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Introduction générale

Introduction générale

L'industrie automobile est le principal moteur ¢&cbnomie industrielle mondiale. Entre
les années 1995 et 2005, ce secteur a augment®%e(BICA 2015). Le nombre de
véhicules en circulation augmente. En 2015, endesale parc automobile est estimé a plus
de 38 millions de véhicules dont 31,8 millions ddicules particuliers (CCFA 2015). Avec
laugmentation du trafic routier, la sécurité rew#i est devenue un enjeu mondial.
L’Organisation Mondiale de la Santé a déclaré pautécennie 2011-2020 un plan d’action
pour la sécurité routiére puisque chaque annéen@yenne, 1,25 millions de personnes
perdent la vie a la suite un accident de la roitel© 2015). Depuis prés de 40 ans, la France
a mis en place une politique de prévention coritiedcurité routiere (DSCR 2015). A partir
des années 90, avec le Programme de Recherchelnebwdition dans les Transports
Terrestres (PREDIT), le CEESAR (Centre Européenuties de Sécurité et d’Analyse des
Risques) est créé. Il a trois domaines d’activitéccidentologie, la biomécanique des chocs
et le comportement du conducteur. De trés nombsegisgles ont été et sont toujours menées
autour de ces domaines (Delotte et al. 2007; Bekitial. 2009; Granie et al. 2013; Lesire et
al. 2012; Thacker et al. 1998; Thollon et al. 200#piano et al. 2004). En parallele, les
constructeurs automobiles ont axé leurs développtarair la protection des occupants en
cas d'accident, appelée sécurité passive, commexzmple les airbags (Barton 1995). En
terme de sécurité active, ils ont développé damemés pour éviter les accidents dont 'ABS
(acronyme de « Antiblockiersystem ») (Macarie eéll3). Le développement de toutes ces
fonctionnalités a apporté confort et sentimentétigté au conducteur.

Hors accident, la position de conduite se révale éh élément pouvant engendrer des
problemes de dos (Gallais et al. 2006). Une associale consommateurs « Motoring
Which? » a relevé que la majorité des conducteudiés sur de longues distances ont mal au
dos (Hall 1972). Ces douleurs de dos peuvent awoiimpact sur la concentration du
conducteur. Ainsi, I'amélioration du confort du dwocteur a un impact positif sur sa
conduite. Par ailleurs, le siége joue un réle dsdedans le ressenti du conducteur et du
passager lors d’un trajet. Les équipementiers abige permanence innover. L'un des enjeux
est de les rendre plus fonctionnels et plus coalides par I'ajout de nouvelles fonctionnalités
et par la personnalisation des réglages. De passsieges représentent 5 % du codlt global
d’'un véhicule et 6 % de son poids : ils constitudohc le 2 poste de codt pour le
constructeur automobile. La notion de confort essiadevenue un argument de vente tres
important pour le secteur automobile (Faurecia 20&bois et al. 2003).

Cependant, le confort est une notion difficile @ramender car elle est subjective (Zhang
et al. 1996). Un méme véhicule pourra étre congidémme trés confortable par certaines
personnes mais peu par d’autres. Ces avis peukianger selon I'état d’esprit ou de fatigue
des utilisateurs, ou selon leur préférence. Pour siege d’automobile, certaines
caractéristiques comme son esthétisme, ses fonelités, 'ergonomie de ses réglages, sa
souplesse influencent également le ressenti glddalonfort des utilisateurs. Ces parametres
sont évalués par des testeurs professionnels qundént a des questionnaires. Cette
technique d’évaluation du confort présente parfdés la pratique, une limite liée au faible
nombre de testeurs impliqués et au compromis dugasion de I'évaluation. En outre, cette
évaluation demande la réalisation d'un siege pyp®tqui devra étre positionné
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conformément au plan d’architecture du futur véleicCela implique des colts et ne peut pas
se faire lors du début de la phase de conception.

Pour pallier ces limites de I'évaluation du confgrér des testeurs humains, les
équipementiers ont développé de nombreuses meghysgjues. Ces mesures ont pour but
de caractériser l'interaction physique entre lgesiet I'occupant. Dans le cas du confort
« statique », c’est-a-dire le confort du supportlalgosture offert par le siege lorsque le
véhicule est a 'arrét, les mesures sont baséegrnaiapproche mécanique du confort et sont
en majorité réalisées au moyen de mannequins. ésmdtats obtenus sont par exemple la
répartition de pression au niveau de l'assise etlaisier, et permettent dans une certaine
limite de quantifier le confort et d’expliquer leessenti de [l'utilisateur. Néanmoins,
I’évaluation d’'un siége prototype par des expeartsa aujourd’hui nécessaire.

Dans une industrie qui cherche a minimiser les e développement et les codts,
I'utilisation d’outils numériques permettant d’apser le confort dés les premieres étapes de
la conception serait une aide précieuse et peraitattobtenir des mesures quantifiées (Duffy
2009). La realisation d’'un prototype n'intervientigu’aprés une validation numérique du
confort. Ainsi, le processus de conception savpiimisé et l'intervention du concepteur
serait plus efficace (Jeffroy 1991).

Cette problématique s'inscrit dans l'un des enjalex 'automobile de demain: la
personnalisation du confort grace a des outils migmés originaux de pointe. En effet, il
s'agit d’étre capable de prendre en compte la dit@eanthropométrique des occupants au
niveau mondial.

Dans ce contexte, Faurecia, équipementier de sidgegomobile et leader dans ce
domaine, a décidé de développer un outil d’évalmatinumérique du confort des sieges
d’automobile. Plus récemment, il a choisi de seceatrer sur I'évaluation du confort du dos
de I'occupant. En effet, selon I'équipementier,nbipie les conforts de I'assise et du dossier
soient liés, l'assise et le dossier remplissentfdastions assez différentes. Pour I'assise, il
s'agit essentiellement d’équilibrer la majorité mhids de I'occupant et de stabiliser le bassin,
tout en respectant des critéres de répartitiorresspn. Pour le dossier, la charge a équilibrer
est plus faible, et au-dela de la diversité antbmogtrique « externe » des dos, il faut
également prendre en compte la diversité des coshide colonne. L’outil numérique de
I’évaluation du confort du dos est une premier@&taui pourra étre étendue au confort de
'assise dans un second temps. Pour cela, il acisélll'expertise de [llInstitut de
Biomécanique Humaine Georges Charpak. Depuis mu80dans, I'Institut, anciennement
appelé Laboratoire de Biomécanique (LBM), mene tlewaux de recherche sur la
modélisation géométrique et mécanique du corps myrpaur des applications cliniques et
de sécurité des occupants d’automobile (BrazieB2B@azier et al. 2002b; Denninger 2001;
Fréchéde et al. 2005; Lizee et al. 1998; Renaudah 4993). Le travail de doctorat présenté
ici a pour objectif de développer un outil numésedliévaluation du confort du dos pour la
conception des siéges en tenant compte des difi&seanterindividuelles (Figure 1). Cet ouitil
reposera sur le développement d’'un modele bioméaarparamétré du tronc, des structures
osseuses et des tissus mous, basé sur les trav@mears de I'Institut (Koubaa et al. 1995;
Lavaste et al. 1992; Laville et al. 2009). Ce meddevra étre capable de fournir des
informations sur la répartition de pression a énfaice dos/dossier, les paramétres posturaux,
les pressions intradiscales ainsi que les conésiet déformations au niveau des vertébres et
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des tissus mous en contact. Il sera validé pouwolgort postural en tenant compte des
différentes données de sortie a fournir.

Pour cela, la revue de littérature expose en détaile part les modéles d’évaluation du
confort existants (physiques, volontaires et nuquis), et d’autre part les criteres objectifs
de confort pouvant étre mesurés. La synthese devige de littérature permet de mettre en
évidence la démarche suivie durant cette these.

Les trois chapitres suivant décrivent le travaiispanel effectué durant ce doctorat. Dans
un premier temps, des expérimentations ont été esgp@ur définir le cahier des charges du
modele et le valider. Le chapitre 3 décrit ces erpentations et leurs analyses. Puis, le
chapitre 4 fait I'objet de la construction du maeh éléments finis paramétré du tronc ainsi
qu’'une premiere validation du modele. Enfin, leniler chapitre présente brievement la
modélisation en éléments finis, avec un premieaiets simulation de la courbure du rachis.

Enfin, la conclusion générale établit dans un pegrtemps une synthése des résultats de
la campagne d’essais menée et du développemenbdeélen Elle est suivie des perspectives
du modele, les points d’amélioration et des appboa du modele. Une mise en perspective
générale du projet permettra de montrer I'impodade la problématique de I'évaluation
numérique du confort dans les développements indisstuturs.
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Essais par des
mannequins
physiques

Fabrication du
siége

Fabrication du
siége
prototype

Essais par des
experts

CAO du siége
prototype

Les mannequins
Mise en place d’une numeériques utilisés sont Volonté de diversifier les
phase de ’Vz-ﬂidation | les MEF des mannequins | motphologies
numeérique physiques
Parametres de / \
confort du dossier : Accommodation Dossier Assise Equi}i.bre%' le poids d? I’ occupant
géométrie, réglages, des dos Stabilisation du bassin
souplesse. ..
Morphologies Courbures de Etude du dos —X—>
extelmes colonne |

Choix de I’équipementier

— /[ ~ T~

Interface dos/siége : — -
répartition de pression Activité musculaire

Pression intradiscale Parameétres posturaux

Efforts et contraintes au
niveau des vertébres

Données de sortie de 1’analvse numérique

. Objectif

Développer un outil numérique
d’évaluation du confort du dos pour la
conception des siéges en tenant compte

des différences interindividuelles

Figure 1 : Contexte général de I'étude et définition de I'alifedu travail de doctor
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Chapitre 1 : Synthése bibliographique

La problématique industrielle maintenant posée dbidper un outil numérique
d’évaluation du confort du dos pour la concepties dieges en tenant compte des différences
interindividuelles), ce premier chapitre préseptedntexte technique de I'étude, les différents
outils actuellement utilisés par les constructeamsomobiles et leurs limites. Enfin, les
criteres d'objectivation du confort sont explicités

1.1. Contexte technique de I'étude

Afin de clarifier le contexte de I'étude, une bredescription de I'anatomie du dos ainsi
gue de I'environnement automobile permettront uedleure compréhension de la suite de la
synthése bibliographique et des travaux réalisés.

1.1.1. L’'anatomie du dos

Le corps humain est associé a trois plans de référgui définissent le repére orthogonal
(Oxyz) : le plan sagittal, frontal et transverdalglre 2). Le plan sagittal constitue le plan de
symétrie du corps (OXZ). Le plan frontal est lerpleertical perpendiculaire au plan sagittal
(OYZ2). Le plan transversal ou horizontal est pediemaire aux deux autres (OXY).

plan
horizontal

plan fronial plan sagittal

Figure 2 : Plans anatomiques de référence d'apres White (@98I0)
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La colonne vertébrale constitue I'armature du troBie se compose de trente-trois
vertébres : sept vertébres cervicales, douze tiyues, cing lombaires, le sacrum (cing pieces
sacrées soudées) et le coccyx (quatre ou cingEaeygiennes). Dans le plan sagittal, le
rachis décrit une lordose cervicale, une cyphosettique, une lordose lombaire (Figure 3).
Le bassin est décrit par les paramétres pelvielgsi@-4). La cyphose thoracique est définie
soit comme l'angle entre la premiére vertebre ttiguee et la derniére (Legaye et al. 1998),
soit comme l'angle entre la quatrieme vertébredbigue et la derniere (Schwab et al. 2006).
La lordose lombaire est définie soit comme I'argyhére la derniére vertebre thoracique et la
derniére vertebre lombaire (Legaye et al. 1998),camnme I'angle entre la premiére vertebre
lombaire et le haut du sacrum (Schwab et al. 200€3. paramétres pelviens sont la pente
sacrée, la version pelvienne et l'incidence. Cearmpatres définissent I'orientation du bassin
dans le plan sagittal (Legaye et al. 1998).

‘Lordose cervicale

Cwphose
thoracique

?) Lordose lombaire

Figure 3 : Le rachis et sa courbure d’aprés Kapandji (1986)
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Sacral slope

Incidence

Pelvic
tilting

Overhang of S1
Figure 4 : Parametres pelviens (Legaye et al. 1998)

L'ensemble des vertébres sont composées de detiespade corps vertébral en avant
et I'arc postérieur (Figure 5). Le corps est latipda plus massive de la vertebre. Le massif
des apophyses articulaires vient se fixer de pad’'autre sur I'arc postérieur. Ainsi les
massifs délimitent deux parties de l'arc postéridan avant du massif, se situent les
pédicules, et en arriére les lames. Sur la ligndiam& postérieure vient se fixer I'apophyse
épineuse. Enfin, la vertébre comporte deux apophlyaesverses soudées sur I'arc postérieur
a la hauteur des massifs articulaires. Les versebeesuperposent par leurs corps et leurs
processus articulaires. Le disque intervertébrphisé les corps de deux vertébres. Il est
composé d’'un noyau, appehicleus pulposyset d’'un anneau oannulus fibrosusA cela
s’ajoutent plusieurs ligaments, qui jouent un igiportant dans la stabilisation de la colonne
vertébrale (Figure 6) (Chevalier 1998; Richardle2@06).



Chapitre 1 : Synthése bibliographique

5|]in(1usa process

Superior articular
facel
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Figure 5 : Exemple d'une vertebre lombaire (Ebraheim et @04}
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Figure 6 : Section du rachis lombaire avec les ligamentestlisques intervertébraux
(Ebraheim et al. 2004)
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Les muscles entouramdé colonne jouent un rbéle essentiel dans la cinguateten
statique. lls sont divisés en trois couches, sigelte, intermédiaire et profondFigure 7).
Les couches superficielle et intermédiaire ass le contrdle de la mobilité des membre:
des mouvements respiratoires. Les muscles profagdsent spécifiguement sur la colol
vertébrale, et assurent sa mobilité et son maiptestural(Moore et al. 200).

Spinalis capitis muscle

Ligamentum nuchae
Longissimus capitis muscle
Splenius capitis muscle

Trapezius muscle Spinalis cervicis muscle e )
: Splenius cervicis muscle

Longissimus cervicis muscle

Hiocostalis cervicis muscle

Serratus posterior superior muscle

Hiocostalis thoracis muscle
Spinalis thoracis muscle
Longissimus thoracis muscle

Serratus posterior inferior muscle

Hiocostalis lumborum muscle

% 1
S

yaa :. \ \
oy 4&( PR \——/{mm

(a) (b)

Posterior View
Figure 7 : Muscles du dos (a) Couche superficielle (b) Couditesmédiaire et profonc
(Ebraheim et al. 2004)

1.1.2. Le siege et son environneme

Le siege est linterfacentre I'occupant et le véhicule. Il est comg d’'une structure
métallique, de blocs de mouss de tissus. Sa structure métalligee divise erun dossier,
une assise @tes mécanismes de régl (Figure §. L'occupant peut ajuster et/ou modifier
position du siege a l'aide des réglages, commeosatipn longitudinale, la hauteur, I'ang
d’assise et l'inclinaison du dossier. La position I'occupant est déterminée par le poir,
I'angle de torse et I'angle de cui. Le point Hest défini comme le milieu de I'axe-coxo-
fémoral et 'axe Hycorrespond a I'axe -coxo-fémoral. Le réglage de chacun parameétres
est régi par la morpholo¢ du conducteur, par ses préférencespat des contraintes
extérieures, dues au vehicuFigure 9).
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Figure 8 : Siege automobile (Faurecia)

Pedals

Postural constraints
Vehicle geometry
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Figure 9 : Conditions limites en position de conduite (Fauaj

a8° ‘

La recherche du confort en position de conduiteraléenir compte de ces conditic
limites.

En automobile, la position adoptée celle dite de Robbins, définie com la posture
optimale en tenant compte du ressenti humFigure 1. Elle a été définie pour un ©
percentile homme américain, ayant un poids ent,6 et 805 kg et une taille comprise en
172,7 et 178 cm. L'angle d'inclinaison d«horizontal est de 15°, celle de I'assi«-
horizontal est de 15° et l'inclinaison (-assise est de 100°, soit une inclinaisor-verticale
de 25°. La hauteur entre le point H et le sol es250 mrr(Robbins et al. 19¢).
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O T

[ 200

Figure 10 : Position dite de Robbins pour un"@rcentile homme d’aprés Robbins et al.
(1983)

1.2. Modeles d’évaluation du confort

Apres ces quelques définitions techniques, cettigepa pour objectif de présenter 'état
de l'art des outils d’évaluation du confort.

1.2.1. Les modéles volontaires

Par définition, le confort est subjectif (Zhang at 1996). En effet, d’aprés le
dictionnaire Larousse (2012), le confort est défaimme un bien-étre, une aisance
gu’'apporte un véhicule. Dans la littérature, lebalg se portent sur la différence entre confort
et inconfort. Hertzberg (1972) a conceptualisé defart et I'inconfort comme deux états
discrets : présence de confort et absence de ¢orfeec comme définition du confort
« absence d’'inconfort ». Cependant, Zhang et 8B ont introduit la notion de continuité
entre le confort et I'inconfort (Figure 11), étaltnné que plusieurs paramétres (de confort ou
d’'inconfort) rentrent en jeu. Les sentiments dimfmot sont lies a la douleur,
I'engourdissement et a la fatigue. Le confort, duaiui, est associé a la relaxation, au bien-
étre, et a l'esthétique. La présence de sourcedalifort fait que les facteurs de confort
deviennent secondaires dans la perception de d¢bnéonfort mais cela ne signifie pas
I'absence de confort. Le confort et I'inconfort s@onc deux notions complémentaires mais
indépendantes.
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Confort :
Bien-étre et
relaxation

o
-

Inconfort :
Mauvaise biomecanique
et fatigue

W

Figure 11: Modeéle du confort et de I'inconfort d’apiZhang et al(1996)

La subjectivité du confort implique dans la concaptdes sieges a faire appel a
volontaires et/ou des experts. Pour évaluer ures@gs questionnaires corrélés a des me
physiques sont établis pour quantifier une apptiéciaubjective(Hall 197z, Motavalli et al.
1993). Cesmesures physiques font I'objet de la deuxiéme @adi ce chapitre. Le
questionnaires sont basés sur des méthodes déonstdéfinies dans la littératu(Wang
2009). Shackel et al. (1968gfinissent une évaluation globale du confort, la GB€neral
Comfort Rating scale)Fgure 12). Corlett et al. (1976@valuent le cafort par région du
corps: le volontaire indique les zones anatomiques diifiart. Drury et al. (198) ont ajouté
les notions de fréquence (nombre de zones d’incrdb de sévérité (gravitée I'inconfort
dans les zones avec un certain inconfort). Lesnialges évaluent ainsi l'intensité et lel
zones d’inconfort (Figure }3Plusrécemment, la méthode G- permet aux volontaires
noter le confort ou I'inconfort sur une échelleGa 50 Figure 14).
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Please rate the chair on your feelings now

I feel completely relaxed

I feel perfectly comfortable

I feel quite comfortable

[ feel barely comfortable

I feel uncomfortable

I feel restless and fidgety

[ feel cramped

I feel stiff

I feel numb (or pins and needles)

I feel sore and tender

I feel unbearabe pain

Figure 12 : Evaluation globale du confort d’aprWilson et al. 2005)

Do youhave any discomfort anywhere 7 NO [] YES [J

IfYES, please shade in the apprepriate area(s) on the body diagramm and
mark on a line the amount of discomfort you feel for each body part which presently feels discomfort.

Left Right

« Hcad & Neck

No Extreme
discomfort discomtort
Shoulder & Armn Shoulder & Anu

Wrist & Hand
"'Hip
Thigh & Knee Thigh & Knee
Leug & Fool Leg & Fool
Date:
Subject:
Ifyour have any comments, please write them over the page Condition:

Figure 13 : Evaluation des zones d’inconfort et de I'inten(Stracker 199)
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CP-50 | |
Acceptance Body Map Scale s

Acceptable
Rather acceptable
Rather unacceptable

Very severe @«
discomfort &

wiml=jo

Unacceptable Severe

discom fort

Slight a
discomfort 1|
Very slight
discomfort

i e e

" TniaEeEnGn

Figure 14 : Questionnaire pour I'étude d’une coiffe (Franale012)

Les questionnaires varient selon les équipes (Kd@04; Kyung et al. 2008; Park et al.
1998) et selon les constructeurs (respectivememt, Foyundai). lIs essaient de conjuguer les
différentes méthodes de notation en évaluant louaié et globalement le confort (Figure 15
et Figure 16).

