_; =M, +OTOXXFY _OTOVXFX
Avec : O'Ox = -1 xsina

O'Oy =r xcosa

0'0z =0

Nous obtenons :

Mox =M trcosaxF,

M, =M, +rsinaxF,

Mg; =M —rxsinaxF, —rxcosa x F,
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Détermination des coordonnées du point d’appui avecarrossage

Avant de déterminer les efforts exercés par la ndr’utilisateur sur la main-courante, nous

calculons les coordonnées du point d’appui. Ce meh&orrespond a la simplification du
schéma de la figure 65.

Figure 76 : Schéma roue carrossée

avec & rotation de centre O selon I'axe X, ce qui cormspa la valeur du carrossage.

Les coordonnées dans le repére fauteuil sans cagessont :
X=rxsin(@)

y =rxcos@ )x cosf )
Z=-rxcos@ )x sin@

Dans ce méme repére avec carrossage, ces coordgotedennent :
x. =0

. h
y. =~/ h* + LZ xsin ar¢ an( I) +6 ]

z =~ I+ L” xcog ard:an(%)+6?j

fh2 112
avec : rayon de OC—h +L
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angle arctarE%j est la position de départ.

Nous obtenons :

X = rxsin(@)

y =rxcos@ x cos@ }vh*+L*x sif atan(%)+9

Z =—-rxcos@ Y sin@ ¥V h + L x cof atan(% )+8

Calculs des forces et moments avec carrossage s@ point d’appui dans les repéres

verticaux et horizontaux

Nous souhaitons exprimer les forces et moments barepére fauteuil.

D1’ El’ V%

D1

Figure 77 : Schéma des repéres relatifs au carrossa  ge

Le changement de repere est lié a la rotation stiNaxe X. La matrice de passaBeest :

1 0 0
P=0 cos? sird

0 -sin@d co¥Y
Donc :

Matrice,,,..= P* Matrice

‘ancienn

M, = P*M,
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On note la matrice contenant les forces et moments

F. M, f, m, +rcosaxf,
M,=|F, M |=|f m, +rsina x f,

F, M, f, m, —rxsinaxf, —-rxcosaxf,

La nouvelle matrice est :
f, m, +rcosaxf,
M, =P f, m, +rsina x f,
f, m, —rxsinaxf, —rxcosax f,

1 0 0 f, m, +rcosaxf,
M,=|0 cosf sind|*|f, m, +rsina x f,
0 -sin@ cosd) \ f, m, —rxsinaxf, -rxcosax f,
f, m, +rcosax f,
M, =| f,cosf+ f,sind cos(m, +rsina.f,)+sing(m, -rsina.f, -rcosa.f, )

f cosd+ f,sind -sind(m, +rsina.f,)+cosf(m, - rsina.f, -rcosa.f, )

Nous obtenons donc les forces et moments :

Fxo = fx

FyO = f, [cosg+ f, [king

F, = f,[tosf - f [sing

et

M?=m, +rcosaxf,

M? =cosd(m, +rsina.f,)+sind(m, —rsina.f, —r cosa.f, )

M? = -sin@(m, +rsina.f,)+cosd(m, —rsina.f, -rcosa.f, )
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3.3.2.2.2 Calculs systéme de soutien du corps

Comme pour le capteur centre roue, les capteursydteme de soutien du corps permettent de
quantifier les forces, les moments et ici d’en d#éieer les coordonnées du centre de pression.

Pour ce qui est du transfert d’efforts, les cadcsibnt similaires a ceux pour la main-courante
sans carrossage. Nous présenterons ci-dessousli®dscpour la détermination du centre de

pression pour un des capteurs des palettes repededpes calculs pour 'assise et le dossier

sont identiques.

Soit la figure suivante schématisant un des deptecas des palettes repose-pieds.

Faleties des ‘
repose-pleds

Viag

Capleur G-axe

Corps du capteur

Figure 78 : Schéma capteur palette repose-pied

Le repere est défini au centre de capteur. Il metes forces et moments :

fx fy, fz etrnx, rny, rTIZ

. . F
Au point de pression, les forces son'%X:, Y, F,

et les coordonnées de ce point sont:, Y., Z, (avech, I'épaisseur des palettes)

« Forces:

On consideéere ce systeme comme un solide rigideaidonc conservation des forces, donc :

F.=f,
Fy - fy
F,=f,
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» Centre de pression :

Si un effort est exercé au centre du capteur, lesiemts seront nuls.

Figure 79 : Schéma d’un capteur palette repose-pied

en vue de dessus

Ssi un considere un effort exercé en un point quedgen et en considérant I'équilibre des

moments, nous avons :

—

Mo =Mo+OO0F

En ajoutant les vecteurs forces en X, Y et Z, nooignons :

M o Gox Fy
My [+ . U K [=0
Moz 007 E

Sur X : MO)A(+OTO\7><FZ —OTOzXFYZO
SurY: M07+OTOZXFX—OTO>szZ:O
Sur Z: MC)Z+OTO>‘<><FY —Oronyx =0

Avec :

0'0x =x,; 00y =h; 007 =2,;

rp;
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Nous en déduisons les coordonnées du centre dsi@nedes efforts exercés par le pied de

['utilisateur :
p F
y

rp F

y
La démarche est identique pour le calcul des caurdes du centre de pression de I'assise et du

dossier. Ces calculs sont intégrés dans le progeadertraitement.

3.3.2.2.3 Fonctionnement du programme de traitement

Comme présenté sur le diagramme traitement de a@snn& la fin d’'une acquisition, nous
pouvons obtenir un ensemble d’informations pourqgefgazone instrumentée. Les équations
présentées précédemment permettent I'obtentiorgteEsdeurs physiques qui nous intéressent.

D’autres sous-programmes complétent ces information

Sous programme déplacement du fauteuil

Il permet de détecter si le fauteuil avance ou leeem réalisant une comparaison entre la valeur
lue (notée X1) et la valeur précédente (notée X)réalisée. Un probléme se pose lors des
passages de OV a 10V ou de 10V a 0V. Ces passagdieo lorsque le codeur a effectué un
tour. Le changement brusque d’état est interpréré@nse un recul ou une avance du fauteuil,
alors que ce n’est pas le cas. C’est pour celd gatinécessaire de réaliser un test par rapport a

deux seuils. Ce test permet de détecter la positemnpoints X1 et X2 sur la courbe.

