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INTRODUCTION

En ski de fond, la technique du "pas de patinearisttue une activité physique et sportive a
part entiere : le skating. Bill Koch, lors de lassam de compétition 1980-1981, utilise le
premier "le style libre" et gagne un marathon densud du Vermont en moins de deux
heures. Cette performance est aujourd’hui largemiépassée. A partir de ce moment, son
style va révolutionner le ski de fond jusqu'a créenouveau sport : le skating.

Figure 1 : le skating

Ce sport se situe au carrefour d'un geste techmitjdeine évolution technologique. Le geste

est directement emprunté au patinage sur glace gatinage a roulette. Il est essentiellement

constitué d'appuis latéraux et alternatifs des gsnlassociés a des appuis simultanés ou
décalés des bras. Les appuis des jambes suivembiesxes de déplacement : vers l'avant,

latéralement et verticalement.

Ce sport est en perpétuelle évolution du faitai@élioration continue du matériel.

En effet, le matériel était au départ tres proohealui utilisé pour "le style classique" lors du
"pas alternatif". Dans ce style, le skieur n'a aecaction latérale et garde ses deux skis
paralléles dans des traces. Ce mouvement se réalisguement sur un plan longitudinal, les
semelles des skis sont constituées d'écailles ddiviter un glissement en sens opposeé a
'avancement. La fixation de la chaussure réalise limison pivot entre la pointe de la
chaussure et le ski.

Les constructeurs ont su s'adapter au changementedaique et pour optimiser le
phénomene de glisse du "pas de patineur”, ils ppbordé des modifications au niveau du
matériel : ski, fixation et chaussure mais aussiigaau du fartage.



- Le ski (figure 2) : le changement principal a consisté&gpsimer les écailles de la semelle
qui permettaient une adhérence lors du pas alterhatsemelle est complétement lisse, d'ou
la nécessité d'utiliser le pas de patineur lorsddplacement. De nouveaux matériaux, un
nouveau cambre (hauteur du ski sans pression) eethaavelle taille donnent au ski plus
d'efficacité lors du transfert du poids du corpsd'jambe sur l'autre.

- La fixation : elle comporte une butée ou tampon a son extréhmti#ant la rotation frontale
du pied sur le ski. Un premier point de fixatiotemtique a celui du style classique, constitue
une liaison pivot entre la pointe de la chausstite gki. Sur certaines fixations, (figure 4 a 6),
un second point de fixation situé légerement emer@rdu premier, est relié au ski par
l'intermédiaire d’'une barrette. Celle-ci possedeale ski un degré de liberté en rotation
(liaison pivot) et un degré de liberté en transiat{liaison glissiere) perpendiculaire a la
liaison pivot. Un ressort de rappel agit sur lgsba glissiére (figure 6), (patin clap en patin a
glace) créant ainsi une liaison plus rigide deHaussure avec le ski qui limite les rotations
frontales, sagittales et transversales. Le skieur meilleur maintien du ski, il le dirige mieux
lors des appuis et des retours aériens des jambes.

- La chaussure: une coque rigide au niveau de la cheville empéehenouvements latéraux
du pied dans la chaussure. Par rapport au skimtk daginel, le skieur utilise d'avantage la
plante du pied lors du mouvement, en effet, il doginsmettre une composante d’effort
perpendiculaire au ski. Pour faciliter la transnoissde cet effort, la semelle peut comporter
deux points de fixation et une goulotte (figureg8) vient s’emboiter dans une partie saillante
de la fixation du ski lorsque le skieur reposeitzp

- Le baton (figure 7) : sa constitution, son poids et sa feront changés. De nouvelles
dragonnes entourant le poignet et le pouce permeateecréer un point d'attache au niveau de
la "pince" de la main. Le skieur peut lacher leobébrs du retour aérien du bras, entrainant
une plus grande amplitude du mouvement et un retheht musculaire. Lors de l'appui, il a
un meilleur maintien du baton qui se retrouve aw@gouement dans sa main pour la poussée.
- Le fart : il est apparu de nouveaux composants, entre dedgrcomposeés fluoré@gii sont
appliqués sous la semelle du ski.

Figure 2 : retour aérien de la jambe
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Figure 7 : baton de skating et positionnement deéan dans la dragonne

La description précédente ne se veut pas exhaus@® elle montre comment I'amélioration
du matériel induit une motricité précise de pluspius efficace et performante. A I'hneure
actuelle on ne sait plus si c'est la techniquekius qui influence la technologie ou si c'est le
skieur qui doit s'adapter a la technologie.

Face a ce paradoxe, la création d'un modéle cingmeaet dynamique du pas de patineur
nous a paru étre un outil intéressant pour étudiageste et essayer de le rendre le plus
performant possible, par un changement de la nigtrgpécifique du skieur et/ou par la
modification du matériel. C'est la problématique migtre travail qui pourrait avoir des
applications dans les domaines sportif, indusétiehédical.
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OBJECTIFS ET PLAN D'ETUDE

L'objectif principal est la réalisation d'un modednématique et dynamique capable de
reproduire le geste technique du "décalé”, teclendgprivée du "pas de patineur" en skating.

Le but de ce travail est danalyser cette techniquen point de vue mécanique et
biomécanique grace a une modélisation la plus &bpossible du geste.

Il s'agit donc de créer un modele biomécanique aoukepondre a des sollicitations internes
et externes.