Discomfort Scale Comfort Scale

Right Side 0 : No comfort
0.5: Extremely weak
(Just noticeable)

0 : No discomfort Left Side
-0.5: Extremely weak
(Just noticeable)

-1 : Very weak 1 : Very weak
-2 : Weak Upper 2 : Weak
-3 : Moderate Back 3 : Moderate
-4 : Somewhat ey Lower 4 : Somewhat
Back
strong strong
-5 : Strong Left Right 5 : Strong
-6 Buttock Buttock 6
-7 : Very strong 7 : Very strong
-8 Left Right 8
-9 Thigh Thigh 9
-10 : Extremely 10 : Extremely
strong strong
discomfort comfort
Overall Rating Scale
100
| |
Extremely strong discomfort Extremely strong comfort
and no comfort at all and no discomfort at all

Figure 15 : Exemple d’évaluation locale du confort (Kyung ke2808)

14



Chapitre 1 : Synthese bibliographique

Stopl Start over Poor, major Fair, minor Good, slight  World class
improvements improvements improvements seat
needed needed needed

Overall Seat Appearance 1 2 3 4 5

O O O O O
Item -3 -2 -1 Just right 1 2 3
Seathack
A. Amount of lumbar support Too litle O O O O O O O Too much
B. Lumbar comfort Uncomfortable O O O O
C. Amount of mid-back support Too little O O O O O O O Too much
D. Mid-back comfort Uncomfortable O O O O
E. Amount of back lateral support Too little O O O O O O O Too much
F. Back lateral comfort Uncomfortable O O O O
. Seat back feel/firmness Too soft O O O O O O O Too firm
Cushion
H. Ischial/buttocks comfort Uncomfortable O O O O Too much
I. Thigh comfort Uncomfortable O O O O
I. Cushion lateral comflort Uncomfortable O O O O

Figure 16 : Autre exemple d’évaluation du confort (Kolich 2004

Chez Faurecia, I'equipe confort évalue égalemenmdrieére subjective le confort des
sieges.

L’évaluation subjective d'un siége fait appel a grand nombre de sujets pour
représenter les différentes morphologies. Le nombree selon les études, d’'une dizaine a
une soixantaine (Franz et al. 2012; Kolich 2004uky et al. 2008; Mehta et al. 2000;
Schmidt et al. 2014). Ce type d’évaluation rengrigcessus colteux et lent d’autant plus que
le siege doit étre réévalué a chaque modificatar(@ 2009). Une premiére évaluation
objective, par des mesures physiques, est aineseatre.

1.2.2. Les modéles physiques

Des les années 1960, les constructeurs automalitesenti la nécessité de construire un
mannequin de confort pour les aider dans la comaeples habitacles automobiles et pour
étudier le confort des siéges (Kaptur et al. 196D®s ingénieurs de I'entreprise General
Motors (GM) ont concgu et déposé un brevet en 198lasconception d’un mannequin Oscar
(Kaptur et al. 1961a). Il s’articule au niveau mgoint H, simulant le centre de pivotement
entre le torse et les cuisses. Par le positionnemherpoint H et de son articulation, les
ingénieurs deéfinissent le positionnement des difft(s composants du vehicule. Oscar
représente un homme américain dé€ pércentile en poids (77,3 kg, 170 Ibs) et dé 90
percentile en taille (1803 mm, 5'11") (Reed et E99c). Des radiographies humaines ont
servi a développer la forme et la taille d’Oscan.dgoutant des masses, le dispositif pourrait
représenter d’autres morphologies hommes et fenmaés le support de montage n’est pas
réglable. Le mannequin est positionné a I'étatejms et ne tient donc pas compte d’autres
situations, telles que l'accélération ou le fremage mannequin, placé sur un siege
automobile, sert aussi pour avoir une premiere neesu confort des occupants (Figure 17).
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Figure 17 : Mannequin OSCAR d’apres Leclere (2001)

En 1962, la « SAE Design Device Committee » dodee recommandations pour
décrire un mannequin 3D avec des coques profiltdssemasses réparties (SAE J826). Le
mannequin SAE J826 point H est un mannequin nononé $on point de référence, qui est
destiné a représenter le pivot d'articulation déndache entre les cuisses et le torse d'un
occupant. Les jambes (cuisses et tibia) peuveatrégilables en longueur, mais la masse et la
coque restent basées sur le poids corporels d'inpBftentie homme américain. Le
mannequin est installé sur un siége lui-méme mosi®@ comme dans un habitacle
automobile. L'emplacement du point H et les angdésifs entre la cuisse du mannequin, les
jambes, les pieds, et le torse fournissent lescip@tes mesures de la position du mannequin
dans I'habitacle du véhicule. Cependant, en mesuliangle d’inclinaison du dossier, le
mannequin SAE J826 ne représente pas fidelemepbdture du torse humain. Dans une
volonté d’améliorer le mannequin, en 1993, la « S2dsign Device Committee » opte pour
le projet de recherche ASPECT, acronyme de « Autive&eat and Package Evaluation and
Comparison Tools ». Ce projet a pour objectifs deetbpper un nouveau mannequin et de
nouveaux outils statistiques pour prédire la pestirla position des occupants. Le nouveau
mannequin ASPECT représente une évolution du mamegAE J826 (Figure 18). La
différence la plus importante est le nouveau t@diulé en trois parties (thorax, rachis
lombaire et sacrum). Les deux centres articulaeesituent au niveau de T12/L1 et L5/S1.
Ces centres sont positionnés sur le mannequin oS percentile homme. Le mannequin
est stabilisé par des barres (Reed et al. 1993y Bieal. 1999c).
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Figure 18 : Mannequins SAE J826 (a gauche) et ASPECT (agjrdiaprés Reed et al.
(1999b)

Au début des années 2002, au LBM, un mannequindeatonfort « statique », nommé
LOANA (L'Outil d’ANalyse de I'Assise), a été dévgipé (Figure 19). Inspiré d’ASPECT au
niveau géométrique, des éléments représentanptes, des parties saillantes de la colonne
vertébrale, les omoplates et la rigidité au niveks lombaires ont été rajoutés sur les
différents ensembles mécaniques constituant lgegdzatite. En terme de répartition massique,
sur les parties hautes et basses, des logementsetmnt d’ajouter des poids ont été
positionnés afin d’obtenir un mannequin correspohda modéle de Robbins. Pour avoir un
mannequin le plus biofidéle possible, une strucinterne a été concue et une enveloppe
simulant les tissus biologiques a été développé®¢@enicantonio 2002).

Figure 19 : Mannequin de confort mou LOANA (Di Domenicanto2i@02)

Ces différents mannequins représentent des mormgikeslspécifiques. Reed et al. (2000)
ont montré que I'importance de la variabilité postel est comparable a celle de la variabilité
anthropométrique pour certaines analyses ergon@wmigl apparait ainsi indispensable de
prendre en compte l'influence de la morphologiesdatude du confort postural.

17



Chapitre 1 : Synthese bibliographique

1.2.3. Les modéles numériques

Pour pallier les limites des mannequins physiquedeel’utilisation de volontaires, le
besoin de concevoir un outil numérique s’est impdSéace a l'utilisation de modeéles
numeriques humains, différents types de morpholegosition peuvent étre simulés (Reed
et al. 2000). De plus, les modéles numériques peentede réduire les colts associés a la
conception du siege tout en aidant les ingénietirlese designers (Chaffin 2009). Pour
répondre a ces besoins, les mannequins physiguest®raussi développés sous format
numérique (Figure 20) (Guerin et al. 2003). D’asitneodéles numeériques ont été développés.
Cette partie présente les modéles développés fwgothomie, et plus particulierement pour
le confort postural.

Figure 20 : Mannequin numérique SAE J826 : a droite, le manimegn éléments finis et a
gauche, mannequin avec le siege complet (Gueeh 2003)

1.2.3.1. Historique des modeles numériques humains

Le premier modéle apparait en 1960 et est dévelpppéSimon et Garner pour les
domaines de l'aviation et de I'aérospatiale. lirpet de simuler dans un environnement avec
une gravité nulle. Dés les années 1967, en Eutepapdele SAMMIE (System for Aiding
Man-Machine Interaction Evaluation) est développé@yre 21). C'est le premier modéle
numeérigue humain a étre commercialisé a traversminde. Il est utilisé pour le
développement d’automobiles et de véhicules utidita (Bubb et al. 2009). Ce modéle
continue d’évoluer avec la création de HADRIAN, ibde conception CAO (Porter et al.
2004).
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Figure 21 : Modele SAMMIE d’aprés Bubb et al. (2009)

Dans les années 1980, plusieurs modeles numériguesgnnequins émergent comme
JACK ou encore RAMSIS. En 1985, grace aux financemele la NASA et de lI'armée
américaine, le modeéle TEMPUS, modeéle prédécesseurJACK, est développé dans
I'université de Pennsylvanie sous la direction dacteur Badler. JACK n’est pas un véritable
outil d’ergonomie. La principale application du maguin JACK est l'animation et la
visualisation dans I'architecture et le designdatures (Figure 22). Il est constitué de trente-
neuf segments (Blanchonette 2010; Bubb et al. 2009)

Figure 22 : Modéle JACK d’aprés Bubb et al. (2009)

Entre les années 1987 et 1994, le modele RAMRR&al(stic Anthropological
Mathematical System for Interior Comfort Simulaji@nété développé grace a la coopération
des industriels automobiles allemand, I'entrepfiBs®MATH (aujourd’hui Human Solution)
et I'Université de Munich (Figure 23). RAMSIS esiligé pour la conception des intérieurs et
extérieurs de véhicules par 90 % des constructautemobiles comme Audi, Volkswagen,
Daewoo, Ford, Honda, Mazda et Renault (Blanchon2@®0; Bubb et al. 2009). Ce
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mannequin numérique peut étre utilisé pour simdii@érentes postures, comme par exemple
s’asseoir dans une voiture (Figure 24) (Wirschinal.e2013).

Figure 23 : Modele RAMSIS avec plusieurs anthropométries (hheche Universitéat
Minchen 2015)

Figure 24 : Passage de la position debout a assise pour leagaim RAMSIS d’aprés
Wirsching et al. (2013)
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L’Ecole de polytechnique de Montréal a égalemenetippé un modele humain dans
les années 80, SAFEWORK. L'anthropométrie est bamdre les données de l'armée
américaine. Il comprend trois modules : I'anthrogdme, le mouvement et I'analyse. Il est
ainsi possible de simuler une posture et un mouwmenfujourd’hui, il est intégré dans
CATIA de Dassault System (Blanchonette 2010; Butdd.e2009).

D’autres mannequins numériques ont été développésne MAN3D par I'INRETS ou
encore MADYMO. Par exemple, MADYMO, acronyme de Nenatical Dynamics Models,
est développé en 1988 par I'entreprise néerlanddik@ Automotive pour I'analyse du crash
en dynamique. Ce modeéle, représentant frpBeécentile homme, est utilisé aussi en confort
vibratoire et statique (Verver et al. 2005; Verver al. 2004). Certains mannequins
numérigues peuvent étre personnalisés et sorgagtifjour reproduire des gestes (Bubb et al.
2009; Lockett et al. 2005; Verriest 2012; Verveale005; Verver et al. 2004).

Plus récemment, en 2003, le systéme de simulatidiBODY a été développé. I
permet de simuler la mécanique de I'étre humaim&maction avec son environnement. Les
applications de AnyBody™ sont multiples, dont lectsar automobile, les études
d’ergonomie, comme dans I'étude de la montée/déscknvehicule avec I'étude des muscles
en action ou encore la conception de pédale. Useagplications est la position assise. Le
support lombaire est représenté par une forceblar{&igure 25). La valeur de cette force et
son orientation sont calculées de fagcon a mininisetivité musculaire (Bubb et al. 2009;
Rasmussen et al. 2003; AnyBody Technology 2015pa&ir d’AnyBody™, un modele en
éléments finis a été développé par Grujicic et(2009) et validé pour I'étude de l'assise
(Figure 26).

Figure 25 : Modéle musculo-squelettique en position assiss talogiciel AnyBody™. La
force variable F représente le support lombairesiiRessen et al. 2003).
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(a) (b)
Figure 26 : Modéle en éléments finis en posture assise (a)eMansseux (b) Modele
musculaire (c) Configuration de I'étude (Grujicicae 2009)

1.2.3.2. Les modeles pour étudier le confort postural

Dans cette partie, nous exposerons les différemidélas utilisés pour analyser le
confort postural au niveau du dossier. La présemaies modeéles n'est pas dans l'ordre
chronologique de développement.

Pour simuler le passage de la position debout ia,ass modéle cinématique 2D a été
développé par Reed et al. (1996). Il représent&dipercentile homme et est composé du
pelvis et des dix-sept vertébres (Figure 27).

Figure 27 : Simulation de la posture de la position debowaiache) a assise (a droite) (Reed
et al. 1996)
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Pour étudier la posture du dos en position de deadun modele persnalisé 2D de la
colonne vertébrale a été développée depuis 19%@iawdu LBM. Le sujet est personnalis
partir de 'un des modeéles de référence (homme mdyemme grand ou pel femme). A
partir de mesures en position debout, la colonm&brale et personnalisée. Puis, par (
mesures complémentaires en position assis, asdiese® et assis relaché, la colo
vertébrale est transposée en position assise gb®tion de conduiteFigure28). Des essais
de validation ont été réalisés en comparant leslteds obtenus grace au modele et
résultats de radiographies ainsi qu’aux donnéda lieérature. Grace a ce modele, la pos
peut étre analyséda cyphose thoracique et la lordose lombaire petiétre mesurées. (
modele 2D présente une limite au niveau la po: une des dimensions de la courbure ¢
colonne vertébrale n’est pas prise en compte. Udeteo3D viendra compenscette limite
(Brazier et al. 2002a).

+ modele de référence Assis

Figure 28 : Personalisation du modeéle et mise en position de condli#gpresLaporte
(1999)

Dans le cadre d'une collaboration entre le Labamatal’Accidentologie et d
Biomécanique (LAB) et le LBM, un modele en éléméimss d’'un 5 percentile homme
été développé pour les chocs automob(Lizee et al. 1998)t est adapté au confc
vibratoire (Figure 29) Denninger 200). Ce maléle est repris et adapté pour I'étude
confort postural Brazier 200). La partie osseuse du modéle est composée dunpass
rachis lombaire et thoracique simplifiés, du ra cervical, de la cage thoracique, des t
fémorales, des tétes humérales, des omoplates setcldeicules. Les tissus mous s
modélisés de facon globale, et les parties suisgmeevent étre distingue : les muscles des
cuisses et des fessiers, lemiscles abdominaux, les muscles du thorax, les lasigies
épaules, les viscéres abdominaux, les viscéreadigpres hauts et les visceres thoracic
bas. Leurs modélisations ne prennent pas en cdmg#omeétrie et la structure des différe
tissus qui les @amposent. Le maillage du mod a été réalisé avec un maximum de 10
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éléments. Dans un premier temps, il a été conatatdanque de biofidélité de la répartit
de pressions du dos a cause de I'approximation g&mmue du rachis thora-lombaire. Les
épineuses ont été ajoutées sur I'ensemble du raohssipprimant des éléments muscula
La seconde modification, ou amélioration, a étépdaursuite de la personnalisation
courbures rachidiennes. Avec ces modifications¢peartition de fessions, une des mesu
de l'inconfort, reste inexacte. Ainsi, ce modeléta développé pour le confort et représ:
un 50 percentile. Il présente plusieurs lim dont un maillage grossier, une morpholc
spécifique et une répartition de pressinexacte.

Par ailleurs, dans les années 1990, un mod¢ éléments finis a été développé p
étudier le confort vibratoire par l'université tewtpue de Darmstadt en coopération a
BAUA (institut fédéral allemand pour sécurité et la santé au travaile modele, nommr
CASIMIR, représente un S@ercentiiehomme. Le modéle est composé du rachis lomk
des disques intervertébraux, du bassin, des fémdesstibias, du rachis cervical, de la tét
des bras, des muscles abdominaux et dorsaux aiesdes tissus mous. Il a été codeé ¢
ABAQUS. La posturaylobale du modele est définie par le siege. L'aagatde ce modele ¢
gu'’il est adaptable a d’autres morphologies graoe &et deseptvaleurs anthropométriqu
(Figure 30 et que la posture peut étre définie en fonctian abnducteur l-méme.
Cependant, le code du modéle n'est pas celui halgitnent utilisé dans le mon
automobile, qui utilise PamCrash, dioss ou encore LBYNA. Ce modele n’a pas pris ¢
compte le rachis thoracique et les cbtes. La vididade ce modeéle n'est pas 1 bien
explicitée: il est montré que, pour un © percentile homme, la répartition de pressi
obtenue par simulation esbrrélée a la réalit(Siefert et al. 2008)Face a la demanc
grandissante, CASINR a été adapté au code-DYNA. Ce modéle est validé en compar
les résultats entre les solveurs ABAQUS e-DYNA (Lazarov et al. 207). Pour le confort
postural, ce modéle devrait étre validé quantigatignt avec expérimentatio(Siefert et al.
2011).
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Figure 30 : Famille CASIMIF : de gauche a droite percentile femme, ¥ percentile
homme et 9° percentile homme (Siefert et al. 2008)

Récemment, emadvier 2015, I'entreprise ESI Group, fournisseundial de logiciels e
services de Prototypage Virtua sorti Virtual Seat Solution, incluant son prédéees
PAM-COMFORT. Ce logiciel permet de prédire le p-H, la posture des occupants,
cartes de pression, la fermeté du siége et le dodjmamique Figure 31). Il répond a la
réglemetation SAEJ826 pour le confc(ESI Group 2016)Les morpholoies sont figées. De
plus, aicune information n’est donnée da validation du logiciel.

Seat comfon study

(a) #——-—

Figure 31 : Etude du confort postural (a) Mannequin HPM1 (b)déle humain 50 AN
(ESI Group 2016)

Enfin, plusrécemment, un nouveau modele en éléments finis @dlire la répartitiol
de pression a été développé Huang et al. (2015)I se base sur le manneq de Crash Test
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Hybrid 11l 50° percentile homme, proche du®9&ercentile homme chinois (Figure 32). Ce
modele a été évalué en comparant les simulationgguérimentations menées sur un siege
rigide. Il présente une erreur relative de 10% darnwédiction de la répartition de pression.
Ce modéle présente plusieurs désavantages. It gn mannequin de crash test et
représente une seule morphologie. Ainsi, ils repeabhun modéle numérique non congu pour
le confort, que ce soit vibratoire ou postural.

7

)|

Figure 32 : Modéle humain en éléments finis (a) Modéle osgbuXissus mous (Huang et
al. 2015)

1.3. Criteres de confort

Suite aux besoins des industriels, le confort adéfini de maniére objective par des
mesures physiques. Des corrélations ont été é&abiitre différents parameétres physiques et
le confort. Ces relations sont nécessaires potitidation d’un outil numérique pour prédire
le confort d’un siege.

1.3.1. Objectivation du confort

Le confort étant défini comme subjectif, différemtsteurs ont cherché a quantifier la
notion de confort par des mesures physiques. Lartiepn de pression, I'activité musculaire
mesurée par EMG, la pression intradiscale ainsi lggeparamétres posturaux sont des
indicateurs d’inconfort (Motavalli et al. 1993). troobjectiver le confort, les auteurs parlent
de zone de confort (Kolsch et al. 2003; Mergl et24l05). L'étude de la répartition de
pression sera développée en seconde partie deagragahe.

1.3.1.1. Parameétres posturaux

Dans la revue bibliographique de De Looze et @08}, cing études sont recensées.
Dans aucune de ces études, il n'a été montré dedlation significative entre le
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confort/inconfort et les paramétres d’investigatilexion du tronc, inclinaison, rotation
axiale...) et aucune relation statistique. Les agtsignalent un nombre de sujets faible, entre
six et trente sujets (Bishu et al. 1991; Eklundlel987; Jensen et al. 1992; Salewytsch et al.
1999; Zhoa et al. 1994).