Il y a quatre situations possibles pour le senfadteuil :

e 1% cas : Le fauteuil avance

Zéme

cas : Le fauteuil avance mais il est détecté comiiheeculait

3éme

cas : Le fauteuil recule

. 4éme

cas : Le fauteuil recule mais il est détecté consfileavancait
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Ci-dessous, I'organigramme correspondant :

Ouvrir le fichier codeur
roue droite ouroue gauche

v

Balaye le fichier valeur aprés
valeur. X1 (1) et X2 (+1)

v

Calcul de I'angle avec X1

Fau’rfuil g 9 1cX1<10 1 Fauteuil
arret 0«X2<1.1 avance
calcul DA calcul DA

Fauteuil 9 1¢X2<10 1 Fauteuil
avance 0<X1<1 1 recule
calcul DA calcul DA
caled de la diffé I'angle (DA):
= Angle - Angle précédent
Fauteuil
recule
calcul DA
non DA>300 oui
calcul DA DA=0

Figure 80 : Organigramme du sous-programme déplacem  ent

Sous programme fichier de la main-courante

Ce fichier contient tous les appuis sur la mainraate durant une acquisition. S’il n'y a pas
d’appui sur la main courante, la valeur sera prodbedV. Dans le cas d’un appui, la tension

sera comprise entre 0V et 10V. Cette tension déede |'endroit ou I'appui est effectué.
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Ce fichier permet de :
e Calculer I'arc et 'angle de la main courante.
e Déterminer le début et la longueur d’un appui
e Déterminer le temps d’un appui

» Déterminer le temps du relachement.

Le schéma ci-dessous présente le principe de dgtedti début et de la longueur de I'appui sur

la main courante.

Signaux

A

Codeur (0v-10v)

Appuis main
courante (0V-10V)

v

L = » Temps

Appui sur la main courante

Figure 81 : Schéma de détermination des débuts etd  es longueurs des appuis

Lorsque tout le fichier du capteur de la main coteaa été lu, les valeurs minimums du tableau
« indice des appuis » sont stockées dans un taldppelé « débuts » et les longueurs des

appuis dans un tableau appelé « longueurs ».
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Ci-dessous, I'organigramme correspondant :

Ouvrir le fichier contenant les
tensions de la main courante

Y

Initialise les indicateurs "débuts" et
"longueurs”

v

Balaye le fichier valeur apres valeur

Test valeur
<Seduil

A

Stock la valeur
deidans un
tableau

Test sila léere
valeur du tableau
des itérations =0

oui

rien ne se passe,
signifie tableau
non rempli

Récupére min et
max du tableau

\ 4

Min correspond
au débutde
lappui

Y
Max-min
correspond a la
longueur de
I'appui

\

Crée un tableau
avec les débuts |

Y

Crée un tableau
avec les
longue urs

Figure 82 : Organigramme du sous-programme main-cou rante
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un ensemble de sous-programmes est a la disposiédexpérimentateur. lls permettent :
» De choisir un appui et d’en détailler les caractigues,
« De connaitre I'angle de poussée,
« De connaitre la distance parcourue sur une acguisitu entre des appuis définis,
» De connaitre les efforts exercés sur le systéemasadgien du corps et les centres de
pression au cours du temps,
« De connaitre les accélérations, inclinaison et agéminent et de les mettre en

correspondance avec I'’ensemble des données dégscit

Les programmes d’acquisition et de traitement (fégu63 et 64) des données CERAHFIT
laissent toute la latitude a I'expérimentateur glexter les informations qui lui semblent

pertinentes. Il peut aussi revenir sur une acquoisipour d’autres post-traitements, car méme
les signaux qui ne seront pas exploités dans umipretemps peuvent étre enregistrés. De plus,

le programme est facilement modulable et modifiadfla de s’adapter a de nouveaux besoins.
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3.4 Conclusion

L’objectif était de développer un outil de mesudes interactions utilisateur, fauteuil en tenant
compte de I'environnement. Cet outil, & 80% de lhkag®e de montage, doit combler les lacunes
des ergometres instrumentés incomplets. L'atterdiaionc été tout particulierement axée sur la
modularité de cet ergométre et sur la possibilieé nesurer les parametres pertinents pour
caractériser les interactions utilisateur et failteu
CERAHFIT dispose donc d'un chassis comportant debreux réglages indépendants les uns
des autres. Ce chassis est complété par une insttation permettant de quantifier des
parameétres cinématiques et dynamiques. Un progradiauguisition et de traitement de ces
données permet d’associer les valeurs des différeayiteurs et de valider leur justesse.
Les parametres d’entrée sont :

» Les caractéristiques personnelles des patientai¢itép fonctionnelles, morphologie, type de

déficience) ;

» Les réglages de son fauteuil ;

* Les conditions environnementales de I'acquisitipente, obstacle, dévers...).

Le poids final de CERAHFIT sera légérement infériau30kg, soit 5kg de plus que la limite
fixée. Les premieres acquisitions permettront, @mcfion du protocole, de définir la nécessité
de I'ensemble de l'instrumentation ou simplementn# partie, et alors d’alléger le fauteuil.
Ces acquisitions permettront la création d'une lieselonnées en mesurant I'impact du choix
du fauteuil, de ses réglages, de la pathologie dtiept, de I'environnement... sur les

déplacements en FRM.

Les évolutions de CERAHFIT intégreront des captetris composantes au niveau des
accoudoirs pour quantifier les efforts liés au sfent et une adaptation au niveau du dossier
pour quantifier les efforts de poussée d’une tigreesonne. Cette mesure est possible grace au

choix des capteurs qui fonctionnent en compresstan traction.
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Approche globale de la

quantification des interactions

Le but de ce chapitre est de synthétiser les travi@alisés et de les imbriquer dans la

problématique premiére : la quantification desratéions utilisateur-FRM-environnement.