Cependant, il a été observé que le support lombaimeparticulier la proéminence
lombaire, augmente la lordose lombaire (Andersdoal.e1979; De Carvalho et al. 2012,
Reed et al. 1996). Brazier (2003) a étudié l'infloe de deux parameétres significatifs du
dossier, la proéminence lombaire et la cassureodsier, sur le ressenti (Figure 33 et Tableau
1). La proéminence lombaire varie entre -20 et +2b et la cassure du dossier de 0 a 20°.
Pour étudier l'influence de ces parametres, unepeame de mesures a été faite avec
cinquante-quatre sujets (moyenne: 1,73 m, 66,2tkg82,6 ans), un siege rigide et neuf
configurations. Pour chaque configuration, le sgjassoit sur le siege pendant cing minutes
avant de répondre a un questionnaire. Dans cettpagne, la configuration du siege est
évaluée selon le ressenti, la posture de la coloertébrale et de la répartition de pressions.
Ainsi, les mesures subjectives sont comparées anéesres objectives. Il en ressort que la
proéminence lombaire agit directement sur la panférieure du dos. La sensation percue est
directement liée a I'appréciation globale du siegest-a-dire qu’elle va indiquer si la
configuration va se situer dans la zone de confdne proéminence lombaire trop élevée
(+25 mm) entraine des pressions excessives suskal aux niveaux lombaire et pelvien et
engendre un grand inconfort de la partie inférieduedos. Les configurations ayant cette
valeur de proéminence sont notées par les sujaimmeanconfortables ou trés inconfortables.
Lorsque la proéminence lombaire est trop faibl® (@2m), les configurations sont percues
différemment selon les sujets. Cependant, elles ®anes caractérisées par un manque de
pression en zone lombaire qualifiant le manqueug@art. En général, il en résulte une zone
d’inconfort au niveau du milieu du dos, certainetremgrande partie due au fait que le siége
est rigide. Un bon support lombaire doit donc génam soutien au niveau du rachis
lombaire, sans pressions excessives et une répartihiforme de la largeur du dos sur le
dossier. Des ressentis positifs seraient la samsdie pressions uniformes sur le dossier et
I'assise. La cassure de dossier est un param&nadare de décision quant au confort d’une
configuration. C’est-a-dire que la cassure de @ossa de sens que couplée a la proéminence
lombaire. Si la proéminence lombaire est positpa@r une cassure de dossier allant de 0° a
10°, le domaine est dit confortable, une cassur@Qieest excessive, et, pour une cassure
entre 10° et 20°, aucune information n'est donaeniveau de la posture rachidienne et
pelvienne, les parametres significativement inftaesont la lordose lombaire et la cyphose
thoracique. Le rétablissement de la lordose n’astr@cessairement un critere de confort. A
'inverse, une délordose (courbure convexe de lobnte vertébrale) plus ou moins
importante ne permet pas d’affirmer que la postareduira a I'inconfort. Une proéminence
lombaire importante ne rétablit pas forcément laddse lombaire et ne conduit pas
nécessairement a un confort accru. Le ressentielsipn appliquée par un support lombaire
ne laisse en aucun cas présageé de I'éventuelleatiom de délordose. Les fortes cyphoses
thoraciques correspondent a un confort significditifdos supérieur. A l'inverse, de faibles
valeurs de cyphose entrainent un inconfort, ouinmpeession controversée, du haut du dos.
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Inclinaison du dossier : 25°

Cassure du dossier

Proéminence du dossier

Angle d'assise : 15°

T Hauteur du siege : ngle du
280 mm repose pied }
1 ! 45°

Figure 33 : Configuration du dossier avec deux parametres as(Brazier 2003)

Tableau 1 : Perception du confort /inconfort en fonction dgptaéminence lombaire et de
cassure du dossidBiazier 200))

Proéminence
lombaire
-20 mm >0 mm +25 mm
Cassure d
dossier
Entre 0° et 10° . Confortable
Perception selon le : s
Entre 10° et 20° suiets Pas d’information Inconfortable
A 20° ) Inconfortable

D’autres angles peuvent étre étudiés. RécemnNaddeo et al. (20)) ont étudié la
flexion/extension du cou, de I'épaule, du coudela@déviation radiale/ulnaire du poignet
considérant les autres angles nuls dans trois q@sstautomobiles. Cesngles ont été
comparés a la note de confort dce par le sujet.

L’étude des parametres posturaux peut étre réabsdaide de radiographie(De
Carvalho et al. 2012)de caméra(Naddeo et al. 2015de marqueurs anatomiques pal
(Park et al. 2015Reed et al. 199), de marqueurs rétrofléchissaatsociés a des caméras
mesure (Andreoni et al. 2003tockman et al. 199/pu encore un rachimet(Vergara et al.
2002). Dans & revue de littérature sur I'étude de la positissise de condui, Schmidt et al.
(2014) référencient aussi les difféerents moy permettant demesurer les parametr
posturaux.

1.3.1.2. Activité musculairt

L’activité musculaire est mesurée par I'électronmapdnie (EMG). Différents muscl
peuvent étre analyséses muscles du cou, les abdominaux, les musdesvaau du rachi
lombaire, les muscles des membres inférieurs oarerges bra(Costanzo et al. 19; Reed
et al. 1991) La réponse muscure peut étre associée a de la fatigeedgd et al. 991). Il
n'existe pas de relations statistiques entre N#étimusculaire et I'inconfol(De Looze et al.
2003).
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Costanzo et al. (1998) ont étudié I'activité muamel dans différentes positions de
conduite. Une position est jugée correcte lorsdaealossier du siege et I'axe verticale font un
angle de 25°, les membres supérieurs sont fléahisiveeau du coude de fagon a avoir un
angle de 90° entre I'axe du bras et du volant d&apéan sagittal, et les mains sont placées de
facon a faire 10h10. Cette position est comparé&dtres positions ou le volant est placé
trop loin ou trop proche du volontaire. Il en résufjue la position jugée correcte diminue
I'activité musculaire par rapport aux autres etdesic moins fatigante. Les EMG montrent
une réduction significative de I'activité muscuéaides muscles du cou et des membres
supérieurs. Pendant la conduite, les muscles duetiades membres inférieurs ont une
inactivité électrique totale. En revanche, en casnthuvais positionnement, ces muscles
subissent un stress orthostatique significatif @nemt des douleurs musculaires. Grace a
I'enregistrement des EMG, il est donc possible é@¢emniner si la posture adoptée est
correcte.

Une relation statistique entre les signaux EMG’iatdnfort reste possible a établir
comme le montrent Kuijt-Evers et al. (2007). Clestirquoi les EMG sont utilisés pour tester
le confort des sieges (Franz et al. 2008; Framat. 011).

Pourtant, certaines recommandations peuvent étnmé#s pour optimiser I'activité
musculaire. L'activité musculaire diminue lorsgae bras sont soutenus et qu’un dossier est
utilisé. L'inclinaison du dossier entraine la dimiion de I'activité musculaire au niveau de la
région lombaire et également au niveau des régiengcales et thoraciques. Il est préconisé
d’avoir un angle de dossier proche de 110° sachai@vec un angle de 120°, l'activité
musculaire est optimale. Ceci est en adéquation Evposition de Robbins. Le maintien du
rachis lombaire entraine une diminution de l'atfivimusculaire plus que le maintien du
rachis thoracique. Par ailleurs, I'angle du genowejun réle dans l'activité musculaire du
dos. Une flexion de plus 90° 'augmente alors ga’entension la diminue. De plus, un siége
trop élevé ou trop bas augmente I'activité muscel@otavalli et al. 1993).

1.3.1.3. Pression intradiscale

Nachemson et al. (1964) sont parmi les premietadie¥ la pression intradiscaile vivo
en fonction de la position du sujet. Il ressortele étude qu’en position assise, elle augmente
d’environ 30% par rapport a la position debout e®en inclinant le dossier, elle diminue
d’environ 50%. Ces travaux sont complétés par diétde Nachemson (1965) avec la mesure
de la pression intradiscaie vivo sur huit sujets. Il montre qu’il est possible didir une
relation entre la charge totale du disque et latiposet le poids du corps au-dessus du disque
mesuré (Equation 1).

Equation 1 : Relation entre la charge totale du disque et Hitipn et le poids du corps au-
dessus du disque mesuré (Nachemson 1965)
P,sis = Py + kW + kW sina avec P la charge totale,
Py la pression intrinseque du disqiy=30 kg,
k et i valeurs calculéeg&k =~ 2,8 et k = 3,6),
W le poids du corps au-dessus du disque,

a l'angle dnclinaison du dossier.
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De ces études, trois conclusions s'imposent. maatant I'inclinaison du dossier, la
pression intradiscale diminue car le dossier soufdus de poids. L'utilisation d'un support
lombaire modifie aussi la posture du rachis lombain sa posture debout naturel (lordose),
réduisant la déformation, et donc réduisant lagiesdu disque. De plus, la pression du
disque est réduite par des accoudoirs puisqu’pasent le poids des bras (Motavalli et al.
1993).

Dans I'étude du confort automobile, Zenk et al.024) ont réalisé la mesuire vivo de
la pression intradiscale d’un participant avecatdhts réglages de siége. Le participant était
un sportif professionnel (42 ans, 176 cm, 83 kg)cpe du 5Bpercentile homme. Pour cette
étude, deux capteurs de pression ont été implgatéshirurgie mini-invasive dans le milieu
du disque intervertébral, dans le noyau, au nivdas disques L4-L5 et L5-S1. Trois
configurations ont été testées. La configuraticggtéachoisie en fonction de la répartition de
pression au niveau de l'assise. Pour chaque coafign de siege, la pression intradiscale a
été mesurée (Figure 34). La pression optimale dqudi intervertébral est de 0,5 bar. Les
résultats trouvés dans cette étude sont du mémne dedgrandeur (du bar) que ceux trouvés
par Wilke et al. (1999) mais la pression optima&&te tres inférieure aux résultats en position
assise (entre 3 et 8 bars). Pour ces études, Ibreode sujets est tres faible : un pour le
premier et deux pour l'autre.

Effectuer des mesures intradiscalesivo est tres compliqué d’'un point de vue éthique.
En effet, de telles mesures peuvent entrainerésesnis irréversibles chez le sujet volontaire.
C’est pour cela que peu d’études existent et ildg§itile d’en tirer des conclusions pour
notre application.
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Figure 34 :Pression intradiscale et répartition de pressionieeau de l'assise de
configuration du siége, d’aprZenk et al. (2012)

1.3.2. La répartition de pression

La répartition des pressions a linterface homragési est le princip facteur
d’évaluation de l'inconfort des siege, estl'un des rares moyens de mes(De Looze et al.
2003).

Treaster (1987)montre I'utlité d’'un nouveau dispositif permettant de mesuee
répartition de pression sur l'assise et le dose Htilise une technique de réflexion optic
pour avoir des données en pression continues.lidaison de l'assise et du dossier affec
la répartiion de pression a la fois sur l'assise et supb&sigr. Lorsque I'inclinaison du doss
est de 120°, la répartition de pression représameadistribution plus gaussienne que pour
angles d’inclinaison plus faible. En comparant pesssions trouves pour les différent
angles de dossier, I'angle de 120° présente dessités de pression plus petites. L'un
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objectifs dans la conception de siéges est de nsanmes pressions, une inclinaison de
dossier de 120° est donc préférable. De plus,daswn au niveau du dossier a été répartie de
facon plus gaussienne avec une assise a 10° quiaeeassise a 0°.

De Looze et al. (2003) notent sept études ayaavérane relation entre la répartition de
pression du dossier et/ou de l'assise et la nad@rconfort/inconfort (Bendix et al. 1985;
Kamijo et al. 1982; Lee et al. 1993; Tewari et2000; Thakurta et al. 1995; Vergara et al.
2000; Yun et al. 1992). Des corrélations signifieeg ont été trouvées dans trois études
(Thakurta et al. 1995; Vergara et al. 2000; Yualefi992). De plus, I'importance du support
lombaire a été montrée dans les travaux de Kannigd. €1982) et de Vergara et al. (2000).
D’apres Kamijo et al. (1982), les sieges automalilié confortables sont caractérisés par des
niveaux moyens de pression de 1,4 kPa (15%/arg,3 kPa (24 g/cthau niveau de la région
lombaire du dossier, et par des niveaux de pres&di8 kPa (60 g/cthsous les ischions et
de 2,9 kPa (30g/cth ailleurs. De cette revue bibliographique, De L®cat al. (2003)
concluent que la répartition de pression appa@itnse la mesure objective ayant la plus
claire association avec les notations subjectivesr les sieges de bureau, la corrélation entre
la pression lombaire et linconfort local a étébbéa Une relation entre la répartition de
pression et les ressentis subjectifs du confortergs étre déterminée pour les siéges
automobiles.

Pour rendre I'évaluation du confort des siegestalaobiles plus objective, les travaux
de Hartung et al. (2004), Mergl (2005) et de Zenhkle(2007b) ont permis d’identifier une
relation étroite entre la répartition de la presssur le siege et l'inconfort ressenti par la
personne assise. lIs ont ainsi défini le concegadépartition de la charge "optimale”. Pour
cela, aprés avoir régionalisé le corps, trois patees ont été utilisés pour traduire les
résultats en ce qui concerne l'inconfort expérimesn entités mesurables : le rapport de
pression en pourcentage, la pression maximalegraient par zone anatomique. Le rapport
de pression correspond a la pression totale damségion divisée par la pression totale de
I'assise. Le gradient de pression est défini conar#erivée de la somme des pressions dans
les deux directions des capteurs d’'une zone. Dageplde valeurs de ces parametres pour les
trajets de longue distance et de courte distantétendentifiées pour indiquer si la position
est confortable (Figure 35). Ces valeurs ont éfé@mentées au programme de traitement X3
PRO lié aux nappes de pression XSensor (Figure(88¢nsor Technology Corporation
2015).
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Pression : 20-50
s
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Pression =0
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Fression en i
Py en kPz
Gradient en kPz/mm

Figure 35 : Conditions de confort en conduite pour 'ensemhiedrps d’apreMergl (2005)

AutoSeat Pressure Overlay

Peak Pressure Peak Pressure Peak Pressure
N/em?2 N/ecm2 N/cm2
Backrest Seat Body Map

Figure 36 : Exemple de traitement de répartition de pressiquestr du programme X3 PR
(Xsensor Technolo¢ Corporation 2015)
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Par ailleurs, I'analyse des répartitions de presgieut étre corrélée a l'analyse
barycentres géométriques de chaque région d¢(Brazier 2003) En effet, en changeant
paametre du dossier, la répartition de pressioesbhrycentres géomeétriques changent
exemple, augmenter la proéminence lombaire revdeiéplacer les barycentres vers le |
du dossier et a augmenter les valeurs de pressibawg du dosFigure37).

Valeurs de la Omoplates

proéminence lombaires

25 mm .

Omm @

-20mm @
Région du milieu

Pressions croissantes , . .
Région lombaire

Figure 37 :Variation de la répartition de pression et du bamye géométrique en foncti
de la proéminence lombai(Brazier 2003)

L’ensemble de cette partie s’est axée sur I'objatitor du confort des conducteu
I'objet de notre étude. Il exisdes travaux similaires polgs sieges des passagers ars,
mais ilsne sont pas détaillés i(Paul et al. 2012).

1.4. Synthese

L’état de l'art a permigle définir le contexte technique de I'étude et dentrer les
différents moyens d’évaluation du confort mis apdstion des équipementierAvec
I’évolution de la technologie et des besoins dentliune premiere évaluation du confi
postural via unoutil numérique du confc est devenue indispensa (Chaffin 2009).
Beaucoup de modeéles numériques humains ont étéoggeés pour 'egonomie. Tres peu ol
une application possible pour étudier le confoatigie. Les modeles 2D développés
insuffisantscar seuls les paramétres posturaux peuvent étrar@sedOi la répartition de
pression reste le moyen incontournable pour évde confort De Looze et al. 200). Les
modeles en éléments finis utilisés pour le confadtigue ont été adaptés de modt
développégpour les crash tests et/ou pour le confort vibrat(Brazier 200; Huang et al.
2015; Siefert et al. 2008)Les limites de ces modeles sont quils représgntene
morphologie fixéeBrazier 200; Huang et al. 2015) ou onne validation limité¢Siefert et
al. 2011).En effet, le moyen de mesure utilisé pour valigemodeéle e la répartition de
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pression (Brazier 2003; Huang et al. 2015; Sieétrtal. 2008). Ainsi, ces modeéles ne
prédisent que la répartition de pression a l'imtegfhomme/siege et les paramétres posturaux.
Faurecia souhaiterait prédire des parameétres ggeta pression intradiscale, les contraintes
au niveau des vertebres ou encore l'activité maseul(Figure 1). De plus, Faurecia
souhaiterait un modele capable de représenter afi@pjuelle morphologie.

Ainsi, I'objectif de cette these est developper un modele parameétrable du dos en
tenant compte des différences interindividuelles po évaluer le confort postural Le
développement de ce modele passe par une bonneéwmwnpion des différents phénomeénes
intervenants : la position de conduite, les vasiaide morphologie et la reproductibilité des
nappes de pression. Pour cela, en préalable duog@eenent du modele, une campagne
d’essais sera mise en ceuvre.

De ce fait, le travail personnel s'est attachéux despects principaux : la mise en place
d’'une campagne d’essais poérudier le confort postural de la position de condiie
standardiséeet ledéveloppement d'un modeéle en éléments finis paramiable du dos

Pour cela, lechapitre 2 décrira la campagne d’essais. Le protocole misplece
répondra a deux objectifs : premierement définicdbier des charges du modéle paramétré,
et deuxiéemement les conditions limites a imposemawléle ainsi que la réponse attendue.
Ceci se fera grace a I'analyse de la reprodudgbile la position de conduite. Lors de cette
campagne d’essais, l'activitt musculaire ne sera @mdiée afin de ne pas fausser
I'acquisition des nappes de pression, la pressmradiscale non plus pour des raisons
éthiques.

Ensuite, lechapitre 3 présentera le développement du modele numérigueaittie
osseuse, I'enveloppe et les tissus mous. Le maeeevalidé d’'un point de vue géométrique
et le maillage est analysé en vue des simulatiaongnques.

Enfin, le passage du modéle développé en élémierdddra I'objet duchapitre 4. Une
premiére tentative deimulation y sera réalisée. L'objectif de cette simulation dst
déterminer la capacité du modeéle a reproduire labeoe exacte du rachis en imposant deux
rotations en données d’entrée.

L’ensemble des objectifs et la démarche suivie dtrsette these sont synthétisés dans
la Figure 38.
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Développer un modele biomécanique paramétrable du dos pour étudier le confort postural

Evaluer le confort postural Développer le modéle paramétré du dos
Comparaisorn a la littérature i\
— Tausser les \
| Prédiction |5 T Pressjutcimradiscale - Aok e resultats issus -
————— 1 DT des nappes de Modéle osseux Modele enveloppe externe
/ pression
Probléeme éthique pour des Parametres posturaux Répartition de pression EMG |—) Modélc tissus mous <
mesures in viva /4\ A M Génération du modele parameétré maillé
/ e 1 \ \___ o )
o : Courbure exacte Analvse N Litterature
Variations angulaires du q b Analy Analyse Analyse par - I :
tronc et du bassin U rachis A globale droite-gauche régions Proprietés mecaniques
- v
Positionnement de points > Validation du modéle | Simulations
1 .
] anatomiques Définition du cahier des charges du modéle a développer
L
Systéme de suivi du _//EOS Va]idati?n drcs.paramétrcs Analyse du maillage
mouvement : VICON geometriques
Pas de clichés en position de -
. ‘ 1) Comparaison
conduile car pas de place pour g -
o 2) Prédiction Comparaison des angles de . .
mettre un siege Comparaison reconstruction

cyphose et de lordose entre le

EOS / élément maillé
cliché EOS el le modeéle /

Caleul dislance poinl-surface

Figure 38 : Organigramme du travail de doctorat. Chaque chapitre est représenté par wme
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Chapitre 2 : Analyse de la reproductibilité de ésigion de conduite

Chapitre 2 : Analyse de la reproductibilité de la wsition de conduite

Résumeé :

Dans ce chapitre, nous proposons un protocole iexeBtal permettant d'apporter les
éléments d'évaluation du modele (principalemenprigssion a linterface dos/dossier), et
d'étudier la cinématique du passage debout assite €inématique pourra de méme étre une
donnée d'entrée du modele. Douze volontaires agynagiiques (moyenne : 28 ans, 1,71m et
65,7 kg) ont participé a cette étude. Les résuttatanontré que les volontaires ne s’assoient
pas tous de la méme maniére mais leurs cinématsprasrépétables au sein d’'une méme
série d’essais.