En effet, l'objectif final des travaux de recherchprésenté dans ce document, est la
quantification des interactions utilisateur-FRM tmant compte de I'environnement. Pour ce
faire, nous devons disposer d'outils de mesureeesithulation permettant de quantifier ces

interactions dans un contexte proche du quotidian dtilisateur.

Nous avons choisi pour analyser ces interactionsnédsurer la gestuelle des utilisateurs de
FRM, de mesurer les efforts exercés sur un FRMeemodéliser le FRM et les efforts qui lui
sont appliqgués. Il est donc nécessaire de dispaBeutils permettant ces mesures et
modélisation. Nous avons vu au travers de la bishphie que ces outils sont souvent
incomplets, c’est pourquoi nous avons développé pospres outils, présentés dans ce
document.
Ces outils sont :

- un systeme d'analyse cinématique

- un FRM instrumenté, CERAHFIT

- une modélisation mécanique des efforts de proguls

Le systéme d’'analyse cinématique permettra de reedes adaptations de la gestuelle des
utilisateurs d’'un FRM en fonction des réglages @@ fauteuil et de son environnement
(obstacle, dévers...). Ce systeme est fonctionnehetours d’amélioration.

CERAHFIT permettra de mesurer les torseurs d’e$f@appliqués par le sujet sur le FRM, les
vitesses et accélérations du FRM, ainsi que latjposide la main sur la main courante. Ce
fauteuil instrumenté est en cours de montage, aan@us de 80%.

Les modélisations mécaniques ont conduit & un péaname du FRM et de certains de ses

réglages permettant de quantifier I'importance a@edsistance au roulement et de calculer les
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efforts de poussée lors de situations diverses. medélisations ont été en partie validées, la

suite de la validation sera permise par CERAHFIT.

Nous disposons donc de 3 outils théoriques et éxmértaux. Les outils expérimentaux
permettent de constituer une base de données eftalider les outils théoriques. Ceux ci
permettront de dépasser le cadre expérimental efu@wt vers des simulations numériques

précises.

‘ Pathologies ‘ Outils expérimentaux

‘ FRM et réglages ‘ mesures;‘ ‘

‘ Environnement ‘ ‘

v

Base de donnée

validation

Outils théoriques

simulation _ ‘ ‘

b

Figure 83 : schéma bilan des imbrications des outil s et de la finalité, la base de donnée

Les futures utilisations de ses outils seront desygagnes d’'acquisition avec patients. Les
parameétres seront les pathologies, les réglageSRM et I'environnement. Nous obtiendrons
des quantifications dynamiques et cinématiquesatnons par exemple répondre aux questions
suivantes :

- quels efforts de poussées sont nécessaires palémacer sur une pente ?

- quel est I'impact de l'inclinaison du dossier digs amplitudes de l'articulation de

I'épaule ?
- sur quelles zones du FRM les contraintes sont ddssplus fortes et selon quelles

valeurs ?
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Les travaux présentés dans ce document de theséténhitiés suite a trois constats : le
phénomeéne de surpathologie lié a I'utilisation maturelle des membres supérieurs pour la
propulsion en FRM, le décalage entre les étudedalieratoire et I'environnement réel
d’utilisation d'un FRM et le manque de données objes pour caractériser les

déplacements en FRM.

Pour analyser avec précision la propulsion en FRRMst nécessaire de disposer d’outils
congus pour cet objectif et adaptés a la diverdéé conditions d’utilisation d’'un FRM.
Notre démarche a été d’'associer travaux théorigeteexpérimentaux ; I'expérimental
validant la théorie, et la théorie permettant dawder des mises en situations variées. Trois
axes de recherche ont été définis.

L’axe modélisation mécanique des efforts de prdpuala permis de développer des modeles
mécaniques qui traduisent les efforts nécessainas mettre en mouvement un FRM. Ainsi
passer un obstacle de 10mm demande dix fois pleffodt qu'un déplacement sur sol lisse.
Nous avons aussi montré la nécessité d'intégrpalametre de résistance au roulement des
roues. Ce parametre est directement dépendantydu ide la roue. Il est presque sept fois
supérieur au niveau des roues directrices.

L'axe cinématique avait pour objectif de disposarndsystéme permettant I'analyse et la
guantification, en extérieur, de la gestuelle dutiisateur de FRM. Le systeme développé
repose sur des acquisitions vidéo standard et eoenstruction 3D post-acquisition grace
au mannequin MAN3D. La précision de ce systéme é mésurée et validée. Elle est
inférieure a 4mm. Nous pourrons donc mesurer leptations corporelles de I'utilisateur en
fonction de son FRM, de ses réglages et de som@amement.

L'axe instrumentation d'un FRM a permis la conceptide CERAHFIT, Fauteuil
Instrumenté de Terrain. L’instrumentation présesiie cet ergométre permet de quantifier
les forces et moments au niveau des mains-couratéaspalettes repose-pied, de 'assise et
du dossier. La position de la main est aussi mesuig& des capteurs de position placés sur
les mains-courantes. Les déplacements du FRM sasuras via des codeurs tournants
placés au niveau des roues motrices. Un inclincandétux composantes et un accélérometre

trois composantes completent cette instrumentatiddes programmes modulables
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d’acquisition et de traitement ont été congus peunregistrer et visualiser I'ensemble des
données et d’en obtenir des informations pertinectemme I'angle de poussée, I'évolution
du centre de pression au niveau de I'assise...

Outre la finalisation du montage de CERAHFIT, laoghaine étape sera de réaliser une
campagne d’acquisition avec sujets pathologiques.\ariables seront les réglages du FRM
et I'environnement de déplacement. Nous pourronscdmssocier les mesures du systéme
d’analyse cinématique a celles de CERAHFIT afinlidianter une base de donnée. Celle-ci
permettra de disposer d'arguments objectifs pounsedler les utilisateurs de FRM en
fonction de leur pathologie, de leur fauteuil etlders besoins. Ces arguments permettront
par exemple de justifier le choix de certains r§gk avec pour intérét de diminuer le
phénoméne de sur-pathologie et donc d’améliorgrotentiel autonomie de I'utilisateur. La
base de données permettra aussi de faire évolgeréférentiels essais des FRM pour le
biais d’informations chiffrées.