La synthése bibliographique a montré que les medalenériques doivent étre validés
par des cartographies de répartition de pressiepeant, leur validation soit n'est pas
suffisante, soit n’existe que pour un seul type rderphologie. Pour pallier cela, des
expérimentations ont été menées. Elles ont un doabjectif : étudier la cinématique du
tronc et du bassin, du passage de la position débassise ainsi que la répartition de pression
au niveau du dos en position de conduite standadiSes valeurs permettront de quantifier
les conditions limites et la réponse attendue ddeteo

2.1.Matériels et méthodes
2.1.1. Le protocole expérimental

Douze volontaires asymptomatiques (moyenne : 28 Biidm et 65,7 kg, Tableau 2)
ont participé a cette étude. Ces volontaires s&¢ assis sur un siege prototype standard
comme celui de Robbins et al. (1983) (Figure 3@).dossier et I'assise du siege prototype
sont plans et les propriétés mécaniques des mougsis€es sont connues. Ainsi, la
modélisation du dossier en vue d’'une simulation érimae sera simple a réaliser. Le cale-
pied a été réglé de facon a obtenir un angle disewde 15°. Une fois posés, les pieds font un
angle de 45° avec I'horizontal. Les participantsaiins’asseoir vingt fois de suite durant trois
phases, soit un total de soixante fois. Les postimitiale et finale étaient imposées aux
volontaires (Figure 39 et Figure 40 b). En dé&bactquisition, le volontaire se placait dos au
siege, debout et regardait droit devant lui. Sas Btaient relevés de facon a éviter la perte de
marqueurs au niveau du bassin au cours du mouve(fignire 40 b). Le volontaire devait
s’enfoncer le plus loin possible sur le siege pgpport au dossier. Une fois assis, |l
positionnait ses mains sur ses genoux en faistent&in de ne cacher aucun marqueur. Au
début de chaque phase, une acquisition statiqute rétdisée afin d’obtenir une position
debout dite de référence (statref) (Figure 40 ayslde la statref, les bras étaient placés a
I’horizontal par rapport au corps et le volontage tenait bien droit. Les deux premieres
phases ont eu lieu le méme jour, matin et apres-mida troisieme phase dans le mois qui
suivait. Le déroulement d’'une phase est synthéass la Figure 41.
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Tableau 2 :Informations sur les volontair

Numéro du Stature Distance
. Genre Age (ans) Poids (kg | repose-
volontaire (m) .
pied (cm)
1 Masculir 24 1,75 60 35,5
2 Masculir 36 1,80 85 36,4
3 Masculir 22 1,81 70 39
4 Féminir 27 1,63 58 26,6
5 Masculir 29 1,76 63 37,5
6 Féminir 34 1,72 60 29,9
7 Masculir 28 1,75 83 31,5
8 Féminir 41 1,60 48 22,8
9 Féminir 23 1,58 55 27,1
10 Masculir 24 1,80 86 35,1
11 Féminir 25 1,63 62 26
12 Féminir 24 1,64 58 29

Figure 39 :Exemple d’un volontaire, équipé des marqueurs assike siege prototype ¢
position finale



Chapitre :: Analyse de la reproductibilité de la positionadaduite

{a) (b)
Figure 40 : Positioninitiale (a) Position de référence (statref) (byi#on en début de chaq

acquisition
Préparation du systéme Accueil du
Vicon volontairc
v
Préparation des nappes de \|/
prcfslon Préparation du volontaire : mise
T en place des marqueurs
Vérification du v duenrs
fonctionnement de la J;
synchronisation Fxplication du déroulement de la séance au
En amont volontaire
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Acquisition de la statref |

Statref  |=
Veérification de la présence
de tous les marqueurs
Lancemenl de la
synchronisation
Véritication de la bonne — v
Série acquisition des nappes de Acquisition du mouvement
debout/assis: |- pressions debout/assis

%20 v

Vérification dc la présencc de
tous les marqueurs en début et
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Enlcver les marqueurs + |
raccompagner le volontaire

Sauvegarde de toutes les données

Figure 41 : Organigramme du déroulement d'une p
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Le suivi du mouvement a été réalisé par le syst@pteelectronique Vicon a 100 Hz
composé de treize caméras. Le volontaire était péquile vinc-neuf marqueurs
rétrofléchissants, dont deux ancillaires a quateequeurs placés sur les cuissFigure 39,
Figure 42 et Figure 88n Annexe ). Les marqueurs sont considérés comme anatomai
techniques (Figure 4Annexe ). Les margeurs se situant sur les épines iliaques pc-
supérieures ne sont présents que pour l'acquisstatiue, car la présence de ces marqt
lors du mouvementaussera I'acquisition la nappe de pressi@u nivea du dossier. La
position de ces deux nwareurs sea calculée en solidifiant le bassin cours du mouveme
(Cheze et al. 1995En utilisant la méthode de solidification, nousmmes en compte le
mouvements de pedénnexe 2. De plus, pour diminuer les erreurs dues ositionnement
des marqueurs, ils ont été placés pour I'ensemideedsais par un méme expérimenta
moi-méme Della Croce et al. 19Y).

Le systeme optoélectronique était synchronisé erpseréel aux nappes de press
Xsensor (Figure 39 qui permettent I'acquisition de la répartitioe gression au cours |
mouvement. Le logiciel d’acquisition des nappespokssion utilisé était X3 PRO V6 et
fréequence d’acquisition este 5 Hz. La synchronisation en temps réel s'estddice a
réalisation d’'un montage électronique et d’'un laditakVIEW (Dubois2014). Le montage
électronique était composé d’'une résistance et djptocoupleur. Il était relié au systél
Vicon et aux nappes de pression. Le logicielVIEW pilotait la fermetur du montage grace
a I'envoi d’un signal créneau de 1 ms et donc datehement des différentes acquisitic
Par ce dispositif et a la suite d’'un essai mécanigous avons constaté que I'acquisition
nappes de pression démarrait 20 ms apres I'sition du systéme Vicon.

MAN

STERN

Ancillaire

/ i
\ {1 . /i
\ |
v of ks owrf
ap &L &.& ip ClG ac o 1@ €9 o
! .' Lyt

N Vi [ YA?
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I |
HE

statref

® & margueurs

Figure 42 : Placement des marqueurs. Les marqueurs rougesqjpoiatomiques) et I¢
marqueurs bleus (marqueurs techniques) sont ptacpsrmanence sur le sujet. |
marqueurs jaunes sont placés uniqguement en st
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2.1.2. Analyse des données

Pour I'analyse dedonnées, les quatre premiéres acquisitions deuehplgase ne so
pas exploitées. Ainsi, le temps d’adaptation duowntdire au protocole expérimental
écarté. Par phase et par volontaire, seize adqussisont exploitée

2.1.2.1. Analyse du mouveme

Un modéle segmentaire a été de: le tronc, le bassin, les fémurs droit et gaudtes
repéres anatomiques, et la cinématique des segetetiés articulations ont été calculés s
la technique proposée et validée Pillet et al. (201Q)Les repéres anatomiques des segir
ont été définis selon les reperes anatomiquestdgrarDumas et al. (20() pour le tronc, et
Cappozzo et al. (199%our le bassin et les féemuiFigure 43. Un repre global anatomo-
gravitaire a été défini a partir des travauxLansade et al. (2009).’axe Z du repére e:
deéfini inverse a la gravité. L'origine du rep et I'axe Y sont définis a partir des poil
anatomiques du tronc. L'axe X est issu du prodedteriel entre 'axe Y et I'axe Z. Ce repe
permet la rotation de chaque repére segmenours du temps. Pour calculer le rej des
segments fémurs, un maepur virtuel est ajouté au centre de la téte dwfé®a position e
estimée a partir de la position des marqueursiposiés sur le bassin par la méthode dé
par Bell et al. (1990)Pour le segment du tronc, deux marqueurs virts@ht calculés selc
Reed et al. (1999a)le centre articulaire cervical Cervical Joint Centef, CJC) et le centre
articulaire lombaire (kumbar Joint Cent: », LJC). En supposant le bassin comme un sc
la position des épines iliaques poo-supérieures est calculée a partir de la positio
référence et du positionnement des différents neangudu bassin lors de I'acquisit (Cheze

et al. 1995).

— LS
" ‘t—~ - "‘-‘
- — j
1.'
f
|
@ o — (b) * w—

Figure 43 : Reperes anatomiques différents segments dans la position de réféi (a)
Vue de face (b) Vue de profil
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Les variations de positions angulaires des segmsmt$ obtenues en analysant
position des reperes anatomiques de ces segmentgppart au repere globéFigure 44). De
plus, pour chaque segment, la variation de postiangulaires par rapport a la posit
statique de référence est calcul L'obtention des positions angulaires est réaliséeeay ¢
une séquence d’axe mobile z, x, y car le mouversinsupposé plan dans le plan sagitte
volontaire.Pour la suite de cette étude, nous définis :

* la variation angulaireA6 du tronc ou du ba: comme la variation de positi
angulaireentre l'instant initial efl'instant final par rapport au repére global daa
plan sagittal et par définition, cet angle corregpa la variation angulaire du segm
au cours du mouveme, soitbs - 6; ;

* la variation angulaireA6; du tronc ou du bassin comme la variation de pos
angulaire a I'instant initial par rapport a la pgmsi de référence dans le plan sagi
Cet angle permet de quantifier la capacité du valom a se repositionr en position

debout.
‘I 8;(tronc) 8,(tronc)

B;(bassin) .
j, L B B4 bassin)

(a) (b)

Figure 44 :Variations de la position angulaire du tronc ebdssin par rapport au rept
anatomogravitaire dans le plan sagittal (a) Instant ihifig Instant fing

En outre, par le calcul des centiarticulaires cencal et lombaire, CJC et LJC,
distances orthogonales emtes points et le dossier peu étre déterminés (Figure 45). Ces
distances traduisent I'enfoncement du volontaire &eau du dossie
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Distance CJC/baskrest

Backrest

Distance LJC/backrest
~—

Figure 45 : Modele segmentaire avec les distances orthogooaleslées d’apréReed et al.
(1999a)

Par ailleurs, des parameés morphologiques ont été calculés a partir de fitipa dite
de référence : lbongueur du tronc (yong €t la longueur de cuissec(lssd (Annexe 3, Tablea
15). La longueur du tronc est définie comme la distagotre CJC et LIC et la longueur
cuisse comme la distance entre la téte fém droite et le condyle latérdroit.

Pour chaque phase, une moyenne et un-type sont calculés pour chae des variations
angulaires issiedu traitement des données. Pour I'ensemble dasephet pouchaque
volontaire, une moyenne et un é-type sont calculés. Enfin, un testdiférence statistique,
le test de ManWhitney, ¢ été réalisé pour savoir si les volontairese comportent
differemment selorles phase Ce test de différence permet aing déterminer si le
volontaires sont reproductibles entre les ph Nous avons défind = 0,05 Nous avons
choisi que pour définir qu'un volontaire est reproible, p est supérieur a ( car les
résultats des phases sont semblables a 70% présles valeurs de p comprises entre 0,0
0,7, il n'y a pas de différences significativesrerdeux phases au sens du test statistique,
nous les considérerons comme des résultats dif&€ Ceci a été également réalisé pour
distances CJC/dossier et LIC/dossier, pour déterrienfoncement au dossi

Des corrélations entre les parametres morphologigaemoyenne globale des variatic
angulaires du tronc et du bassin et I'enfoncemeantalontaire par rapport au dossier ont
cherchées gracau calcul de la matrice de corréla.. Pour un|R| supéieur a 0,8, nous
pourrons considérer qu’'une corrélation est pos:

2.1.2.2. Analyse des pressio
La cartographie de pression étudiée correspondaamemt ou le sujet est conetement

assis sur le siege, les pieds sur le-pied. Cela correspond a la carlaphie associée au
temps de fin de I'acquisition Vicon avec un temgsrdtard de 20 ms. Seule la nappe
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pressions du dossier est analysée. La carte ektséade maniéreglobale, latérale et pi
régions.

Pour I'étude globale des cartes de pressies paramétres calculés < : la surface de
contact (cm?), la pression moyenne (g/cm?), la senttes pressio (g/cm?2), la pressio
maximale (g/cm?2) et la charge apparente (%). Lagehapparente est définie comme étai
surface de contact multiplié la pression moyenne et divisée par le poids duniaire.

Pour I'étude des pressions latérales, la lignaozdet définissant la droite et la gauch
été calculée a partir des points CJC et LIC pojsté le dossielFigure46). Sur la Figure
46, le décalage horizontal des points CJC et LJCGepisa €té exagéré pour bien montrer «
ces points ne forment pas une ligne parallele mitstverticaux de la nappe. Pour calcule
postion de ces points dans la nappe, trois cellukedadnappe de pression du dossier
connus dans le repére Vicon. Sachant qu'une cdiilel2,7 mm sur 12,7 mm, la positi
des points CJC et LJC projetés est calculée. Lieligerticale droit-gauche est définie
comme la moyenne de la position horizontale destp®@JC et LIC projetés. Les parame
calculés en termes de surface de contact et dsigmessont identiques a ceux de I'éti
globale. A partir des parametres obtenus pour d#tedet a gauche, les paramétres glob
peuvent étre réobtenus. Cela permet de vérifieoltgtrence des résult:

Figure 46 : Définition des parties droite et gauche a partg pieints CJC et LJC proje
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Avant de calculer les différents parametres posirégions, il faut, tout d’abord, défir
les différentes régions a analy(Mergl 2005) La hauteur maximale de I'analyse est déf
par la taille du volontaire multipliée par un céefnt égal a 0,335. La largeur maximale
calculée en cherchant de part et d’'autre de la aatpression la premiere cellule don
pression est non null&igure47). A partir de la hauteumaximale et de la largeur maxime
les différentes régions sont définidrigure 48. Les paramétres calculés pour I'étude glol
sont calculés por chacune des régio

="

20

24

28

32

36

e
-

N

Largeur maximale

Figure 47 : Calcul de la largeur maximale
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50 % 50 %
A A

38 % == Epaule Droite Epaule Gauche

25 % Thorax
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Figure 48: Définition des régions d’apres Mergl (2005

Pour chaque analyse des nappes de prede test de ManWhitney, est réalisé pour
savoir si les volontairese comportent différemme selon les phase€e test de différenc
permet ainsi de déterminer si les volontaires sgmtoductibles entre les phases. Nous a
défini a = 0,05.Nous avons choisi que pour définir'un volontaire est reproductible, p ¢
supérieur a 0,7. Pour les valeurs de p comprisege 6r05 et 0,7, il n'y a pas de différen
significatives entre deux phases au sens du taistgjue, mais nous les considérer
comme des résultats différe. Pour I'analyse droitgauche, nous avons effectué égalen
un test statistiqgue de différence, le test de MWhitney, pour déterminer si les résultats
droite sont semblablescg&uxde gaucheles conditions du test sont identiques a celldsd
pour déterminer si un volontaire est reproductiblenon
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2.2.Résultats
2.2.1. Analyse du mouvemer

Lors du mouvement debc-assis, mouvement de flexion/extension du volontdes
volontaires s’assoient de la méme facon au seinedfthase au regard décarts-types des
différentes variations angulaires calculéFigure 49 et Figur&0, Annexed). L'ecart-type
maximal trouvé est 5,8°. En calculant, pour chacde® variations angulaires, une moye
et un écartype pour I'ensemble des phases, les variatisont acceptables pour no
application (Tableau)3En effet, I'écar-type moyen maximal est de 3,3°. Cette valeur e:
méme ordre de grandeur que I'erreur de me(Della Croce et al. 1999 ependant, les tes
de reproductibilité montrent que les sujets ne guad satistiquement reproductiblsur
'ensemble des phases pdignsemble des variations angulaires calct (Tableau 4). Par
exemple, le volontaire 5 est reproductible sur d&mble des phases pour la varia
angulaire du tronc (p = 0,987) et ne I'est pas pesirautes variations angulaires < 0,638).
Le volontaire &'est reproductible pour aucune variation angulgi< 0,244).
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Figure 49 : Flexion/extension du bassin pour un volontaire duuae phase de sei
cinématiques debout/assis

49



Chapitre 2 : Analyse de la reproductibilité de ésigion de conduite

Tableau 3 :Valeurs et écarts-types (entre parenthéses) majensariations angulaires du
tronc et du bassin avett; la variation de position angulaire a linstanttiali et A6 la
variation angulaire au cours du mouvement

Volontai Tronc Bassin

gloniaire A, (°) A0 (%) A, (°) A0 ()
1 51 54 2,1 28,0
(2,3) (3,2) (1,1) (1,9)

5 3,3 4.8 3,0 29,1
(1,3) (2,2) (0,9) (1,5)

3 3,3 1,3 6,0 31,2
(1,3 (2,2) (1,2) (24

4 1,5 8,9 0,5 33,3
(2,3) (3,3) (1,5) (3,3)

5 1,8 2,4 5,2 34,2
(1,5) (1,9) (1,3) (2,2)

6 3,2 4,0 51 36,6
(1,3) (1,8) (1,9) (2,5)

7 0,9 5,5 3,6 36,6
(1,4) (1,8) (0,7) (1,2)

3 1,5 6,6 2,2 37,1
(1,3) (1,8) (1,0) (2,1)

9 1,5 7,4 2,6 38,0
(1,8) (2,2) (0,8) (1,2)

10 1,0 2,8 0,7 40,0
(0,8) (1,2) (0,6) (2,5)

11 4.0 14,2 2,0 44,2
(1,5) (2,3) (1,3) (2,3)

12 2,5 8,0 4,0 44,2
(1,1) (1,4) (0,9) 1,2)

Moyenne 2,5 5,9 3,0 36,0
(1,8 (3,6) (2,0 (5.4
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Variation angulaire
du bassin au cours

150 du mouveme
Capacité du Capacité du
volontaire a Variation angulaire volontaire a
repositionner son du tronc au cours du repositionner son
tronc en début mouvement bassin en début
d’acquisition d’acquisition
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Figure 50 : Histogramme représentant la moyenne et I'-type deAd; et Ad du tronc et du bassin pour chaque phase et chagpi
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Tableau 4 : Valeurs des p» 0,05 des tests de reproductibilité des variatiammgulaires. Les cases vides signifient qu'il y a ddférences
significatives au sens du test. Les cases remgiliéfient qu’il n'y a pas de différences significes. Dans le cas ou les trois phases n’ont pas

de différences significatives et p < 0,7, un pécéticulé pour chaque test réalisé entre deux phase

A0;(tronc) AO(tronc) A0i(bassin) AO(bassin)
Volontaire | Phases| Phases| Phases| Phases| Phases| Phases] Phases| Phases| Phases] Phases| Phases| Phases
1-2 1-3 2-3 1-2 1-3 2-3 1-2 1-3 2-3 1-2 1-3 2-3
1 0,118 Ol 0,118
0,194 0,72 0,283
2 0,221 0,062 0,127 0,25 0,062 0,418
3 0,337 0,777 Sp2re GpEEls
0,08 | 0235 | 0955 | 0,72 | 0,266 | 0,094
4 0,077 0,054 0.9
0,797 | 0,073 ]| 0,277 0,199
5 0,638 0,987 0,207 0,181
6 0,147 0,101 0,062
0,137 0,559
7 0,086 0,089 0,213
0,333 0,283
8 0,244 0,079 0,066
9 0,534 0,181
10 0,073
11 0,101 0,194 | 0,073 0,51 0,118
12 0,128 0,17 0,89 0,199
0,26 | 0,072| 0,418




Chapitre 2 : Analyse de la reproductibilité de ésigion de conduite

L’enfoncement du volontaire dans le dossier a @éié (Figure 51, Tableau 5). La
distance moyenne CJC/dossier est de 214,3 mm avécart-type de 7,3 mm. La distance
moyenne LJC/dossier est de 59,4 mm avec un éqaeteg 6,4 mm. Aucun volontaire n’est
satistiguement reproductible entre les trois phéballeau 6).