Pour finaliser nos travaux théoriques, la base @@endes validera nos modéles mécaniques

et permettra de les faire évoluer afin de dispalseutils de simulatie.
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Annexes

ANNEXES CHAPITRE 1

1.1. Détermination de la décélération lors d’un test de poussée

On cherche la valeur de la décélération due adst@#nce au roulement.

Figure 84 : Efforts externes exercés sur un FRM

Les efforts externes a ce systéme sont :
* P, le poids du FRM et le poids additionnel de l'isi#dteur,
* R, résultante des forces exercées par le sol surula arriére,

* Rz, résultante des forces exercées par le sol suula avant,

« [5,, angle formé paR.et la normale.

« [, angle formé paR:et la normale.

Les hypotheses utilisées sont :
» Les pieces sont supposées indéformables,
» Les frottements au palier et les inerties sont igégl,

* Iy aroulement sans glissement entre le pnee sbl,
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* Le mouvement du chéassis du FRM par rapport au stlum mouvement de

translation rectiligne.

Commeg, et 5, sont tres faibles :

. A . A
sing, =tang, :r—l,sm,é’2 =tang, :r—zet cosf, =cosp, =1.
1 2

A partir des lois de la dynamique appliquées au FRMis avons :

OF I?Q1+ |;32+ P= m;/G , avec m = masse du FRM lesté.

any : M,ll(ﬁlJ+M,ll[ﬁez)+ M,,l(ﬁ) =1,G0my,

(1) donne : —Rlﬁ—Rzﬁ:myG (n
n. r2
Ri+R:-P=0
- h
() donne :  R.d - Pd, =-my, xh soit R, = mdex +P;1
~R.d + Pd, = -my, xh soit RI:_mJ;GXh_'_P(;jZ

En intégranRietR> dans (lll), nous obtenons :

_Piﬁ—Pi/‘_z—mDyG ﬁ—& :myG
dr dr, d o,

d, A,  d; A, h{Ar,—A,r,
-mg 222+ 122 |=my |1+ —| 22 T2
g(d rp dr, Ve d rr,

D'ou :

Ye=—9
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1.2. Etude dynamique de la traction chassis

On cherche a développer un modele mécanique trawfuis force de traction nécessaire

pour mettre en mouvement un FRM.

Légende:

M > masse (98,2 kg)

g = pesanteur (9,81m/s2)
y > accélération (m/s?)

a = inclinaison sol (9

Figure 85 : Efforts externes exercés sur le systéme FRM-mannequin

Remarque Les roues arriére ne sont pas motrices dansase donc les forces;Tet T,
composantes tangentielles des réactions des efexescés par le sol sur les roues,

s’opposent au mouvement du fauteuil.

Ce systeme « FRM et utilisateur » est soumis a :
» P : poids du systeme exercé au centre de gravité,
* R;:résultante des efforts exercés par le sol suol@ arriere, appliqués en &t de
composantes Tet Ny,
* R;: résultante des efforts exercés par le sol suole arriere appliqués en &t de
composanteslet N,

e Tc: force de traction chassis.
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Pour aborder cette analyse mécanique, nous avohseuies hypothéses simplificatrices

suivantes :
* Le sujet est immobile par rapport au FRM,
» Les pieces sont supposées indéformables,
» Le frottement des pieces en mouvement est négligé,
* Les masses et l'inertie des roues motrices et tioes sont négligées,

* lly aroulement sans glissement entre le pnee sbl.

Les repeéres utilisés sont les suivants :
- Repére B(O,1,],k) repére galiléen,
. Repére R (G2,i;,],,k) repére lié au chassis,
* Repére R (GZ,TZ, TZ,IZZ) repére lié a la roue motrice,

. Repere B (G31,, ],,k;) repere lié a la roue directrice.

Théoreme de la dynamique appliqué au solidehfssis)avecy=x"

Le solide 2 est constitué par les roues motricde sblide 3 les roues directrices.

Calcul du torseur dynamique appliqué au solide 1

" _JmE(S/R) | _ mlx"i”}
/ = =
{B(s/R) {5(6’51/%) } {O G

(s/r).. ={m1r(Sl/R°) } ={mlx"i }

5(G,.S./Ry) m,(-x"h+x" 1)k

Bilan au point G

—-mgsina| 0 -mgsina| 0
{P}e =y~mgcoxa| 0y —> {I3}G2= -mgcosa| 0

0 0. 0 —-mgsina(r, —h)-mgcosal, | _,
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T.1 O T:1 O
{ac}c =010 % {HC}GZ =4010
0|0 0| Te.ar, —T.h .
X, 0
{T2—~1}GZ =1Y2.1 | 0
0 G2
Xs.4 O X540
{Tsﬂl}es =Y., |0 %|3ﬂ1}62 =Y. | O
0 0 G3 0 X3~1(r1 - rz) _Y3~1(_d2 - dl) G2

Principe fondamental de la dynamique (PFD) appliguéolide 1 en &

Remarguedans un premier temps on négligera les effets mjoaes des roues motrices et
des roues directrices. C'est a dire quemy =0

PFD appliqué au solide 1

Somme des résultantes est nulle.

-mgsina+T. + X, ;+X; ; =mXx"~ (1)

-mgcosa +0+Y, ,+Y, , =0 2)

Somme des moments en st nulle.

-mg sina x r = mlgsinax h- m,gcosa x dl +HTe xr — T, % hz + Xsﬂl(rl - rz) _Y341(_d2 - dl) = m1(_x
Théoreme de la dynamique appliqué au soligeo@e motrice)

Bilan au point G

-X, 40
{Tl—~2}62 = _{Tqu}ez ==Y, |0
0 0.,
-R, O -R, O
{RI.}A = Ryl O {I ;}GZ % Ryl O
0 0], 0 “Raxr+ Ry xA G2
“Rq=X,.,=0=X, ,=-Ry
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R,-Y, ,=0=Y, ,=R

y1

Ry XA,
O-Ryxn+R; XA, =0=> R, =

£

Théoréme de la dynamique appliqué au solid¢eo@e directrice)