Tableau 5 : Valeurs et écarts-types (entre parenthéses) malensdistances CJC/Dossier et
LJC/Dossier sur les trois phases

Volontaire Distance CJC/Dossier (mm) Distance LJC/Dossier (mm)
1 207,0 84,6
(14,6) (10,1)
2 253,8 56,1
(6,3) (8,1)
3 253,2 33,0
(8,8) (5,7)
4 199,2 83,9
(10,0) (7,5)
5 235,0 62,3
(4,7) (5,1)
6 1941 56,3
(5,9) (5,8)
7 231,2 50,5
(5,9) (6,3)
3 181,7 67,5
(8,0) (8,0
9 208,1 55,5
(5,6) (5,5)
240,4 57,3
10 (6,4) (4,2)
177,3 57,7
11 (6,9) (6,1)
190,4 47,7
12 (4,8) (4,2)
214,3 59,4
Moyenne 7.3) 6.4)
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Figure 51 : Etude de I'enfoncemeidans ledossier du siége pour chaque phase et chaqu
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Tableau 6 : Valeurs des p 0,05 des tests de reproductibilité de I'enfoncaenaendossier. Les cases vides signifient qu’il gea différences
significatives au sens du test. Les cases remgiliéfient qu’il n'y a pas de différences significes. Dans le cas ou les trois phases n’ont pas
de différences significatives et p < 0,7, un pécéticulé pour chaque test réalisé entre deux phase

Volontaire Distance LJC/dossier Distance CJC/dossier

Phases 1-2 Phases 1-3 Phases 2-3 Phases 12 Phe3es Phases 2-3
1 0,486 0,396
2 0,086
3 0,836
4 0,767 0,921
5 0,502
6 0,53

0,462 0,250 0,665
7 0,567 0,055
8 0,199
9 0,925
10
11 0,08 0,057
12 0,216 0,191
0,213 \ 0,093 \ 0,749 0,921 | 0,118 | 0,127
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La matrice de corrélation a été calculée poureratie des liens entre les paramétres
morphologiques et les parametres étudiés (TabléauN@us avons bien retrouvé les
corrélations morphologiques connues comme la airoél entre la stature et la longueur de
cuisse (R = 0,895) ou encore la corrélation erdréohgueur de cuisse et la distance du
repose-pied (R = 0,920). Il existe difféerentes eélations possibles entre la distance
CJCl/dossier et des parameétres morphologiquesjuel$a stature (R = 0,837). Pour expliquer
ces corrélations, il faudrait intégrer I¢& | compris entre 0,7 et 0,8. Il en ressort qu'il &xis
un lien entre le mouvement du haut du dos et lguear de cuisse ou la distance du repose-
pied. Pour les autres valeurs PR | , elles sont inférieures & 0,7.
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Tableau 7 : Matrice de corrélation entre les parameétres mongigles et résultats trouvés : en rouge les vakdaeirisR | < 0,05, en bleu les
valeurs de|R|> 0,8 avec une corrélation entre les paramétres motogiques, en vert les valeurs ¢&|> 0,8 avec une corrélation a
développer entre les parametres morphologiquess gidrametres étudiés, et en gras les valeury (i'e| R,| < 0,8 avec une corrélation entre les
parameétres morphologiques et les parameétres étudiés

Age Poids Stature I—tronc I—cuisse Drepose-pied Aei(tronc) Ae(tronc) Aei(bassin) Ae(bassin) DCJC/dossier DLJC/dossier

(ans)  (kg) (m) (m) (M) (m) () () () () (m) (m)

Age (ans) 0114 -0,084 -0252 -0216  -0,289 0,073 -0,069 098, -0,176 0,148 0,186

Poids (kg)

0,776 0,811 0,557 0,618 -0,120  -0,387 0,047 -0,176 0,778 -0,352

Stature (m)

0,872 0,895 0,920 0,204 -0,739 0,437 -0,515 0,837 -0,279

Ltronc (M)

0,732 0,769 0,328 -0,343 0,255 -0,369 0,645 -0,161

L cuisse(mM)

0,931 0,311 -0,794 0,547 -0,663 0,824 -0,326

Drepose-pied

0,276 -0,744 0,472 -0,559 0,859 -0,279

(m)
Abigronc) (°) 0,089 0,365  -0,248 -0,099 -0,038
Ae(tronc) (o) -0,488 0,535 -0,742 0,282
ABi(passiny (°) -0,160 0,286 -0,582
AB(passin)(°) -0,534 -0,301
DCJC/dossier -0,391
(m)
DLJC/dossier
(m)
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2.2.2. Analyse des pressior

Dans ce paragraphsont présent uniquement les résultats cqumt ét¢ jugés pertinents
par I'équipementierDans I'analyse globale, les résultats de surfaceodéact et de la chart
apparente sont présentéour l'analse latérale des pressions, les tests de reproiiit&
montrant la symétrie ou I'asymétrie des volontagest exposés. Au niveau de I'lyse par
régions, les résultats des régions pelviennesdhdares ont été étudiés. L'ensen des tests
de reproductibilité se trouvent en Annes.

2.2.2.1. Analyse global

La surface de contact (cm?) sur le dossier esésgmtée dans Figure52. En moyenne,
la surface de contact est de 764 cm? avec un-type moyen de 42 cm€ertains volontaire
(1 et 11) sont reproductibles re les trois phases avec un p supérieur ou égal 44 0J8ois
autres (3,4 et 6) sont reproductibles entre deased (> 0,706).

12000

1000,0

m Volontaire 1
800,0 = Volontaire 2
B Volontaire 3
@ Volontaire 4
B Volontaire 5
m Volontaire 6

m Volontaire 7

Surface de contact {em?)
2
=1
(=]

& Volontaire 8
m Volontaire 9
B Volontaire 10
® Volontaire 11

B Volontaire12

400.0

200,0

0.0

Volontaires

Figure 52 : Surface de contact moyen (cm?) avec I'é-type correspondant pour chac
volontaire et phase

L’'ensemble des valeurs de la charge apparenteménéntes dans leTableau 8. La
charge apparente moyenne est de par rapport au poids des volontaiea’ec un minimum
de 25% et un maximum de %. L’écart-type moye correspondant est deé% avec un
minimum de 1% et un maximum de &

Pour les autres parametres calculés, en moyenpegdaion moyenne est de 28,7 g/

(écart-type égal a 1,6/cm?) et la pression maximale est de 83,1 g/crar-type de
12,3 g/lcm?).
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Tableau 8: Valeurs de la charge apparente (%) et de I'écae-tgorrespondant entre
parenthése de chaque volontaire pour chaque phase

. Charge apparente (% du poids du volontaire)
Volontaire
Phase 1 Phase 2 Phase 3
1 36 36 37
(4) 4) 4)
2 40 41 40
(2) (2) (2)
3 35 36 37
3) (3) 4)
4 35 36 35
(2) (2) (2)
5 33 34 31
3) 3) 4)
6 29 31 27
®) (3) 4)
7 33 32 33
(2) (2) 1)
8 30 34 33
(4) 2 2)
9 25 28 28
(3) (3) 2
35 40 41
10 3) (2 3)
33 31 30
1 (2) 3) (2)
29 30 25
12 (2 (2 1)
2.2.2.2. Analyse droite-gauche

Le but de cette analyse est de montrer la symétri€dasymétrie des volontaires au
regard de la répartition de pression. Au regardrigsre 53, Figuré4, Figure 55 et Figure
56, la symétrie droite-gauche dépend des volostadtedu parametre regardé (surface de
contact, somme des pressions, pression moyenne aximade). Aucun volontaire n’est
considéré statistiquement symétrique pour la sarfde contact et la somme des pressions
(respectivementpix = 0,590 et pax = 0,303). Pour la pression moyenne, seuls leswai@s
1 et 6 peuvent étre considérés comme symétrique®(®40). Pour la pression maximale, ce
sont les volontaires 9 et 11 qui peuvent étre cl@més comme symétriquesX,706).

Aucun sujet n’est statistiguement reproductible rpbensemble des criteres calculés
(surface de contact, somme des pressions, pressioysnne et maximale). Pour un méme
critére, un volontaire peut ne pas étre reprodiectntre la droite et la gauche. Par exemple,
le volontaire 6 est statistiquement reproductibtairples surfaces de contact pour deux
phases : du c6té droit, il I'est entre les phases 4 (p = 0,925), et du c6té gauche entre les
phases 2 et 3 (p = 0,955). Le volontaire 7 n'est gatistiquement reproductible pour le
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critere surface de contact droite (p = 0,016) atprél I'est pour 'ensemble des phases du
c6té gauche (p = 0,896). Nous observons ce mémeopténe pour les autres critéres. Il
existe une exception : le volontaire 1 est reprbobdlecpour les surfaces de contact droite et
gauche entre les phases 1 etifp= 0,955 et guycne= 0,895).

Pour la surface de contact droite, aucun volontaiest statistiquement reproductible
pour I'ensemble des trois phases. Entre deux phgsesre volontaires (1, 2, 6, 11) le sont
(p> 0,836). Du cé6té gauche, le volontaire 7 est reprbtble entre les trois phases
(p = 0,896). Entre deux phases, deux volontaires @) sont reproductibles £0,895).

Le volontaire 7 est reproductible entre les tramages pour la somme des pressions
gauche (p = 0,9). De ce c6té, les volontaires 8,d%,8 sont reproductibles entre deux phases
(p>0,82) alors que, du coté droit, seul le volontaitest (p = 0,895).

Pour les pressions moyennes, aucun volontaire répsbductible entre les phases. Du
c6té droit, les volontaires 1, 4, 5 et 11 sontadpctibles entre deux phases>(9,777). Du
cOté gauche, il s’agit des volontaires 1, 5 et # (9925).

Le volontaire 6 est reproductible sur I'ensemble ghases pour la pression maximale
droite (p = 0,954). Les volontaires 3, 9 et 11 septroductibles entre deux phases ,72).

Du c6té gauche, c’est le volontaire 2 qui est répetible pour les trois phases (p = 0,965).
Les volontaires 5, 9 et 11 le sont entre deux Ehgse 0,72).
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Figure 53 : Comparaison des surfaces de contact (cm?2) drogawgthe des différents volontai et résultats du test statistique avec les val

de p> 0,05
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Figure 54 : Comparaison des sommes des pressions (g/cm?) drageuehe des différents volontai et résultats du test statistique avec
valeurs de p- 0,05
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Figure 55 : Comparaison des pressions moyennes (g/cm?) dtajguehe dedifférents volontairest résultats du test statistique avec
valeurs de p- 0,05
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Figure 56 : Comparaison des pressions maximales (g/cm?2) debgauche des différents volonta et résultats du st statistique avec les

valeurs de p- 0,05
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2.2.2.3. Analyse par région

Dans cette partie, seuls les résultats des régiehnsennes et lombaire sont préser
(Figure 57, Figure 58, Figui9 et Figure 60)Les valeurs moyennes de la surface de co
et de la somme des pressions au niveau des lommbsom plus importantes que cel
trouvées pour les régions pelviennes. Tous lesntaies ont une surface dontact non
nulle pour les régions pelviennes. Cela signifiéilgjont bien respecté la consigne
s’enfoncer dans lesiege. Pour ces régions, la surface de contace vami fonction di
volontaire.En moyenne, les régions pelviennes droite et garegresentent 5% de la surfa
de contact globale, la région pelvienne centraleet% région lombaire 31%La pression
maximale est observée dans la région lombaire pmus les volontaires. Les valeurs
pression moyenne pour les quatre régions varierfonction des volontaires. En effet,
volontaire 2 a une pression moyenne plus importauoteniveau de la région pelvien
centrale qu’au niveadu lombaire alors que pour le volontaire 3, c’agblession moyenne |
la région lombaire qui est la plusevée.

350
300
5 250 | T
2 T
=
‘E 200 m Pelvien Droit
g 150 T - B Pelvien Centre
3 Pelvien Gauche
< 100 .
5 ® Lombaire
A
50 3 : [ N : : -
3 IR ‘=R TR EE ‘] v
)| Irl ' 151 01N I
1 2 3 4 5 6 7 § 9 10 11 12
Volontaires

Figure 57 : Surface de contact moyenne (cm?) pour les régielvdgmnes et lombaire po
chaque volontaire
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Figure 60 : Pression maximale moyenne (g/cm?) des régielviennes et lombaire po
chaque volontaire

Les tests statistiques de reproductibilité pourqaeaparametre (surface de cont
somme des pressions, pressions moyenne et maxioralété réalis¢ (Annexe5). Pour la
surface de contact, les volonta 1, 6 et 8 sont reproductibles entre deux phases Ia
région pelvienne droite (p 0,809). Pour la région pelvienne centrale, le®ontaires 3 et !
sont reproductibles sur I'ensemble des phase> 0,830). Les volontaires 2 et 4 st
reproductibles ene deux phases ¢ 0,717). Le volontaire 8 est le seulétre reproductibl
entre deux phases pour la région pelvienne gauphe (,733). Enfin, pour la régic
lombaire, les volontaires 1, 3 et 4 sont reprodilesi entre les phases 2 et > 0,970).

L'étude statistique @& la somme des pressions ma que, pour la région pelvieni
droite, seuls les volontaires 6 et 7 sont reprabies entre deux phases> 0,806). Pour la
région pelvienne centrale, les volontaires 3, 4 efont reproductibles si’ensemble des
phases (p 0,734). Les volontaires, 2 et 6 sont reproductibles entre deux phase 0,720).
Le volontaire 2 est reproductible sur 'ensemble dhases pour la région pelvienne gat
(p = 0,813). Les volontaires 3, 4, 5, 9 et 12 lat entre deux phases > 0,722). Pour la
région lombaire, les volontaires 1, 2, 3 et 5 septoductibles entre deux phase> 0,720).

Pour la pression moyenne, les volontaires 1, etaht statistiquement reproductib
entre deux phases pour la ion pelvienne droite (= 0,749). Pour la région pelvien
centrale, les volontaires 3, 4 et 5 sont reprabies entre les trois phases> 0,706). Le
volontaire 10 kst aussi entre les phases 2 et 3 (p = 0,985). lRaégion pelvienne gaucl
les volontaires 2, 8 et 10 sont reproductibles entnexdghases (> 0,749). Pour la régio
lombaire, les volontaires 5 et 10 sont reproduesildntre les phases 2 et > 0,720). Pour la
ce parametre, le volontaire 10 a été ainsi repiillecentre deuwphases pour I'ensemble ¢
régions.
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L’étude statistique de la pression maximale indique le volontaire 9 est reproductible
sur I'ensemble des phases pour les régions pekidroite et lombaire (p 0,942). Pour la
région pelvienne gauche, il I'est entre les phdses 2 (p = 0,925). Pour la région pelvienne
droite, les volontaires 1, 2, 3, 4 et 6 sont repobithles entre deux phases>0,806). Les
volontaires 3 et 4 sont reproductibles entre les tphases pour la région pelvienne centrale
(p > 0,721). Pour la région pelvienne gauche, le valioat2 est reproductible sur I'ensemble
des phases (p = 0,996). Les volontaires 3, 4, Bde sont entre deux phases>([®,828).
Enfin, pour la région lombaire, les volontairestbesont reproductibles sur I'ensemble des
phases (p 0,823). Les volontaires 3 et 12 le sont entreolesses 1 et 2 (p 0,890).

2.3.Discussion et conclusion

L’ensemble des résultats montrent qu’aucun des ntaies n’est statistiquement
reproductible. Cependant, des conclusions peuventiéées de cette campagne d’essai.

Tout d’abord, la rétroversion du bassin est obseatécours du mouvement (Figure 49).
La comparaison de la position initiale du volorgdors des acquisitions avec la position dite
de référence pour le calcul d6; n’est pas tout a fait exacte car le volontaire reng pas des
positions identiques au niveau des épaules commigre la Figure 61. Ainsi, une certaine
erreur supplémentaire sera ajoutée dans le cadetd;cdu tronc. Malgré cela, en moyenne, il
a éte observ@\Bwonc) = 2,5° avec un écart-type de 1,8°. Pour le bassinmoyenne, la
variation de la position initiale est du méme ordie grandeur que pour le tronc
(ABipassin= 3,0° avec un ecart-type moyen de 2°). Ces vslsont du méme ordre de
grandeur que l'erreur du systeme Vicon pour la medes angles (Della Croce et al. 1999).
Ainsi, nous pouvons considérer que les volontaoes une position initiale unique. En
comparant les angles finaux a la littérature, legfesA0 de tronc et de bassin sont du méme
ordre de grandeur que ceux trouvés par Andreoali €2002). Bien que les angles de flexion
du cou et de flexion du rachis lombaire ne soieag f@entiques aux variations angulaires
calculées, les résultats sont comparables. Ailssgrit trouvé un angle moyen de flexion du
cou de 8,17° (écart-type de 4,95°) alors que neoessatrouvé une variation angulaire du
tronc moyenne de 5,9° (écart-type de 3,6°). Pouatation angulaire du bassin (moyenne de
36° et écart-type de 5,4°), la variation anguldimivée est légérement supérieure a celle
issue de la littérature (moyenne de 31,60° et uertdgpe de 4,17°). Cette différence
s’explique aussi par un calcul différent de I'anglénsi, nos résultats d’angles posturaux
restent cohérents avec ceux trouvés dans la tittéraour des positions comparables.
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(b)
Figure 61 : Position initiale avec en trait blela courbure du haut du ¢ (a) Position de
référence (statr) (b) Position en début de chaque acquis

L=y LSS

L’enfoncement du volontaire par rapport au dossgtrvariable d’'un volontaire a 'aut
mais en moyenne, I'écatype est inférieur ou égal a 7,3 mrGette valeur de I'écetype
montre qu'au sein d’'une phase, I'enfoncement d'alontaire est variable et donc n’est |
répétable. Ce criteme sera pas une condition limite du modéle a dépelic

L’étude des corrélatics entre les paramétres morphatpgs et les parametr
cinématiques étudiés ont permis de remettre erepu@lles corrélatis entre les paramétr
morphologiques (corrélation entrestature et la longueur de cuissBes mult-corrélations
sont a développer entre le mouvement dut du dos et stature. Par exemple, une
corrélationpeut étre obtenue entre la staturla distance CJC/dossier €R0,837, et entre la
stature et la variation angulaire du tronc au cdursnouvement (R - 0,739)

Dans la littérature, beaucoup uteurs se sont intéressés a 'étude de la répartite
pression au niveau de I'assi(Boggs et al. 2005; Hartung et al. 200ergl et al. 2005;
Stubbs et al. 2005Fhakurta et al. 199). Dans le cas des travaux @ieakurta et al. (199,
pour analyser la pressions, ils calculent la rémamtde charge (en %) avec 100 % égale
charge sur le dossier et I'assise. Ainsi, se coarpgacette étude n’est pas possible. C'est
cela que nous noumparerons a I'étude (Kolich (2004) sur la prédiction du confort d
sieges. En comparant I'analyse globale de la tiéiparde pression a cette étude, la surl
de contact moyenne (763,8 cm?) est nettement @fiia celles trouvées Kolich (2004),
valeurs égales a 88,0 et 1315,0 cm? selon la configuration. En rehan pour la pressic
moyenne ou maximale, les valeurs trouvées sontdéggnt supérieur acelles qu'il a trouve
(pression moyenne de 20,4 ou 26,5 g/cm? et pressaamale de 61,3 ou 80,8 g/cm?2). N
valeurs de pressions sont de I'ordre de grandeeicgllesobtenues.

69



Chapitre 2 Analyse de la reproductibilité de la positionadaduite

A partir de cette campagne d’essais, un cahiechasges peut étre défini ainsi que
conditions limites du modele et la réponse attenL’étude de répartition de pression dr-
gauche a montré que nous ne pouvons pas parleda®aioes symétriques. Air, le modele
du tronc que nous développercsera asymétriqgud.e modele aura pour position initiale
position debout. Nus pouvon aussidéterminer pour chaque volontaire les données rde
du modele pour simuler les conditions expérimentatdes données de sortie avec la plac
valeurs a obtenir (Figure 62plus généralement, pour les types de morphologiégenou:
pouvons sortir les données d’entrée et de sortimaliele

. " Intervalle de valeurs (Moyenne + 2G)
Parameires de contrdle . . Al : .
Si surface de contact ou pression - 20 <0, la limite inférieure est égale a 0
= Rotation du tronc
= 1 Py
= dams e pl: 3.1 1.3 57
E e e P =i Q) e
= sagittal (°)
oL
3 Rotation du
= .
£ bassin dans l¢ 26,4 312 36
a plan sagittal(®) [ — | =
o Surface de 602 716,38 8316
E contact (cm?) = ®! =
o .
5] Pression 37 354 158
moyenne (g/cm?) _J i - =
E Surfiace de erc_j'tg‘ Gauche
% contact (cm?) 2938 IJIE:H 420.6 295.9 ;J??’S 423.1
| %
= 5= :
S E Pression Dreite Gauche
>} movenne (g/cm? 337 403 449 253 30.5 357
"2 Y (e ) [ | @ e ook @' ]
o
5] , .
= Pelvllgn] Droit Pelvien Gauche
5 . 3, 3 23,7 3
& Surface de _0 O J4’5_ dﬂ OfF 40’3_
" contact (cm) Pelvien Centre Lombaire
g 0 13,7 311 171,7 2395 3073
B [ @ e ol @ ]
(]
E‘E PBh’igerj1 Droit Pelvien Gauche
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Pression ‘ _0 ~1 18_’2 ~4‘ { 119.’5 35_’J
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Figure 62 : Exemple des parametres de contrdle pour simulededition: expérimentales
du volontaire 3 aveo I'écart-type,en vert la plage de valeurs justes, et en rougeslesirs
fausses
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Chapitre 3 : Modélisation paramétrée du tronc

Résumeé :

Ce chapitre détaille le développement du modelecoiassquelettique paramétré du dos.
Douze sujets, 6 femmes (moyenne :83832 ans, 1,62 0,06 m et 58,9+ 10,0 kg) et 6
hommes (moyenne : 22 11 ans, 1,7% 0,07 m et 8 14,1 kg), ont été modélisés pour
valider le modele. L'erreur de modélisation moyeasede 1,1 mm pour le rachis, 0,8 mm
pour les cétes et 5,8 mm pour I'enveloppe extefoas les maillages générés répondent aux
criteres de qualité. Aucun élément distordu n'a gé@éré. Le taux d’avertissement est
acceptableq 6%).

Grace au chapitre précédent, la position de comdmitté analysée. Le cahier des
charges du modéle musculo-squelettique paramétaosgule deuxieme objectif de la these,
peut étre défini.

Cabhier des charges :

* A la demande de I'équipementier, le modéle déveloggra composé uniquement du
dos : les parties osseuses, musculaires et les ttapus. En effet, Faurecia souhaiterait se
concentrer sur I'évaluation du confort du dos (IFégll).

* Le modele sera fait a partir d'un jeu de parame#i@s de représenter différentes
anthropométries. En générant le modéele a partin Jau de paramétres, l'idée est de
s’affranchir du besoin de patient et de systemedqilissition d’images, comme le scanner,
I'IRM et les radiographies (Harmouche et al. 20H2mbert et al. 2009; Kadoury et al. 2011;
Klinder et al. 2009; Moura et al. 2011; Naegel 20@him et al. 2007). Les modeles
personnalisés générés permettent ici de validpptache paramétrée.

e L’évaluation du confort postural passera par uggonse externe, la répartition de
pression a linterface homme/dossier, et par ungonge interne, comme la pression
intradiscale ou encore les contraintes au niveauwvaetebres (Figure 1). Ainsi le modéle
devra étre le plus réaliste possible.

* Le modeéle sera développé en position debout audeserésultats obtenus dans le
chapitre précédent.

» Dans le cadre de simulation, les données d’entémntles rotations du tronc et du
bassin dans le plan sagittal. Les données de sajtie peuvent étre comparées aux
expérimentations menées lors du chapitre 2, sanirface de contact et la pressions moyenne
(Figure 62).

A partir du cahier des charges définis et en sartiasur les travaux antérieurs de
I'Institut, dont les plus récents sont les travadex_aville et al. (2009) sur le rachis cervical, le
modele osseux du tronc complet a été développe retalllage volumique a été évalué. Puis,
le modele de l'enveloppe a été géneéeré. A partirntodele osseux et de I'enveloppe
modélisée, les tissus mous ont été geneérés. Alasthapitre se divise en deux parties : la
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génération du modéle osseux et sa validation, laumodélisation de I'enveloppe extel
postérieure et des tissus me

3.1.Le modele osseux

Dans cette premiére partie, nous développeronsnatiiction u modéle osseux qui
base sur les travaux antérieurs menés au sein ldastitut (Koubaa 199; Laville 2010;
Robin 1992)ainsi que les moyens utilisés pole valider. La démarche employée ¢
synthétiséelans I'organigramme -contre (Figure 63).

Parameétres locaux
Données Description, primitives
d’entrée
Programme | Calcul des primitives |
Rorpgesde | Primitives géométriques ‘
sortie : _
Dans le repére des \[‘
_— vertebres —
Validation Génération du
Légende mal‘lll’age
Parametres globaux Maillage hexaédrique
Position, orientation Vertébres
- |
Géométrie locale des
\|, vertébres
Positionnement des vertébres
dans le repere global
Vertebres
¥ Parameétres Congruence %
Génération des disques posturaux articulaire Génération des facettes
intervertébraux et plateaux cartilagineuses
cartilagineux "
V
7 Facettes cartilagineuses
Disques intervertébraux et ;
plateaux cartilagineux ’
Assemblage
v
Rachis complet
L4
Analyse du maillage
Vérification des données . Modélisation en éléments
oui non

d’entrée erreurs finis

Figure 63 : Organigramme présentant la construction et la aabd du modéle osse
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3.1.1. Matériels et méthode
3.1.1.1. Modélisation paramétré

Les vertébres de bassin sont décomposés en régions anatomiqueametécrits pa
des primitives comme des plans, cercles, ellipsdg®sphéres orientés dans I'espiFigure
64, Figure 65 et Figure pgKoubaa 1995; Lavaste et al. 1992yville et al. 200). Par
exemple, de T1 a T9 et pour les facettes arlires supérieures de T10, les facettes on
modélisées paun cylindre elliptique. Pour la partie inférieure @10 et de T11 au bassin,
facettes articulaires ont été représentées pamapgzoide. Pour avoir une géométrie corr
du bassin, les pots anatomiques importants, I'épine iliaque aeiéne supérieure et I'épir
iliaque postérieure supérieure, ont été ajoutésadele. Les primitives sont décrites par
parameétres dans le repére associé a chaque vertébenviron deux cents paratres
(Lavaste et al. 1992)lls sont orientés dans le repére global a I'aige parametredits
globaux (positions des vertebres dans le repereafjloPuis, les facettes articulaires s
réajustées afin de s’assurer de leurs congrueleesyrallélisme et un éc, que nous avons
choisi de 0,1 mm. Le maillage hexaédrique est automatiguéiconstruit a partir de
parametres de chaque vertebre en se basant staMasx deLaville et al. (200).

La ligne moyenne des cbétes est décrite par dewkesesitués dans deux plans différe
un antérieur et un postérieur. La surface extéziglgr la cote est approximée par une ell
(Figure 67. Au total, chaque cbte est décrite par \-quatre parameétre(Antonicelli 2015;
Aubert et al. 2014).

CORPS

PEDICULE MASSIF ARTICULAIRE

gl

3 Cercles
1 Ellipse 8
PourT1, | sphére

Irapézoide ou Cylindre elliptique pour
chaque facette

APOPHYSE TRANSVERSE

LAMES

'

3 Cercles

Cylindre

Figure 64: Primitives utilisées pour chaque région anatomigmg modéliser les vertebr
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CORPS PEDICULE MASSIF ARTICULAIRE

Daus le cas du cylindre elliptique

LAMES EPINEUSE APOPHYSE TRANSVERSE

Dans le cas des 3 plans

Figure 65 : Primitives utilisées pour chaque région iomique et les maillages ass(s

SACRUM AILE ILTAQUE

N
.1 EwlllpSCb' 3 Ellipses
2 Cercles
- Cer 2 Plans
3 Points

2 Points anatomiques
1 Epaisseur

Figure 66 : Primitives utilisées pour le bas avec en trait vert le contour paramétré de I
iliaque
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Postérieur

Antérieur

2 Cercles S
1 Ellipse i

Figure 67 : Primitives des cbteavec en traivert la ligne moyenne paramét

3.1.1.2. Modélisation personnalisé

Douze sujets issus du projet HUM 2 (projet GRD2-20050053, six femmes
(moyenne : 3% 12 ans, 1,62 0,06 m et 58,9+ 10,0 kg) et six hommes (moyer: 29 + 11
ans, 1,7% 0,07 m et 8% 14,1 kg), ont été modélisés pour valider le modTableau 9).
Leurs paramétres géométriques été automatiquement extraits a partir des recortgins
3D obtenues par les clichés radiographiques bipksan position debout (systéeme E(
EOS Imaging™). Le systeme d'imagerie EOS, sse radiation, permet d’acquérir ¢
clichés radiographiquesedace et de profil simultanément en position délmuassise. L
logiciel associé au systeme permet de reconstingienensionnellement le racl et le thorax
(Figure 68) Aubert et al. 201; Dubousset et al. 201Btumbert et al. 200).
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Tableau 9 :Données morphologiques des st

Numéro | Genre| Age Stature | Poids Cyphose (°) Lordose (°)

du sujet (ans) (m) (kg) | T1-T12 [ T4-T12 | T12-L5 [ L1-L5
1 M 20 1,87 79,8 46,1 229 | -24,9 -24,9
2 M 23 1,73 58,4 88 57,3 -84,5 | -81,5
3 F 27 1,70 56,6 36,3 31,2 | -48,1 -58,6
4 F 37 1,64 70,8 45 39 47,1 | -44,1
5 M 32 1,78 97,7 58,7 31,1 | -46,8 -47.,9
6 M 24 1,67 73,6 60,6 40,9 -44 -44.5
7 F 27 1,61 72,4 54,6 40,9 | -48,6 -48,3
8 M 50 1,79 93,1 59 33,9 -42,2 | -41,6
9 F 54 1,58 51,3 33,1 23,2 | -39,9 -42.,8
10 F 22 1,64 50,7 56,1 36,4 -27,7 | -30,9
11 F 42 1,54 51,8 25,2 19,8 | -43,2 -44,1
12 M 26 1,75 83,0 60,8 40,3 -43,4 | -44,6

Figure 68 : Radiographies EOS de face et profil avec la recoasvn 3D correspondar
d’un sujet isstdu projet HUMOS 2 (projet GRD2-20@0B053
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3.1.1.3. Validation géométrique

Cette validation concerne uniquement le rachisatmiombaire et les cotes. En effet,
bien que la géométrie du bassin ait été tres dhiéglila représentation du bassin est
acceptable puisque les positions des épines illagn&ro-supérieures et des tétes fémoraux
ont été respectees.

Pour le rachis thoraco-lombaire, la géométrie deeléebre maillée est comparée a celle
de la reconstruction EOS 3D de trois facons. Premiéent, les parametres globaux sont
évalués par la cyphose et la lordose (Figure 6®)x\phose est mesurée du plateau supérieur
de T1 au plateau inférieur de T12 (Legaye et a@8)1%u du plateau supérieur de T4 au
plateau inférieur de T12 (Schwab et al. 2006).drddse est mesurée du plateau supérieur de
T12 au plateau inférieur de L5 (Legaye et al. 1998)u plateau supérieur de L1 au plateau
inférieur de L5 (Schwab et al. 2006). Deuxiemem@aitir chaque région anatomique et
vertébre, la distance point-surface moyenne etNESR« Root Mean Square » ou moyenne
guadratique) moyen sont calculés (Figure 70) (Lispet al. 2003). Enfin, pour quantifier les
modifications géométriques induites par la congceearticulaire, la réorientation de la
facette et la variation de la position du baryaestnt calculées.

cT 1 -

Cyphose

Lordos

fmmmeeea--le

Figure 69 : Définition de la cyphose et de la lordose d’aprélsv&b et al. (2006)
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(a) Objet de référence (b) Objet a comparer

Figure 70 : Exemple de vertébre thoracique a évaluer (a) Vertedronstruite (b) Vertee
modélisée

Chague cote est représentée par une ligne moyentrerte pointsFigure 71). Pour
valider le paramétrage de la ligne moyenne dess, la différence entre le point issu de
reconstruction EOS et le point approximé est cakuLa moyenne de toutes les différer
calculées pour une cote est ensuite obtenue aiedigrar-type moyen corresponds

& ? ® Postérieur

O x
O %
C %
O %
O %
O %
O
g Différence calculée
Antérieur

Figure 71 : Exemple de la cote D6, en noir les points de ladigeconstruite (EOS) et en bl
les points de la ligne paramétrée
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3.1.1.4. Analyse du maillage

La qualité du maillage est évaluée par des critgussitifiant I'écart entre un élément
hexaédrique du maillage et un cube parfait. Cesiieler reposent sur l'analyse des
dimensions (rapport de longueur), du parallélisnmree les arétes opposées (écart au
parallélisme et angle de coin maximal), du rep&socé (rapport de Jacobian) et de la
planarité des faces (facteur de gauchissement)x Beuils critiques sont identifiés pour
chacun des critéres : un avertissement définitément dont la géométrie n’est pas optimale
sans pour autant affecter un calcul numérique genfaconséquente, alors qu'une erreur
caractérise un élément distordu rendant imposs$gblésolution numérique. Un modeéle est
rejeté s’il comporte au moins un élément distoldes criteres de qualité du maillage et les
valeurs limites (erreur et avertissement) sontnifilans le Tableau 10 (Kelly 1998; Knupp
2003). Pour chaque maillage, un pourcentage d’'éi&revec avertissement a été calculé et
'absence d’erreur a été veérifiée.

Tableau 10 :Valeurs limites des critéres de qualité de madllag

Critére de qualité Avertissement Erreur
Rapport de Ion_gueur > 20 ~ 100
(Aspect ratio) = =
Ecart au parallélisme o o
(Parallelpdeviation) 210 2150
Ang]e de coin maximal > 1550 > 179.9°
(Maximum corner angle) - -
Rapport Qe Jacc_Jbian > 30 <0
(Jacobian ratio)
Facteur de_ gauchissement >0.2 >0.4
(Warping factor) '

3.1.2. Résultats
3.1.2.1. Génération du maillage

Les parametres géomeétriques ont été extraits pmus tes sujets et la génération
automatique du maillage a été obtenue (Figure FRigetre74). Les disques intervertébraux,

les plateaux et les facettes cartilagineux ontiaéts générés (Figure 73). Ce modele
paramétré est genéreé en trois minutes environrsordinateur de bureau.
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LN
AN
W)
Nimisf, 4
'"! !(/- L7

(b) (d)

Figure 72 : Exemple de modéles de rachis dans le repére ECRujet)2 (b) Sujet -
(c) Sujet 6 (d) Sujet 7

Figure 73 : Maillage des disques intervertébraux et du castil@) Rachis thoracique (-
T4) (b) Rachis lombaire (L3-L4)
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T10

Bassin

Cotes

Figure 74 : Génération des maillages du modele osseux
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3.1.2.2. Parametres posturaux

En moyenne, la différence entre le modele et larrsiruction 3D est de 1,6° et 1° pour
la cyphose T1-T12 et la cyphose T4-T12 respectiverfmeaximum 5°). Pour les lordoses L1-
L5 et T12-L5, la différence est de 2,8° et 2@Spectivement (maximum 4,9°).

3.1.2.3. Validation de la géométrie locale

Pour chaque modéle généré et pour chaque nivetabxedr une cartographie d’erreurs a
été calculée (Figure 75). La distance point-surfacgenne est de 1,1 mm avec un RMS égal
a 0,7 mm (Tableau 11). La vertébre L5 présentdus grande erreur avec une distance point-
surface de 1,6 mm (RMS = 1,0 mm). Le corps vertémstla région la mieux approximée
avec une distance point-surface de 0,6 mm (RMSan). Les plus mauvaises régions sont
'apophyse transverse de T12 (distance point-saréeEc2,4 mm et RMS de 1,6 mm), suivies
des lames de L2 et des pédicules de L5. L’augmentdes erreurs se justifie par le choix des
primitives comme la Figure 76 le montre pour lessifa articulaires des vertébres lombaires.

En moyenne, la ligne moyenne des cotes a une edlee®8 mm avec un écart-type
moyen de 0,8 mm (Tableau 12). Les deux premieress cnt celles dont la ligne moyenne
n'est pas bien approximée avec une différence 2R2eamnun écart-type de 1,7 mm. En 6tant
ces deux premiéres cbtes, I'erreur est de 0,6 nmen an écart-type respectif de 0,6 mm.

0,5

(mm)

Figure 75 : Cartographie d'erreurs - Vertebre T5
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5.5
5

4.5
B4

35
43

12,5
2

1.5
1

(@) 03 (nm)

Figure 76 : Evaluation de la géométrie des massifs des vedaébnebaires (a) Cartograpt
des erreurs d'une vertébre lombaire (b) Superpagiti maillage des massifs sur la verte
reconstruite

3.1.2.4. Congruence articulair:

La réorientation des facettes supérieutt inférieures sont du méme ordre de grant
avec une valeur moyenne de 4,5° et un -type de 2,7°. La variation de la position

barycentre de la facette est négligeable, ell@esnéme ordre de grandeur que I'erreul
calcul de I'ordinateur (18 mm).

3.1.2.5. Analyse du maillag

Tous les maillages généreés répondent aux critéregiaité. Aucun élément distordu 1
été geénéré. Le taux d'avertissement est accepi(< 6%). De Tla T10, le taux
d’'avertissement est de 1%. Pour les autres vedgleeaux d’avertissement augmente a
4,4% pour T11, 3,5% pour T12 et 3,6% pour le radbisbaire. Le maillage du bass

présente un taux d’'avertissement moyen de 2,5%seatdtes ont un taux d’avertissemen
0,01% (Tableau 11 dtableaul?).
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Tableau 11 : Evaluation du modéle osseux: évaluation géomédriguec la distance point-surface et le RMS entrerplagses (mm), et
I'analyse du maillage avec le taux d’avertisseng&s)t

Evaluations géométriques (mm) AnElES el
Vertebre maillage (%)
Total cholfps Pédicules NEESTS Lames Epineuse QELEEES Vel
vertébral articulaires P transverses| d’avertissement
1,0 0,5 1,1 0,9 1,0 1,0 11
Tl (0,7) (0,3) (0,8) (0,6) (0,7) (0,7) (0,8) 0.8
T 1,0 0.4 1,0 0,9 1,0 1,0 1,2 0.3
(0,6) (0,3) (0,8) (0,5) (0,6) (0,7) (0,7) ’
T3 0,9 0,4 1,1 0,8 1,0 1,0 1,0 0.9
(0,6) (0,3) (0,7) (0,5) (0,7) (0,7) (0,7) !
T4 0,9 0,4 1,1 0,9 1,1 0,9 1,0 10
(0,6) (0,3) (0,7) (0,5) (0,7) (0,6) (0,7) !
T5 1,0 0,4 1,1 0,9 1,1 0,9 1,0 11
(0,6) (0,3) (0,7) (0,5) (0,9) (0,6) (0,6) ’
T6 1,0 0,5 1,2 0,9 1,1 0,8 1,0 15
(0,6) (0,3) (0,8) (0,5) (0,9) (0,6) (0,7) !
T7 0,9 0,4 1,1 0,9 1,2 0,8 1,0 15
(0,6) (0,3) (0,7) (0,5) (0,8) (0,5) (0,6) !
T8 1,0 0,5 1,1 0,9 1,2 0,7 1,1 0.9
(0,6) (0,3) (0,7) (0,5) (0,9) (0,5) (0,8) ’
T9 1,0 0,5 1,0 0,9 1,3 0,8 1,1 0.8
(0,6) (0,4) (0,7) (0,5) (1,0) (0,6) (0,7) !
1,0 0,5 0,9 1,0 1,3 0,9 1,1
110 (0,6) (0,3) (0,6) (0,6) (1,0) (0,6) (0,7) 1.3
1,0 0,5 1,1 1,0 1,2 1,0 0,9
Ti1 (0,6) (0,4) (0,7) (0,6) (0,9) (0,7) (0,6) 44
1,4 0,6 1,3 1,0 15 1,2 2,4
112 (0,9) (0,4) (0,9) (0,6) (0,9) (0,9) (1,6) 3.5
L1 1,3 0,7 1,1 1,4 1,9 15 1,1 46
(0,9) (0,5) (0,8) (0,9) (1,3) (1,0) (0,8) !
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L2 1,3 0,8 1,1 1,4 2,2 1,7 1,2 3.7
(0,9) (0,6) (0,8) (0,8) (1,6) (1,2) (0,9) !
L3 1,2 0,8 1,1 15 15 1,3 1,1 31
(0,8) (0,6) (0,7) (0,9) (0,9) (1,0) (0,8) !
L4 1,2 0,8 1,2 15 1,3 1,2 1,2 30
(0,8) (0,5) (0,7) (1,0) (0,9) (0,9) (0,9) !
L5 1,6 0,9 2,1 15 1,2 1,7 1,5 35
(1,0) (0,5) (1,6) (0,9) (0,8) (1,2) (1,0) !
Bassin 2,5
1,0 0,5 1,1 0,9 1,2 0,9 1,2
T1-T12 (0,7) (0,3) (0,7) (0,5) (0,8) (0,6) (0,8) S
1,3 0,8 1,3 15 1,6 15 1,2
L1-L5 (0,9) (0,5) (0,9) (0,9) (1,1) (1,0) (0,9) <o
. 1,1
T1-Bassin ©0.7) 2,1
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Tableau 12 :Evaluation du modeéle des cotes : évaluation digte Imoyenne (en mm), entre parenthése I'écartstypgen (en mm), et analyse
du maillage avec le taux d’avertissement (%)

Evaluation de la ligne moyenne (mm) Analyse du
0 maillage (%)
Cote
Total Droite Gauche ' T{:lux
d’avertissement
2,2 23 21
" (2,5) (2,9) 2.5) 0
0,9 0,5 12
? (0,9) (0,4) (1.4) 0
0,8 0,5 11
° ©.7) (0,4) (1,1) 0
* os 05 0 0,13
(0,8) (0,6) (1,0)
0,5 0,5 06
° (0,6) (0,4) 0.8) 0
0,7 0,5 08
° (0,6) (0,4) 0,9) 0
7 0,7 0,7 0,7 0
(0,6) (0,6) (0.6)
0,7 0.6 08
° (0.4) (0,5) 0.8) 0
0,4 0,3 05
9 (0,4) (0,3) (0.6) 0
0,4 0,3 05
10 (0,4) (0,2) (0,5) 0
A 0,8 0,7 09
Cotes (0,8) (0,7) (1,0) 0’01
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3.1.3. Discussion et conclusion

Douze maillages paramétrés et personnalisés dartie@ psseuse du dos ont été générés
et évalués. Avec une différence inférieure ou égal® pour la cyphose thoracigue et la
lordose lombaire, les paramétres posturaux pewdtemtonsidérés comme corrects.