Bilan au point G
_ ~ X3 1
{T1ﬁ3}<33 = {Ts 1} = Y3H1

0
0
O
“R.| 0
{Rz}e_ Ryz 0
0 XI’+Ry2></]2 s
_sz_ 31_0:>X31 sz
R —Y3ﬂ1=0:>Y3ﬂ1=Ry2

y2
Ry2 X AZ

O_szxr'l'Ryzx/]z:O:sz: h
2

Equation 1

-mgsina+T. + X, ; + X, ;, =mXx"
-mgsina+T. -R, -R, =
Tc =mXx” +mgsina+R, + R,

Ry XA  Rpx4 avecR . = Mg(cosaxd, +sinaxh)

yi —
r r, d1 + d2

T. =mXx” +mgsina +

_mg(cosa xd, —sina xh)
V2 d, +d,

R

T —mx" +masing + 2 x Tg(cosaxd, +sinaxh) A, mg(cosaxd, -sinaxh)
c =mXx +mg n d, +d, r2 d, +d,

T W« +asing + 71 x 9(cosaxd, +sinaxh) A, g(cosaxd,-sinaxh)
c=m 9 r d, +d, r, d, +d,
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1.2. Etude dynamique de la force de poussée

On cherche a développer un modéle mécanique traciuia force de poussée nécessaire

pour mettre en mouvement un FRM

s

d EN
— —

i \f
| N
! . 4 1
RE. .

Figure 86 : Efforts externes exercés sur le systéme FRM-utilisateur

Ce systeme ‘FRM et utilisateur’ est soumis a :
P : poids du systeme exercé au centre de gravité,
* R;: résultante des efforts exercés par le sol suolg arriere appliqués en &t de
composantes Tet Ny,
* R, : résultante des efforts exercés par le sol suoie avant appliqué en &t de

composanteslet N,.
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Si on isole la roue arriére, on obtient :
Fp

Ty

IJ
A

Figure 87 : Roue motrice isolée

Ce systeme est soumis a :
R : efforts exercés par le chassis du FRM sur I'deda roue,
* R, : efforts exercés par le sol sur la roue, poimtpglication J, de composantes éft
Ny,
* F,: effort tangentiel de force de poussée exercéd phlisateur (I'effort lateral et

le couple sont négligés).

Pour aborder cette analyse mécanique, nous avohseuies hypothéses simplificatrices
suivantes :

* Le sujet est immobile par rapport au FRM,

» Les pieces sont supposées indéformables,

» Le frottement des pieces en mouvement est négligé,

* Les masses et l'inertie des roues motrices et tioes sont négligées,

* lly aroulement sans glissement entre le pnee sbl.

Cette partie suit les mémes démarches que I'étugleardique de la traction chassis

présentée ci-dessus.

. _mf(S/R) | fmxT
B /R = 5(G,S/R)) }G _{0 }e
. _mir(s/R) | [mxT
{D(SllRO}Gz - S(GZ,SL/RO) }GZ _{ml(—x"h+x" R)R }Gz
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-mgsina| 0 —-mgsina| 0
{|5}G: -mgcosa| Op — > {ls}eﬁ —mgcosa| 0
0 0, 0 —mgsina(R-h)-mgcosal, | ,
X, 0
{ﬁ2~1}02_ Y1 |0
0 0 o
X514 O X514 O
{fsﬂl}ea_ Y;.]0 %&1}@2: Y. | O
0 0 G3 0 X3 (R=1)=Y, 1 (-1, -1) G2
Fpl O Fpl O
{Fol. =10 |0 — > {Fle,=10 |0
00, 0 | -FPR,..,

Apres développement, nous obtenons :

F = mL y. (d;, +d, + )1, +h(Ar, —A,n) + (d, +4,)(A,1,) +(d, + A, —24) (A1) 9
i r (d=A, +A,)nrn, (d=A, +A,)nr,

mc
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1.4. Etude du passage d'obstacle en FRM par traction chassis

On cherche a développer un modéle mécanique traciuia force de poussée nécessaire

pour mettre en mouvement un FRM lors d’'un passaglesthcle

Figure 88 : Schéma pour modéle traction chassis pou  r passage d'obstacle

Calcul de I'équilibre a I'état initial

D'aprés le diagramme du corps isolé du fauteuileeta personne, on applique le principe

fondamental de la statique en projection:

Sur X :

Tc—Fsina=0(1)

SurY:
Ri+R-P+Fcoxr=0 (2)

Sur Z par rapport au point de contagct |

- Pli+Re.(li+12) = Te.(h) + F.ri.sin a=0 ®

On peut alors calculer les réactions du sol sdaleeuil :

=ﬁ[P.| 1+TC.(h—I’ 1)]
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On calcule la valeur de la force de réaction dévdtacle sur la roue (F), a partir de la
raideur on détermine I'’écrasement du pneumatique,l@n considere radial et on calcule la

variation de I'angle de contaat

Calcul de I'équilibre lorsque le pneumatigue est caprimé

Pour un systéme pseudo isolé fauteuil et utilisaten applique le principe fondamental de

la statique en projection:

On note les paramétres géométriques variables ats ctu franchissement par q(t).
Sur X :

Tc—F sina(t)=0(1)
SurY:
Ri+R—-P+F cosx(t)=0 (2)

Sur Z par rapport au point de contact |

—P.I1—Re.(I1#H2)-Te.h+F.(ri—xsin(Aa)) sina(t)=0(3)

On peut alors calculer les réactions du sol sdaleeuil :

Rz:h}lz[P,|1+Tc.(r—r1+x sinAa(t))

cosa(t
Ri=P-Tmc 20 _p,
sina(t)
On crée une feuille de calcul, on obtient les regslsuivants :
Tc R? R1 F (N) ¥ (m) Alphai | Var. Alpha| Alpha i+l
1 143 02 a20 .44 394 0 oooz2 2560 ,0001 ,256R
193 140 51 315 845 52 10333 00,2302 0,0001 00,2301
194 140 B0 -1 BG 850,74 00340 0,230 00001 02299

On considére que le franchissement a lieu lorsgueéhction sur les roues arriéres est
négative ou nulle. Pour un obstacle de 10 mm, rahtenons la valeur de 193 N. Méme

démarche pour un obstacle de 27mm.
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ANNEXES CHAPITRE 2

2.1. Ordre de pointage des marqueurs

- En faisant varier I'agencement des caméras autour de la cage de calibration

Vue 1>Vue 2 Vue 2>Vue 1

Moyenne distance Moyenne distance .
Agencement Ecart-type Ecart-type | PV

(mm) (mm)
90° 483,201 6,379 480,667 4,613 0,363
45° 479,495 0,364 478,908 0,604 0,831
65° 478,241 2,620 479,115 3,032 0,822

®) || existe une différence entre deux groupes lors que P (probabilité) est inférieure a 0,05.