Les résultats de I'évaluation de la géométrie ant satisfaisants. Pour le rachis, la
distance point-surface moyenne est de 1,1 mm (RMS&7=mm), valeur du méme ordre de
grandeur que la précision des reconstructions B@®#nbert et al. 2009). Pour les cétes,
'erreur de la ligne moyenne est de 0,8 mm. Le mpa@teage des premiéres cotes reste a étre
optimisé avec une différence de 2,2 mm sur la ligrigyenne. Le paramétrage de la ligne
moyenne reste correct car, malgré les erreursigte Iparamétrée reste comprise dans la
section de cote dont les dimensions varient erfiré &t 13,5 mm pour la hauteur et entre 5,9
et 7,5 mm pour la largeur (Mohr et al. 2007). Cejaam, les résultats que nous obtenons pour
les cotes sont supérieurs aux travaux de Holcormbé €014) avec une erreur de 0,49 mm
pour la ligne moyenne (Antonicelli 2015). Le pararage des cotes est a optimiser.

En analysant la géométrie par région anatomiquecos vertébral est le plus
volumineux et le mieux maillé. Les lames, les apspls transverses et les pédicules de L5
ont les plus mauvaises valeurs de distance poiface®) spécialement dans les zones
transitoires entre le rachis thoracique et le lanebat entre le lombaire et le bassin (Panjabi
et al. 1992; Panjabi et al. 1991). Cependant, Eadce point-surface moyenne reste
acceptable avec une valeur égale a 1,6 mm (RM® mfhn) dans le pire des cas. Ces régions
ne sont pas des régions fonctionnelles. Au nivesal fdcettes articulaires, des erreurs de
'ordre de 5,5 mm sont observées (Figure 76). @stad( a I'approximation géométrique car
les contours de la facette supérieure sont suréstilra liaison entre les facettes est respectée.
Cependant, les efforts appliqués sur la facettsenent pas corrects car la surface de contact
est plus grande que celle réelle. En dehors darface, I'orientation des facettes a été peu
modifiée et c'est cette derniére qui guide le mooset intervertébral. Ainsi, lors de
simulations, la courbure du rachis sera correcte.

Assurer la congruence articulaire, parallélismaregcart de 0,1 mm, ne change pas la
géométrie globale de la vertébre, avec en moyeneeréorientation de la facette de 4,5°.
Différents auteurs s’assurent de la congruencdasdestes, en assurant par exemple un gap de
0,5 mm (Chen et al. 2009; Juez et al. 2009; Rohinedral. 2005).

Enfin, 'analyse du maillage montre que les crgede qualité (Kelly 1998) ont été
respectés pour tous les éléments : aucun élémentd®s erreurs et un taux d’avertissement
de 2,1% pour le rachis et 0,01% pour les cotesa @@intre que ces modeéles paramétrés avec
un maillage hexaédrique de la partie osseuse dyeagent étre utilisés dans le cadre de
simulations numériques.

Dans la littérature, plusieurs types de modelesépatdéveloppés des cinquantiemes
percentiles homme (Ezquerro et al. 2004; Noaillyakt2007), des modeéles personnalisés
(Han et al. 2011; Travert 2012; Venancio 2014) awoee des modéles probabilistes
(Niemeyer et al. 2012). En comparant le modele ld@pe a ceux personnalisés, I'approche
géomeétrique choisie est moins exacte que les mogelesonnalisés. Pour ces modeéles, il est
possible de constater que 99 % des points de faceumaillée ont une erreur de moins de 0,3
mm et que I'erreur maximale est de 1,1 mm (Tra26d2). Ces modéles sont utilisés a des
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fins cliniques ou la précision est une obligatiba.confort postural ne demande pas une
précision et une erreur du me ordre que la reconstruction EOS est accey.

3.2. L'enveloppe externe et les tissus mo

Aprés avoir développé le modele osseux, la gémérate I'enveloppe exterr
postérieure et des tissus mous est nécessairespouler le confort postural en sition de
conduite. La validation de ces structures a étésésavec les douze sujets ayant été uti
pour valider le modéle osse

3.2.1. Matériels et méthode
3.2.1.1. Modélisation paramétrée de I'enveloppe externe posiure

L’enveloppe externe est définie pvingt-deux plans transverses, correspondant
niveaux de vertébres et du coccyx. Chaque plarsyeaee a sa normale définie par ¢
orienté vers le haut et comme origine le centreatps vertébralFigure77 a). Au niveau de
chaque coupe transversale, les plans sagittaloatafr sont définis ainsi que deux cerc
symétriques par rapport au plan sagittal et untpoémtral représentant le cx du dos
(Figure 77b). Ces primitives sont décrites par des parameknes le repére global, soit -
huit parametres par plan de coupe. L’envelcexterne postérieurd-igure 77 c) est ensuite
maillée en quadrangles.

3 Plans anatomiques
2 Cercles symétriques
1 Point (rond noir)

(b)

T Z e _r:, 11'.1'\\

(a) (©)

Figure 77 : Paramétrage de I'enveloppe externe jrieure (a) Plan de coupe transverst
niveau de T7 (b) Primitives a chaque niveau de eo(q) Surface de I'enveloppe modél
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En comparant I'enveloppe reconstruite et 'envetopmaillée, la distance point-surface
moyenne et le RMS moyen sont calculés. Cela pedmetlider la géométrie de I'enveloppe
maillée. Le maillage est ensuite analysé selomémes critéres d’évaluation que le modeéle
osseux. Nous nous assurons ainsi de la possitiditéaliser des simulations numériques.

3.2.1.2. Modélisation des tissus mous

La modélisation des tissus mous, les musclesgriale se fait a partir du modéle osseux
et de I'enveloppe externe. Pour générer les tigsogs, aucun parameétre n’est nécessaire.
Pour faciliter la modélisation des tissus mous, urseirface osseuse » est générée. Elle est
définie comme I'enveloppe postérieure du modélewssLes tissus mous correspondent a la
zone de vide entre I'enveloppe externe et ceti@fase osseuse ».

Modélisation de la « surface osseuse »

La « surface osseuse » est générée a partir dulenosleeux. Une enveloppe convexe
est extraite entre T1 et T12 avec les coOtes, eedrfi et le bassin (Figure 78 a). Dans ces
deux parties (T1-T12 et L5-bassin), I'enveloppe estupée par des plans transverses
identiques a ceux de l'enveloppe (Figure 78 b).coatour est extrait et les nceuds de
I'enveloppe externe sont projetés sur ce dernigu(Eé 78 c). Pour la partie osseuse entre T1
et T12, les nceuds centraux de I'enveloppe exteom¢ grojetés orthogonalement sur le
contour osseux et, pour les autres noceuds, le legihdis proche est recherché (Figure 79). Les
nceuds centraux sont déterminés a partir des valeulis largeur du corps vertébral trouvées
par Panjabi et al. (1992, 1991). Pour la partiebBSsin, la projection des nceuds de
'enveloppe externe se fait par la recherche datdei plus proche sur le contour. Ainsi sont
obtenus les nceuds de la « surface osseuse » poyradées sauf pour le dernier plan du
bassin. Pour ce plan, les nceuds trouvés au plaeskus sont projetés sur ce plan. Entre ces
deux parties, le noeud central de chaque épinetisecegrché pour faire partie de la « surface
osseuse ». Ces nceuds sont au centre de la « swdaease ». Entre ces noeuds, sont
discrétisés les noeuds de T12 et de L5 (de la ®)réans le sens vertical puis horizontal et la
moyenne entre les deux points obtenus est cal¢blgare 78 d). A partir de 'ensemble des
nceuds obtenus, la « surface » est maillée (Fig8re)7 Pour chaque maillage, I'absence
d’erreur et d’avertissement a été vérifiée.
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Figure 78 : Modélisation de la surface osseuse(a) Définition des enveloppconvexes

(en rouge) (b) Coupe transverse de I'enveloppe\aan de T5 (c) Projection des nceud:

I'enveloppe sur le contour osseux (d) Discrétisaties nceuds intermédiaires (en mage
(e) « Surface osseuse » maillée
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Contour de la partie ossense

e
//

o~ — o

- \
o f | .
! i
c \ Neeuds projelés /
Recherche du point / o
o le plus proche sur /)
le contour // ©
] N e
P—— i \ o]
Neeudsde  © A ;

I’envelappe

: ©
¢ o o 0 © )0&00
N

Projection orthogonale des neeuds de
I’enveloppe surle contour

Figure 79 : Projection des nceuds de I'enveloppe (en ronds nsinsle contour d
I'enveloppe de la partie osseuse (trait bleu fomcéhiveau de 1

Geénération des tissus mous

Les tissus mous sont générés a partir de I'envel@xperne postérieure et | surface
osseuse. Trois couches sont générées pour tenir compt&adatomie du dos (le gras, |
couches superficielles et profondes). L’épaisskichaque couche varlen supposant que
les couches superficielles et profondes sont dsSear égal(Figure 8Q. L'utilisateur peut
changer aisément I'épaisseur des cos. En tenant compte des criteres de qualité:
maillage, pour chaque maillage, un pourcentageédiéhts avec avertissement a été cal
et I'absence d’erreur a été vérifi

A
A4
\ 4

10%| 45 % 45 %

Enveloppe « Surface
externe 0SSeuse »

Figure 80 : Epaisseur des couches des tissus r(en pourcentage selon la distance entr
deux structures)
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3.2.2. Résultats

Les parametres géométriques ont été es pour tous les sujets et la générai
automatique du maillage a été obtenFigure 8). L'enveloppe externe et les tissus m
sont générés en deux minutes env

La géométrie de I'enveloppe maillée a été éval@ecpmparaison a la reconstruct
EOS de l'enveloppe du sujet. Pochaque enveloppe externe générée, une cartogt
d’erreurs est obtenud-igure82). En moyenne, la distance posutrface est de 5,8 mm av
un RMS @& 8,0 mm. Les plus grandes erreurs sont essent@iie sur les bords (
'enveloppe comme il est observé surFigure 82 L’erreur moyenne maximalest de
39,7mm avec un maximum de 58,1 n

L’'analyse du maillage de I'enveloppe externe et tilesus a été réalisée. L'envelog
externe ne présente aucun élément avec un averées@u une erreur. Les tissus mous

présentent aucun élément distorde taux d’avertissement est accepte< 6% et avec une
moyenne de 2,8%).
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Figure 81 : Génération des maillages (a) Enveloppe extern€ifls)is mous vus de ¢
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Figure 82 : Cartographie des erreurs I'enveloppe externe postérieure (échelle en
3.2.3. Discussion et conclusic

Dans la littérature, il existe plusieurs modeles soult-squelettiques humair
(Damsgaard et al. 200&ijefert et al. 201). Les muscles sont soit représentés linéairel
par une ligne moyennen respectant les insertions musculaires, soitdes volumes,
ellipsoide, cylindre ou volume r.. Dans le cas de muscles volumiques, le modélé eafité
pour la cuisse Siefert et al. 201). A notre connaissance, dans la littératu’enveloppe
externe n'a pas été modélisée en éléments finissi, notre approche paramétrée perme
générer I'enveloppe externe et les tissus mouscamiprennent la partie musculaire du ¢
Une validation géométrique de I'enveloppe exterdtéaréalisée. Par cette validatiorcelle
du modéle osseux, l@lme dis tissus mous approche la réalité.

Pour valider ce maillage volumique et paramétréuzéomaillages paramétrés
personnalisés ont été générés et validés. Lestatsude la validation géométrique
I'enveloppe sont satisfaisants pour les valeurslistance pointsurface et le RMS. En effe
elles sont du méme ordre de grandeur que I'errewecbnstruction de I'enveloppe, qui est
6 mm (Nerot et al. 2015)En revanche, I'erreur maximale est supérieureclée ae la
reconstruction (maximum de 20 mm). Cependédes erreurs lesplus importantes de
reconstructions sont sur les cé Cette surestimation des parties latérales de lleppe a
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une influence dans des simulations numériques anesiege comportant des bourrelets. Par
exemple, la largeur du siége devra étre plus grande les simulations. Une optimisation de
la géométrie de I'enveloppe paramétrée permetiitiminuer ces erreurs. Une possibilité
est d’effectuer un lissage de I'enveloppe dangihs sertical.

L'analyse du maillage a permis de vérifier guilyna aucun élément distordu.
L’enveloppe externe ne présente aucun élément@ee@rreurs et des avertissements. Pour
les tissus mous, le taux d’avertissement est edéra 6% et aucune erreur n’est présente.
Cela montre que ces modeles paramétrés avec ulagediexaédrique peuvent étre associes
aux modeles osseux. Ainsi, des simulations numésiglu modele musculo-squelettique du
dos peuvent étre réalisées apres avoir définirgsrigtés mécaniques.

Actuellement, au vu du nombre de parametres paugrgé un modele complet, le rachis
avec lI'enveloppe externe et les tissus, seuls dmelms paramétrés et personnalisés peuvent
étre générés. L'un des travaux futurs pour améliteemodéle sera de rechercher des
corrélations entre les parametres afin d’en rédaireombre et ainsi s’affranchir du besoin de
volontaires et de systeme d’'imagerie.



Chapitre 4 Modélisation en éléments fil

Chapitre 4 : Modélisation en €léments finis essai de simulatio

Résumeé :

Ce chapitre présenta modélisation en éléments finis du modele osgaut’intégration de:
lois de comportement mécanique des structures isédé Nous avons tenté de simt un
modele de rachis homm22 ans, 1,8 m et 70 kg) en flexion.

Dans le chapitre précédent, un modéle mu:-squelettique paramétré du tronc a
développé. Une premiére validation géométriqueéaréalisée et I'analyse du maillage
montré qu’il n’'y a aucun élément distordu. Par tBgration des lois de comportem
mécaniques, une modélisation en élémerinis peut étre généréePour évaluer le
comportement du modéle, et avant de considérer d¢elelm complet guidé par |
cinématiques du chapitre difféerents mouvements de la colonne vertébralensesimulés
afin de valider la courburinale du rachis (Figure 38). Une premidsntative simulation d
la flexion du rachis est présentée dans ce cha

4.1 .Matériels et méthodes

Dans le cadre de la campagne expérimentale, ceralontairesles numéro3, 6 et 7)
ont réalisés des clichés radiographiques de faqaafil en position debout et différent
positions assises (redressé, relaché, flexiontension) grace atysteme EOS. La réalisatic
d’acquisitions d’'images a partir de ce systemeéapprouvée par un comité d’éthique (-
06036).

Le modele paramétré et personnalisé du volontaifignhomme de 22 ans, 1,81 m
70 kg) a été génére (Figudd). Dans le cadre de la simulation, seul le modesew, sans
les cotes, a été utiliséar les cbtes n'ont pas d’'influence majeure danséeivement di
flexion du rachis.

(a)

Figure 83 : Modele paramétré en éléments finis du volontammeut# (a) Profil (b) Fac
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En se basant sur les travaux antérieurs de l'iigtitavaste et al. 1992; Laville 2010;
Rousseau et al. 2008; Venancio 2014), les lois naaté du rachis et des ligaments ont été
intégrées au modele (Tableau 13 et Tableau 14hivaau des vertebres, une différenciation
des os en cortical et spongieux a été réalisée fwuworps vertébral. Les propriétés
meécaniques de l'arc postérieur sont différentesedx du corps vertébral, car il y a peu d’os
cortical dans cette région anatomique. Les vertebmnt considérées comme un matériau
élastique isotrope. Les contacts entre les facattesilaires et entre les épineuses sont géeres
sans frictions. Les disques intervertébraux suiverd loi de comportement viscoélastique
linéaire. La matrice de dnnulus du disque est renforcée avec des fibres, antéseur
postérieurs et latérales, présentant une raideurtemsion seulement. Des plateaux
cartilagineux se trouvent entre les plateaux veaidb et les disques. Le bassin est considéré
comme constitué seulement d’'os cortical. Par hygswh les différents os sont des corps
rigides avec une masse non nulle. Les ligamentgt@négalement modélisés par des ressorts
unidirectionnels qui s’insérent sur les nceuds dillaga volumique. lls suivent des lois
bilinéaires avec une zone de pré-détente exprimépoercentage de la longueur initiale
(Tableau 14).

Tableau 13 :Lois de matériau pour le rachis

Composant Loi de comportement Valeurs
, : o E = 12000 MPa
Os cortical Elastique linéaire isotrope V=03
. . o E = 100 MPa
Os spongieux Elastique linéaire isotrope V=02
» : o E = 6000 MPa
Arc postérieur Elastique linéaire isotrope V=03
I : o E = 300 MPa
Plateaux cartilagineux Elastique linéaire isotrope V=03
K = 33,33 MPa
. . , . , . ., . Gint = 3,57 MPa
Disque intervertébral Viscoélastique linéaire Go = 7.14 MPa
B = 0,0005 ms
Fibres discales antérieures - . , . : E =110 MPa
L Linéaires, tension seule
postérieures s=1,2mm?2
Fibres discales latérales Linéaires, tension seule E =10 MPa
s =1,2 mm?
. : : . o E =300 MPa
Cartilage articulaire Elastique linéaire isotrope V=03
: : o E = 12000 MPa
Bassin Elastique linéaire isotrope

v=0,3
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Tableau 14 :Modélisation des ligaments du rachis selon unbiloiéaire

Pré-détente (% de la

Ligament L Valeurs
longueur initiale)
Longitudinal antérieur 10 == 10MPa
s =1 mm?2
N » E = 20 MPa
Longitudinal postérieur 10 s=1mm?
E = 25 MPa
Jaune 0 s = 0,4 mm?2
o E =3 MPa
Interépineux 17 s =3 mm?
- E =60 MPa
Capsules postérieures 12 s=1.2 mmz
- E = 60 MPa
Capsules antérieures 30 s=1.2 mm?

Le modele en éléments finis est importé sous leeswol explicite Radioss version 11
(Altair Engineering, Troy, USA). Une flexion du tds est simulée en imposant deux
rotations dans le plan sagittal. Une premiére imta¢st imposée au niveau de T1 avec un
angle égal a 49,2° dans le sens des aiguilles dhordre. La deuxiéme rotation est imposée
au niveau de bassin avec un angle égal a — 31nk’ldasens des aiguilles d’'une montre. Ces
deux rotations correspondent a la variation angukagittale de T1 et de la pente sacrée entre
les radiographies debout et assis en flexion (Ei@4). Pour calculer les angles de rotation,
nous avons tenus compte que les deux radiograptoes pas été réalisées dans le méme
sens. Les autres rotations sont bloquées. Pouadsiy les translations sont bloquées alors
gue pour T1, les translations dans le plan sagittat permises. Le temps de simulation est de
5000 ms, temps nécessaire pour un volontaire desexdr. Le pas de temps est défini
automatiquement par le solveur (de I'ordre dé ).

Deux types de simulations ont été testés : lestioot imposées suivent soit une
fonction linéaire, soit une fonction sinusoidalgB&tion 2).