Tableau 11 : Moyennes des distances AB dans différe  nts agencements de caméras en fonction de I'ordre d e

pointage

300
497
494
49
455
455
452
474
476
473
470

B Moyenne
I Ecart-type

Moyenne distance AR (mim)

1=d

2x] 1=2 2x1 =2 2=l

Posttion 45° Posttion #5° Posttion 90°

Figure 89 : Histogramme représentant les moyennes d  es distances AB dans différents agencements de camé  ras
en fonction de 'ordre de pointage
) Distances Distances calculées | Ecart Distances calculées | Ecart
Distances | |
réelles (mm) Vuel->Vue2 (mm) absolu Vue2->Vuel (mm) absolu
AB 478,584 492,294 13,710 487,257 8,673

Tableau 12 : Distances données par le couple caméra  3/caméra4 dans la position 1 de I'équerre
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- En faisant varier la hauteur des caméras

Vue 1>Vue 2 Vue 2>Vue 1

Moyenne distance Moyenne distance .
Hauteur Ecart-type Ecart-type | PV

(mm) (mm)
Sans différence | 479,495 0,364 478,908 0,604 0,361
Avec différence | 480,308 0,850 479,218 1,360 0,104

) || existe une différence entre deux groupes lors que P (probabilité) est inférieure a 0,05.

Tableau 13 : Moyennes des distances AB avec ou sans  différentes hauteurs de caméras en fonction de I'o rdre de

pointage

- 484

M Iovenne
I Ecart-type

=
oo
[}

T T T N T T T Y T T T S B |

122 2r] 1=2 arl

Awec différence Sans différence
de hauteur de hauteur

Figure 90 : Histogramme représentant les moyennes d  es distances AB avec ou sans différentes hauteurs d e

caméras en fonction de I'ordre de pointage
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- En faisant varier la position de I’équerre dans la cage de calibration

Vue 1>Vue 2 Vue 2>Vue 1
i Moyenne distance Moyenne distance .
Position de I'équerre Ecart-type Ecart-type | PV
(mm) (mm)
1
479,495 0,364 478,908 0,604 0,626
(proche du céble n%4)
3
478,568 2,814 479,791 0,157 0,364
(proche du céble n<1)
5
N 478,688 1,084 477,361 2,514 0,279
(milieu de la cage)

7|l existe une différence entre deux groupes lors que P (probabilité) est inférieure a 0,05.

Tableau 14 : Tableau des moyennes des distances AB  dans différentes positions de I'équerre dans la cag een

fonction de I'ordre de pointage

M Moyenne
I Ecart-type

Moyenne distance AR

1=2 2= 1=3 ¥ 1=3 2¥]

Posthion 1 Posttion 3 Fosthion 5

Figure 91 : Histogramme représentant les moyennes d  es distances AB dans différentes positions de I'équ erre

dans la cage en fonction de 'ordre de pointage
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- Lorsque I'objet est en dehors de I'espace calibré

Vue 1>Vue 2 Vue 2>Vue 1
o Moyenne distance Moyenne distance -
Acquisitions Ecart-type Ecart-type | P
(mm) (mm)
90°méme hauteur
) 481,291 4,500 480,629 3,579 0,601
Dans I'espace calibré
90°méme hauteur
o 479,178 / 479,125 / 0,993
Hors espace calibré
65°différentes hauteur
o 481,744 2,186 481,996 2,806 0,828
Dans I'espace calibré
65° différentes hauteur
o 480,832 4,283 479,318 0,243 0,562
Hors espace calibré
11 existe une différence entre deux groupes lors que P (probabilité) est inférieure a 0,05.
Tableau 15 : Moyennes des distances AB dans ou hors de I'espace calibré en fonction de I'ordre de poin  tage
B IMoyenne
I Ecart-type
1=2 2=l 1=2 2=l 1=2 2=1 1=2 =1
Dans espace calibré  Hors espace calibré Dians espace calibré Hors espace calthré
Position 65° Posttion 90°
Figure 92 : Histogramme représentant les moyennes d  es distances dans ou hors de I'espace calibré en fo  nction
de I'ordre de pointage
Jean-Charles CABELGUEN Page 132 sur 146

Thése de biomécanique - 2008 - ARTS ET METIERS ParisTech




Annexes

- Tableaux de conclusion sur I'ordre de pointage des marqueurs

Valeur Valeur
Distances Vuel- Vue2- Ecart
>Vue2 >Vuel
AB 479,178 479,179 0,00067
AC 553,063 553,057 0,0061
BC 211,435 211,434 0,0013
AD 636,573 636,571 0,0017
CD 139,116 139,120 0,0038
Moyenne 0.0027
écart

Tableau 16 : Ecart minimal entre les valeurs issues

Vue2>Vuel (Agencement a 45°avec une différence de

d’'un pointage Vuel>Vue2 et celles issues d’'un poin  tage

hauteur des caméras avec l'objet au centre de laca ge)

Valeur Valeur
Distances |Vuel- Vue2- Ecart
>Vue2 >Vuel
AB 477,501 477,252 0,249
AC 547,901 553,253 5,351
BC 202,146 212,362 10,2157
AD 635,488 637,064 1,575
CD 146,333 137,127 9,206
Moyenne 5,319
écart

Tableau 17 : Ecart maximal entre les valeurs issues

Vue2>Vuel (Agencement a 45°sans différence de haut

d’'un pointage Vuel>Vue2 et celles issues d’'un poin  tage

eur des caméras avec I'objet proche du cable n®)
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2.2. Conservation des distances

- En faisant varier I'agencement des caméras autour de la cage de calibration

Agencement a 90°

) Distance réelle | Moyenne distance . Ecart relatif
Distance Ecart-type | P"
(mm) (mm) moyen (%)
CD 138,626 136,532 1,086 0,646 | 1,5
AD 636,475 637,033 5,026 0,894 | 0,09

®) || existe une différence entre deux groupes lors que P (probabilité) est inférieure a 0,05.