Equation 2 : Fonction sinusoidale

avec AT la durée de la simulation

) 1 /s
Rotation(t) = 3 X cos
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(a)

= |
_ &

Figure 84 : Radiographies de profil du volontaire simulé (apbat (b) Assis en flexic

4.2. Résultats etdiscussior

Les deux essais de simulations n’ont pas abouti éésultat. Les simulations se s
arrétées car au cours de la simulation, un éléthenachis avait un volume négatif. Le ten
de simulation différe en fonction de la fonctioilis€e powr la rotation. Dans le temps impe
de la thése, nous n'avomsalheureusemerpas pu relancer une simulation qui fonctior
Cependant, plusieurs pistes peuvent étre envisapgéeseussir la simulation de la flexion
rachis. Une des solutions est @duire le nombre d’éléments des dist intervertébraux
puisque c’est un élément du disque qui prend ummelnégatif. En effet, entre chaq
vertebre, les disques intervertébraux et les plateartilagineux sont modélisés sous fol
d’éléements hexaédriqued.es disques intervertébraux sont constitués dex dmuche:
d’éléments. La premiere solution est de supprinmer couche. La seconde solution es
modéliser les plateaux cartilagineux sous formendenbrane
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Le confort postural des conducteurs est un enjeuégfique et économique pour les
équipementiers. Le siege joue un role essentiek daxpérience du conducteur et du
passager. Les équipementiers doivent en perman@amoer. Pour réduire le colt de
conception d’'un nouveau siege, l'utilisation d’dmithumériques, permettant I'analyse du
confort des les premieres étapes de conceptiondegrait. Dans ce contexte, Faurecia,
équipementier automobile, a fait appel a I'Instilé Biomécanique Humaine Georges
Charpak, expert en modélisation géométrique et migga du corps humain, pour développer
un outil numérique pour évaluer le confort du dost outil prédira la répartition de pression
a linterface dos/dossier, les paramétres postyrbasxpressions intradiscales ainsi que les
contraintes et déformations au niveau des vertébredes tissus mous en contact. Ainsi,
I'objectif de cette these est de contribadiévaluation objective du confort en posture sessi
par le développement d’'un modéle biomécanique pétrafvlie du tronc.

La revue de littérature a mis en évidence le bedeidévelopper un outil numérique de
pointe. Plusieurs modeles numériques, comme JACKMES, ont été développés pour
I'ergonomie. Quelques modéles, tels que CASIMIR, @& congus pour étudier le confort
postural. Ces modeéles représentent une seule mogio5F percentile, ou un nombre
restreint de morphologies. De plus, peu d’inforordi sont données sur la validation de ces
modeles. Pour étudier le confort, plusieurs mesphgsiques (cinématique, pressions intra-
discales) peuvent étre utilisées. Cependant, lartiépn de pression est le principal moyen
d’évaluation du confort. Cette synthése bibliogigpe a montré le besoin de développer un
modele numérique du tronc en tenant compte dereiftes interindividuelles et de
comprendre les phénomeénes intervenants dans lertqustural, 'assise, les variations de
morphologie et la reproductibilité de la répartitide pression.

Dans un premier temps, une campagne expérimentaké anenée pour analyser la
reproductibilité de la position de conduite stadlit¥e de douze volontaires. La cinématique
et la répartition de pression ont été étudiéeesibort de cette étude que le modele aura pour
position initiale la position debout et il sera emfrique. De plus, pour chaque volontaire, les
conditions de simulation et la réponse du modelmérigue ont pu étre déterminées. En
augmentant le nombre de volontaire, pour chaque tig morphologie, les conditions de
simulation et la réponse du modéle numérique paudte déterminées.

A partir des conclusions tirées de la campagne rarpétale, le modéle musculo-
squelettique du tronc debout a été développé eiiggosglebout. Ce modele paramétré a été
validé d’'un point de vue géométrique a l'aide deztomodeéles paramétrés et personnalisés.
L'erreur de modélisation moyenne est de 1,1 mm [@rachis, 0,8 mm pour les cotes et 5,8
mm pour l'enveloppe externe. Les tissus mous oat également modélisés. Tous les
maillages générés répondent aux criteres de quAlitéun élément distordu n’a été génére.
Une modélisation en éléments finis est donc passépendant, le nombre de parametres est
élevé . environ deux cents par vertébre, vingtiguatar cbte et prés de quatre cents
parametres pour I'enveloppe externe. Ce grand nemdmparametres se justifie par le besoin
de générer un modéle pouvant prédire les pressiradiscales par exemple. Cependant,
une diminution du nombre de paramétres est nécegsaur permettre a I'utilisateur de ce
modéle de générer n'importe quelle morphologie adéh et ainsi, s'affranchir du besoin de
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volontaires et de systéme dimagerie. La recherstadistique de corrélation entre les
parametres aboutirait & une diminution de leur mentomme cela a été proposé par Lavaste
et al. (1992) et Humbert et al. (2009). Reliergasametres de modélisation a des paramétres
anthropometriques connus (Mollard et al. 2000) memaient de générer plus facilement
différentes morphologies. Néanmoins, le modéle Iémeénts finis doit étre validé avec le
nombre de paramétres actuels pour ainsi s’asseré donne prédiction du modele et pour
s’en servir de référence pour les modeles géngsxsum nhombre de parameétres moindres. De
plus, il a été constaté que I'enveloppe externestime les cbétés. Une amélioration a ce
niveau de lI'enveloppe est nécessaire pour pouvaidigr le maintien latéral, autre sujet
d’étude du confort des passagers d’automobile.

Enfin, le modéle osseux développé a été enrichi ges lois de comportement
mécaniques afin de simuler des positions assisesldaourbure du rachis est connue. Un
premier essai de simulation, la flexion du rachigté réalisé mais n'a pas abouti. La flexion
du rachis ainsi que d’autres courbures devront étrsulées pour s’assurer du bon
comportement mécanique du rachis. Par la suiteinggrant des lois de comportement
meécanique pour I'enveloppe et les tissus mouspfatipn de conduite standardisée pourra
étre simulée et 'analyse cartographique des prassiéalisée.

Ce modéle développé est un premier pas vers urgatiah du confort postural du dos
deés les premiéres étapes de conception d’'un siege.
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Annexes

Annexe 1 : Noms des marqueurs

Lors de la campagne d’essais menée durant la tleegelontaire était équipé de vingt-
neuf marqueurs rétrofléchissants, dont deux aimreiiaa quatre marqueurs placés sur les
cuisses. Leurs positions étaient présentées danguee 42 et leurs noms étaient abrégeés. Ci-
joint la signification des noms des marqueurs :

AD : Acromion droit

AG : Acromion gauche

MAN : Manubrium sternal (partie supérieure du sten
STERN : Processus xiphoide (partie inférieure dtnsim)
T1 : Processus épineux de f&vertébre thoracique
CID : Créte lliaque droite

CIG : Créte lliaque gauche

EASD : Epine iliaque Antéro-Supérieure droite
EASG : Epine iliaque Antéro-Supérieure gauche
EPSD : Epine iliague Postéro-Supérieure droite
EPSG : Epine iliaque Postéro-Supérieure gauche
CLD : Condyle Latéral droit

CLG : Condyle Latéral gauche

CMD : Condyle Médial droit

CMG : Condyle Médial gauche

MB : Marqueurs techniques du bassin
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Annexe 2 :Justification de la méthode desolidification du bassir

Cette annexe a pour un but de justifier le choixadméthode de solidification du bas
pour calculer I'angle correspondant au cours du veoment.Le bassin est un segme
complexe dans cette étude car nous ne pouvionmettre de marqueurs a l'arriere de ba
au cours dumouvement comme il est classiquement fait danséteses d'analyse c
mouvement (Villa 2014)Pour remédier a ce manque de marqueurs, nous choisi de
positionner un marqueur au niveau de chaque diatpie et trois marqueurs techniques
chaque c6té du bassin. Ces margt techniques sont placés @eméme facon chez tous |
volontaires bien qu'’ils soiemtositionnés aléatoiremerFigure 85).

MBD3—e- CID CIG MBG3

// — \ /S \
£psp | 7/ o * EASD . Gt . \. )\ EpsG
MBI)2 .- MBDI TUNBG B
L @ (
["\ \/ / L \\} ()

Figure 85 : Placement des marqueurs au niveau du bassin au#eleles marqueul
présents tout au long des acquisitions et en or@sgmarqueurs présents seulement
statref. La lettre D représente la droite et Gdade

Pour justifier la méthode de sofication du bassin a partir des dix marqueurs garts
sur le bassin au cours du mouvement, nous avor&g@én-neuf ancillaires virtuels a par
des dix marqueurs. Un des ancillaires est anatm : il est composé des crétes iliaque:
épines iliaques antémipérieures. Les c-huit autres ont été construits de fagon a répoa
deux criteres I'ancillaire doit étre dissymétrique et deux psirproches sont autoris
seulement s’ils ne sont pas paralléle a I'horizien(Figure 86). Par ces deux critéres, nc
nous assurons que les mouvements de peau au migeaas marqueurs ne se font pas da
méme direction au cours du mouvement. Pour chaearadcilaires, nous avons calculé
angles initial et final du bassin. Puis, nous avegisulé la moyenne de ces -neuf valeurs
trouvées et I'écartype correspondant pour chaque angle et chacquisitior. Nous avons
compare la moyenne calculée a I'anglrrespondant trouvé par la méthode de solidifica
Pour cela, nous avons calculé la différence eesevaleurs d’angle trouvées et come a
I'écarttype. Nous avons voulu nous assurer que 'Equaieétait vérifiée. Ceci a été reali
sur six volontairesseize acquisitions par volonte.
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MBD3-—e CID ClGy— MBG3
//ﬁ >‘“\\ _,f;?..*___ \

Q' . \&
pspi,\ 9 @ ,s- EASD \'J \» EPSG
\ EASG) MBGI
\1392/ - ) B = KMBG2
@ '| |'I [_j’:':_:..
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|.\ | A~ ,,/ \\ \\._h J | f.l

Figure 86 : Exemple d’ancillaire répondant aux deux critérersrdﬁjge sont représentés
points de I'ancillaire virtuel.

Equation 3: Comparaison faite entre les deux meéthodes palider la méthode d
solidification

|M0yenneancillaires - Anglebassinl < Ecart — typeancillaires

Sur les six volontaires testés, nous avons tro@dement trois acquisitions qui
vérifient pas I'Equation 3. la été trouvé que la différence entre les anglepéaivemen
2,4°, 2,2°, 2,2°)est légerement supérieure a I'é-type (respectivemer(2,2°, 1,9°, 2,1°)
mais du méme ordre de grandeur. Au vu de ces aésuttous pouvons dire que la méth
de solidification est équivalente a la méthode des-neuf ancillaires. C’est pourquoi no
avons choisi pour notre étude la méthode de simiadibn du bassi
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Annexe 3 : Calcul de parametres morphologiques

A partir de la position de référence, les longuelurdronc et de cuisse ont été calculées.
Les valeurs trouvées sont dang &bleau 15

Tableau 15 :Parametres morphologiques complémentaires

Volontaires Ltronc (M) L cuisse (M)
1 0,495 0,460
2 0,499 0,454
3 0,490 0,479
4 0,453 0,418
5 0,472 0,450
6 0,463 0,437
7 0,498 0,449
8 0,421 0,413
9 0,424 0,421

10 0,493 0,444
11 0,475 0,409
12 0,453 0,425
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Annexe 4 :Analyse du mouvemer
Dans cette annexe, nous présenterons toutes liesias d’angle calculées sous fori

de boites a moustach@sigures 8-91). Pour rappel, la boite a moustache indique lestg
extrémes, les premiet troisieme quartiles, la médiane et la moyelFigure87) (XLSTAT

2016).
“ Maximum
J_ «—— 3e quartile

b «— Me¢édiane
+ | «— Moyenne

ped ¢—— ler quartile

< Minimum

® «—— Outlier

Figure 87 : Description de la boite & mousta d’apres Boundless (201
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Angle (%)
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Volontaire 2

Volontaire 3 Volontaire 4 WVolontaire 5 Volontaire 6 Volontaire 7 Volontaire 8 Volontaire 9 Volontaire 10 Volontaire 11

Volontaire 12

Figure 88 :Boites a moustaches représentant la variation aingA6; du tronc pour chaque volontaire et chaque f



Angle ()

Volontaire - Volontaire 2 Volontaire 3 Volontaire 4 Volontaire 5 Volontaire 6 Volontaire 7 Volontaire § Volontaire ¢ Volontaire -G Volontaire -1 Volontaire -2

Figure 89 :Boites a moustaches représentant la variation amgA6; du bassin pour chaque volontaire et chaque |
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Figure 90 : Boites a moustaches représentant la variation aingA6 du tronc pour chaque volontaire et chaque f
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Annexe 5: Analyse de la répartition de pression

Dans cette annexe, sont présentées sous formétde Aanoustaches toutes les surfaces
de contact, les sommes de pressions, les pressiogennes et maximales de l'analyse
globale, droite-gauche et de l'analyse par régidrigures 92-119). Seuls les résultats des
régions pelviennes et lombaires sont présentéesAboites a moustaches, sont associés les
résultats des tests de reproductibilités lorsquieede est non significativement différent au
sens du test (p 0,05). Cette annexe vient ainsi compléter la pa@12.2.
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92 : Boites a moustaches représentant la surface dact@hbbale pour chaque volontaire et chaque péiaes résultats ¢
reproductibilité pour les valeurs de> 0,05, en vert p 0,7
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Figure 93 : Boites a moustaches représentant la somme desopsegiobale pour chaque volontaire et chaque pbles résultats ¢
reproductibilité pour les valrs de p> 0,05, en vert g 0,7
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Figure 94 : Boites a moustaches représentant la pression meygaoinale pour chaque volontaire et chaque phdss edsultats d
reproductibilité pour les valeurs de> 0,05, en vert p 0,7
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Figure 95 : Boites a moustaches représentant la pression miaxgiadale pour chaque volontaire et chaque phides eésultats d
reproductibilité pour les valeurs de> 0,05, en vert p 0,7



630 +

a0 +

A0+

Surface de contact (cim?)

M0+

A

400 +

320 +

Volontaire 1

p=0376

p =0,336

p=0.081

p=0,109

]

Volontaire 2

Volontaire 3 Volontaire 4 Volontairz 3

p=0147

p=0243

p= 0,486

1

p=9,073
[
I

x
. P=0534

3
p=0621
1
p=0923 u
(.
]
g=0C.062
[
* L] L] %
! %
»
»

Volontaire 5 Volonraire 7 Volontaire 8 Volontaire 9 Volontaire 10 Volonraire

p=0,233

p=0,08
o

p =0,985
(.

L1
p=0,153

i1

Annexes

p=0250

Volontaire 12

Figure 96 : Boites a moustaches représentant la surface dactainbite pour chaque volontaire et chaque phides eésultats d

reproductibilité pour les valeurs de> 0,05, en vert p 0,7
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Figure 97 :Boites a moustaches repréant la surface de contact gauche pour chaque &iterdt chague phase et les résultat
reproductibilité pour les valeurs de> 0,05, en vert p 0,7
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Figure 98 : Boites a moustaches représentant la somme degopgedsoite pour chaque volontaire et chaque pbakss résultats ¢

reproductibilité pour les valeurs de> 0,05, en vert p 0,7
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Figure 99 : Boites a moustaches représet la somme des pressions gauche pour chaque viobbatahaque phase et les résultat
reproductibilité pour les valeurs de> 0,05, en vert p 0,7
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Figure 100 :Boites a moustaches représentant la pression meykaite pur chaque volontaire et chaque phase et les résdi
reproductibilité pour les valeurs de> 0,05, en vert p 0,7
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Figure 101 :Boites a moustaches représentant la pression meygauthe pour chaque volontaire et chaquse et les résultats de
reproductibilité pour les valeurs de> 0,05, en vert p 0,7
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Figure 102 :Boites a moustaches représentant la pression miaxitraite pour chaque volontaire et chaque phaks eésultats d
reproducibilité pour les valeurs de>0,05, en vert p 0,7
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Figure 104 :Boites a moustaches représentant la surface dactaiet la région pelvienne droite pour chaque \aiom et chaque phast les
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Figure 105 :Boites a moustaches représentant la surface dactalgt la région pelvienne centrale pour chaquentaire et chaque ph: et les
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Figure 106 :Boites a moustaches représentant la surface dactalet la région pelvienne gauche pour chaque taiteret chaque phast les
résultats de reproductibilité pour les valeurs & 0,05, en vert p 0,7
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Figure 108 :Boites a moustaches représentant la somme desopeeds la région pelvienne droite pour chaquemalire et chaque phe et
les résultats de reproductibilité pour les valelgp> 0,05, en vert g 0,7
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Figure 110 :Boites a moustaches représentant la somme degopeeds la région pelvienne gauche pour chaguentaire et chaque phe et

les résultats de reproductibilité pour les valelgp> 0,05, en vert g 0,7
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Figure 111 :Boites a moustaches représentant la somme desopeeds la région lombaire pour chaque volonteirehaque phase et |

résultats de reproductibilité pour les valeurs & 0,05, en vert p- 0,7
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Figure 112 :Boites a moustaches représentant la pression meykmnia région pelvienne droite pour chaque vaiomiet chaque phase les
résultats de reproductibilité pour les valeurs & 0,05, en vert p 0,7
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Figure 113 :Boites a moustaches représentant la pression mogenaaégion pelvienne centrale pour chaque Yaianet chaque phast les
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résultats de reproductibilité pour les valeurs & 0,05, en vert p 0,7
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Figure 116 :Boites a moustaches représentant la pression miaxilmada région pelvienne droite pour chaque valioa et chaque phast les
résultats de reproductibilité pour les valeurs & 0,05, en vert p- 0,7
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Figure 117 :Boites anoustaches représentant la pression maximalerégilan pelvienne centrale pour chaque volontdichaque phase
les résultats de reproductibilité pour les valelgp> 0,05, en vert g 0,7
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Figure 118 :Boites a moustaches représentant la pression miaxilmada région pelvienne gauche pour chaque tailenet chaque phast les
résultats de reproductibilité pour les valeurs & 0,05, en vert p- 0,7
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Figure 119 :Boites anoustaches représentant la pression maximalerégitan lombaire pour chaque volontaire et chadwase et le
résultats de reproductibilité pour les valeurs & 0,05, en vert p 0,7









CONTRIBUTION A L’EVALUATION OBJECTIVE DU CONFORT EN POSTURE
ASSISE PAR LE DEVELOPPEMENT D’UN MODELE BIOMECANIQ UE
PARAMETRABLE DU TRONC

RESUME : Le confort des véhicules automobiles est un élément stratégique et économique lors
de leurs développements. L'un des enjeux de demain est la personnalisation du confort, qui ne
pourra étre atteinte qu'avec des modéles numériques originaux de pointe. En effet, il faudrait
étre capable de prendre en compte la diversité anthropométrique des occupants au niveau
mondial. Dans ce contexte, Faurecia, équipementier de sieges d’automobile et leader dans ce
domaine, souhaite optimiser son processus de conception, au moyen d'outils numériques
permettant d’analyser le confort dés les premiéres étapes de la conception. Cependant, a
I'heure actuelle, aucun outil numérique n’est disponible pour valider le confort du dossier. Le but
de cette étude est donc de développer un outil numérique d’évaluation du confort du dos pour la
conception des sieges en tenant compte des différences interindividuelles. Cet outil repose sur
le développement d’'un modéle biomécanique paramétré du tronc. Tout d’abord, une campagne
d'essais a permis d'identifier la reproductibilité d'assise d'un volontaire dans une position
standardisée (position, répartition de pression). Un modéle paramétré en éléments finis du tronc
a été développé et permettra de simuler ces conditions expérimentales. Le modéle a été validé
d'un point de vue géométriqgue et le maillage a été analysé. Pour valider complétement le
modéle et pour permettre son utilisation par les équipementiers, des positions assises, dont la
courbure du rachis est connue, devront étre simulés. Puis, le modéle sera évalué pour I'analyse
du confort par comparaison des cartographies de pression a I'interface homme/siége.

Mots clés : Modélisation paramétrée, Eléments finis, Dos, Confort postural.

CONTRIBUTION TO THE OBJECTIVE EVALUATION OF THE COM FORT IN
SITTING POSITION BY THE DEVELOPEMENT OF A PARAMETRI C
BIOMECHANICAL TRUNK MODEL

ABSTRACT: The comfort of motor vehicles is a strategic and economic element in their
developments. One of the future challenges is the individual comfort, which can only be
achieved with original digital models. Indeed, we should be able to take into account the
diversity of anthropometric occupants in the worldwide. In this context, Faurecia, automotive
seating manufacturer and leader in this field, wishes to optimize its design process through
digital tools to analyze comfort in the early design steps. However, at present, no digital tool is
available to validate the comfort of the backrest. The purpose of this study is to develop a
numerical assessment tool for the comfort of the backrest design taking into account individual
differences. This tool is based on the development of a biomechanical trunk model. Firstly, a
test campaign allowed identifying the sitting reproducibility of a volunteer in a standardized
position (position, pressure distribution). A parametric finite element model of the trunk was
developed and will allow simulating these experimental conditions. The model was validated
from a geometrical point of view and the mesh was analyzed. To fully validate the model and
allow its use by OEMs, sitting positions which the spine curvature is known will be simulated.
Then the model will be evaluated for the comfort analysis by comparison of the pressure maps
to the human/seat interface.

Keywords : Parametric modeling, Finite element, Trunk, Postural comfort.
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