Tableau 18 : Comparaison entre les distances réelle

Agencement a 65°

s et les distances moyennes avec I'agencement a 90°

) Distance réelle | Moyenne distance . Ecart relatif
Distance Ecart-type | P"
(mm) (mm) moyen (%)
CD 138,626 138,657 1,679 0,995 | 0,02
AD 636,475 635,113 1,933 0,768 | 0,2

®) 1| existe une différence entre deux groupes lors que P (probabilité) est inférieure a 0,05.

Tableau 19 : Comparaison entre les distances réelle

Agencement a 45°

s et les distances moyennes avec I'agencement a 65°

) Distance réelle | Moyenne distance . Ecart relatif
Distance Ecart-type | P
(mm) (mm) moyen (%)
CD 138,626 138,178 2,892 0,921 | 0,3
AD 636,475 633,840 2,023 0,536 | 0,4

®) || existe une différence entre deux groupes lors que P (probabilité) est inférieure a 0,05.

Tableau 20 : Comparaison entre les distances réelle

Moyenne distance CD {mm)

Position 45° Position 65° Poston 90°

m m m @ m

& B OB B O

@ = E S
1

oy
| oS ]
wr ha

IMovenne distance AD (mm)
o 3
(=] h

m
| S
o L

Reéelle

Figure 93 : Histogramme représentant les moyennes des distanc

Position 45° Posttion 65° Posttion 90°

s et les distances moyennes avec 'agencement a 45°

Reelle

es CD et AD dans différents agencements de

cameéras et les distances réelles CD et AD
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- En faisant varier la hauteur des caméras

des caméras (Agencement a 45°avec I'objet proche d

u cable n®)

Sans différence de hauteur Avec différence de hauteur
) Ecart Ecart
Distance | Moyenne ) Moyenne )
) 5 ) Ecart- * relatif ) Ecart- * relatif
Distance | réelle distance P distance P
type moyen type moyen
(mm) (mm) (mm)
(%) (%)
CD 138,626 137,341 3,093 | 0,638 |0,9 138,777 2,103 | 0,956 | 0,1
AD 636,475 634,912 2,025 | 0,638 | 0,2 639,383 4,071 | 0,383 | 0,5
"l existe une différence entre deux groupes lors que P (probabilité) est inférieure a 0,05.
Tableau 21 : Comparaison entre les distances réelle s et les distances moyennes avec ou sans différence de
hauteur des caméras
150 = B30 7
g 147 T a4
E, 144 3 g, B44
5 141 3 a Bl ]
v 138 L 638
ERE-E 835 ]
A 132 ] A 63z ]
LE) | L) .
g 1297 g 629 7 M IMaoyenne
L) L)
=, 126 7 &, G261
= 1237 = 623 I Ecart-type
120 2 : fi20 . .
Avec différence Bans différence Réelle Awec différence Sans différence Reéelle
de hauteur de hauteur de hauteur de hauteur
Figure 94 : Histogramme représentant les moyennes d  es distances CD et AD avec ou sans différence de ha  uteur
et les distances réelles CD et AD
) . Distances calculées Distances calculées | Ecart
) Distances réelles o Ecart absolu L
Distances Avec différence Sans différence absolu
(mm) (mm)
de hauteur (mm) De hauteur (mm)
AB 478,584 479,841 1,257 477,501 1,082
AC 552,458 554,006 1,548 547,901 4,556
BC 211,202 213,002 1,800 202,146 9,055
AD 636,475 638,045 1,570 635,488 0,986
CD 138,626 138,072 0,553 146,333 7,707
Moyenne écart 1,345 4,677
Tableau 22 : Comparaison entre la distance réelle e t les distances calculées avec ou sans différence d e hauteur
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) 5 Distances calculées Distances calculées | Ecart
) Distances réelles L Ecart absolu o
Distances Avec différence Sans différence absolu
(mm) (mm)
de hauteur (mm) De hauteur (mm)
AB 478,584 482,470 3,886 478,357 0,226
AC 552,458 558,805 6,347 555,239 2,781
BC 211,202 210,625 0,576 211,542 0,340
AD 636,475 640,606 4,131 635,970 0,504
CD 138,626 133,191 5,434 137,941 0,684
Moyenne écart 4,075 0,907
Tableau 23 : Comparaison entre la distance réelle et les distances calculées avec ou sans différence d e hauteur
des caméras (Agencement a 45°avec 'objet proche d  u cable n)
- En faisant varier la position de I’équerre dans la cage de calibration
Position 1 de I'équerre (proche du cable n%4)
) Distance réelle | Moyenne distance . Ecart relatif
Distance Ecart-type | P"
(mm) (mm) moyen (%)
CD 138,626 136,929 2,811 0,429 | 1,2
AD 636,475 636,382 1,716 0,964 | 0,01
O || existe une différence entre deux groupes lors que P (probabilité) est inférieure a 0,05.
Tableau 24 : Comparaison entre les distances réelle s et les distances moyennes de I'objet proche duca  ble n4
Position 3 de I’équerre (proche du cable n°1)
) Distance réelle | Moyenne distance * Ecart relatif
Distance Ecart-type | P
(mm) (mm) moyen (%)
CD 138,626 137,486 0,938 0,592 | 0,8
AD 636,475 634,709 1,713 0,406 | 0,3
®) 1| existe une différence entre deux groupes lors que P (probabilité) est inférieure a 0,05.
Tableau 25 : Comparaison entre les distances réelle s et les distances moyennes de I'objet proche duca  ble nd
Position 5 de I'équerre (au centre de I'espace calibré)
) Distance réelle | Moyenne distance * Ecart relatif
Distance Ecart-type | P
(mm) (mm) moyen (%)
CD 138,626 137,833 1,140 0,708 | 0,6
AD 636,475 635,393 1,986 0,606 | 0,2
) 1| existe une différence entre deux groupes lors que P (probabilité) est inférieure a 0,05.
Tableau 26 : Comparaison entre les distances réelle s et les distances moyennes de I'objet au centre de I'espace

calibré
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Figure 95 : Histogramme représentant les moyennes d  es distances CD et AD a différents endroits de lac  age de
calibration et les distances réelles CD et AD
- Lorsque l'objet est en dehors de I'espace calibré
Agencement a 90°
) Distance réelle | Moyenne distance * Ecart relatif
Distance P
(mm) (mm) moyen (%)
CD 138,626 119,984 0,020 | 13,4
AD 636,475 629,098 0,074 | 1,2
®) 1| existe une différence entre deux groupes lors que P (probabilité) est inférieure a 0,05.
Tableau 27 : Comparaison entre les distances réelle s et les distances moyennes avec I'agencement a 90° en
dehors de I'espace calibré
Agencement a 65°
) Distance réelle | Moyenne distance | Ecart-type * Ecart relatif
Distance P
(mm) (mm) moyen (%)
CD 138,626 137,920 0,418 0,399 | 0,5
AD 636,475 637,292 0,607 0,470 | 0,1
)| existe une différence entre deux groupes lors que P (probabilité) est inférieure a 0,05.
Tableau 28 : Comparaison entre les distances réelle s et les distances moyennes avec I'agencement a 65° en

dehors de I'espace calibré
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Figure 96 : Histogramme représentant les moyennes d  es distances CD et AD en dehors de I'espace calibré et les

distances réelles CD et AD
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ANNEXES CHAPITRE 3

Pour exemple, voici le diagramme LabVIEW correspondant au sous programme déplacement fauteuil :

[CALCUL DE L'ANGLE BETA:

T_PE=Tension pleine echelle codewr
T instant=Tension instantannée du codeur
angle_B=Angle représentant a différent instant 1a position du codewr

WOfFset I—l

[Permet de calculer Iangle en fonction de la tension issu du codeur|

=nsion pleine_echelle codeur

tab_visu

codeur_angle_ecart

Pour déterminer le sens du fauteul,
La valeur lue(X1) moins la valeur precedente(X2):

[¥1-¥2 >0 DUl

Test si 10,1<X¥1<9,1 et D<X2<1,1
Fautedl recule

o=
o
Angle_B=({{{T_instant)y*{3600)/(T_PE); B3
15
w1
r—{BDEL]]| 3
T_instant
——L[F Angle-1
[(oBLH
w2 _
== feliral_~pf
ension plsine echelle codeur
) vrai 't
-
IAngle_E !

Angle_entre_2_points

codeur de son maximum U minimum ou du minimum au maximnum )

I5i I'ecart d'angle est superieur 3 300 {lors du passage du
jglors I'&cart vaudra éro

IFa\JtEUﬂ recule

Le calcul de I'acart d'angle s'effectue entre
la valeur de l'angle et I'angle précédent

Chaine

ﬁnc

Test si 10,1<¥1<9,1 et O<X2<1,1 NON:
Fauteil avance

[K1-¥2=0 NOI
X¥1-¥2<0 NON:
Fauteul arr&t
X¥1-¥2<0 DUL:
Test s 10,1<¥2<9,1 et 0<X1<1,1
Fauteul avance
Test s 10,1<¥2<9,1 et 0<X1<1,1 NI
Fautel reculs

=

£
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Développement d’outils pour [I'analyse et la quantification des
interactions utilisateur-fauteuil-environnement lors de déplacements en
fauteuil roulant manuel.

RESUME : Le fauteuil roulant manuel (FRM), aide techniquédisée pour compenser des
problemes moteurs, asseoit le patient et induitilisation des bras comme membres
moteurs. Cette fonction est non naturelle et ocoas souvent des pathologies spécifiques.
L'objectif de ce travail de thése est d'apporteg gontribution scientifigue a I'étude de la
biomécanique de propulsion en FRM en fournissast aldils de quantification. Ces outils
sont une modélisation mécanique des efforts deytsogn, le développement d'un systéme
d'analyse cinématique et la conception d'un FRMtrimsenté de terrain, nommé
CERAHFIT. Nous avons montré par exemple que le ipatee de résistance au roulement
est primordial pour obtenir des modélisations mémpaes réalistes. Notre systeme d'analyse
du mouvement est constitué d'une acquisition vidkEssique associée a un mannequin
numérique calqué sur le sujet filmé pour reconsérgion mouvement en trois dimensions.
Ce systeme peut étre complété par les acquisitenSERAHFIT qui permettent de mesurer
les efforts au niveau du systéme de soutien duscetpau niveau des mains-courantes. La
prochaine étape sera des acquisitions avec sugtwlpgiques dans le but d'obtenir des
informations objectives pour conseiller sur leslaggs d'un FRM et sa conception.
Mots-Clés : fauteuil roulant manuel - résistance au roulemensystéme d'analyse
cinématique - ergomeétre de terrain

Development of tools for analysis and quantification of interactions
between user, wheelchair and environment during wheelchair moving.

ABSTRACT : Wheelchairs compensate for motor dysfunctionsd aransform bipedal
locomotion to the seated position. The upper lintkezome the locomotive limbs. This
antiphysiological means of locomotion leads to was specific pathologies, which are
mainly neurological and osteoarticular. The purpo$ehis thesis is to make a significant
contribution in the field of biomechanics of whe®hir propulsion by developing tools.
These theoretical and experimental tools are mdchhmmodelling of forces during
wheelchair moving, an outdoor kinematics analyssteay and an outdoor instrumented
wheelchair, called CERAHFIT. We show that integngtirolling resistance parameter is
essential to get realistic modelling. Our kinemati@nalyse system use standard video
acquisition and a numerical manikin matched on wgkeelchair’s pictures to reconstruct
users’ movements in three dimensions. This systeaidcbe associated with CERAHFIT in
order to adding measures of puschrim, footrest, aed backrest forces and moments.

The next step of this study will be acquisitionsttwdisable persons in order to obtain
unbiased arguments to assist the choices of wheelchdjustments and to improve
wheelchair conception.

Key words : wheelchair - rolling resistance - kinematic arsagysystem - outdoor ergometer