Par sollicitations internes nous entendons tous les déterminants liés a peldgie
comportementale du skieur: données anthropomeésigeinématiques, musculaires et
mécaniques.

Les sollicitations externessont liées au matériel : chaussures, skis, batorst...a
I'environnement : nature du terrain d'évolutioregié d'inclinaison de la pente, coefficient de
frottement...

En modifiant certains parameétres, par la technejla par la technologie, c'est a dire par des
facteurs internes, propres au skieur, ou externgsrgs au matériel et a I'environnement, le
sportif ou l'industriel pourrait alors vérifier pportunité de ses choix. Le modele servirait
ainsi de "banc d'essai".

Ce mémoire synthétise les études réalisées audiujeas de patineur ainsi que notre travail
de recherche qui concerne la construction d'un teatighamique développé sur les logiciels
LifeModeler[1] et ADAMS [2] d'une skieuse pratiquant la technique du " décalépas de
patineur. Il comporte quatre chapitres, une comatysine bibliographie et huit annexes :

- Dande chapitre I, nous analysons le mouvement et I'environnemeng taguel il
se déroule.
Nous relevons, les connaissances actuelles sasleg patineur et sur le style du décalé ainsi
que les différentes méthodes d'analyse utilisées.
Nous étudions qualitativement ce geste dans lesdimensions de l'espace.
Ce chapitre décrit également I'approche écologajuwlyynamique du geste. Ces connaissances
sont spécifiques d'une certaine facon d'appréhdadaptricité et nous montrent des aspects
intéressants pouvant influencer notre recherche.
Nous concluons cet état de l'art, en regard desrskg connaissances précédentes, en
définissant les déterminants de la performance lestyle décalé.

- Le chapitre Il décrit la modélisation en 3D du corps humain d&klause.
A partir de données acquises en situation de cotigpétnous traitons ces données pour
modéliser le corps humain, sans matériel, réalisambouvement du décalé sur un sol dur
incliné. La méthode et les étapes de modélisation grésentés. L'analyse des résultats par
comparaison avec la littérature valide la modétisat

- Le chapitre Ill est consacré au modéle dynamique de la skieuss siam
environnement : matériel et neige.
Nous décomposons la procédure de création endragiiees. En premier lieu, I'amélioration du
corps humain de la skieuse, la modélisation deitennement, puis la liaison et l'interaction
du corps humain a lI'environnement.
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Pour clore ce chapitre, nous dressons un bilanadmddélisation et nous décrivons les
difficultés rencontrées.

- Le chapitre IV présente certains résultats et leurs interprétsitio
Une analyse cinématique et dynamique vont permetteevalidation du modéle dynamique
de la skieuse dans son environnement. Ce qui vaieeat une recherche plus fine de résultats
lors de moments spécifiques du cycle du décalé.

L'enjeu de notre étude est avant tout la réalisattun modéle dynamique en trois
dimensions :

- les forces de contact sont étudiées et nous pouo@sttention particuliére a leur

composante latérale, inhérente a la prise de dareki.

- Les efforts musculaires développés par la skieoseégalement analysés.
Nous faisons, a des instants spécifiques du gastbilan mécanique des forces, des énergies
et des efforts musculaires.
Notre modele apporte au niveau cinématique unedseptation anatomique musculaire et
osseuse. Nous avons un choix spatio-temporel de pie vue, par kinogramme ou par arrét
sur image.

La cinématique du modéle doit refléter le plus ledgent possible le mouvement réel car les
erreurs ont des conséquences importantes sur lélendghamique.

L'analyse des résultats peut révéler des indiaggspsur lesquels I'entraineur et le concepteur
pourront s'appuyer pour améliorer l'efficacité estg.

Ce travail peut donc intéresser les milieux indektsportif et médical a des fins spécifiques.
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PROBLEMATIQUE

La modélisation du corps humain en mouvement asted'grande complexité de part

I'étendue du sujet étudié : son squelette, sesolim articulaires a plusieurs degrés de liberté,
son nombre important de muscles et de tendons.i3e iprépond a des lois biomécaniques

propres a ses caractéristiques physiques et ilptaiie d'une identité complexe, gérée par
divers systemes : nerveux, respiratoire, sanguirenironnement psychologique et social

joue aussi un rdle important, particulierement chazsportif de haut niveau. Face a cette
entité complexe, la modélisation du corps humaimmemvement ne peut étre que limitée.

Cependant, elle peut répondre a des problemesit¢eend'ordre mécanique et biomécanique
et peut aussi permettre la comparaison de solutemimnologiques entre elles.

Il s'agit aussi de rendre compte de la complexé@stuelle du pas de patineur. En skating,
différentes techniques de patinage sont utiliséas ralles ne sont pas toujours les mémes
pour tous les skieurs. En effet, le niveau de parémce, de fatigue de I'individu, la difficulté
du terrain... sont inhérents au choix d'une technidmus avons choisi d'étudier le style
décalé utilisé lors des montées pour mainteniitiesse, voire l'augmenter, car c'est souvent
dans les montées que se créent les écarts derparfoes lors des courses en compétition. Ce
geste est complexe car il s'effectue dans les tliaiensions de l'espace ; c'est une poussée
alternative des jambes vers l'avant, latéraleméntegticalement associée a une poussee
décalée des bras qui crée le mouvement.

Sa complexité apparait également dans la naturesodesupport : la neige qui, par son
instabilité entraine divers types d'appuis. La reatle la neige intervient lors du fartage, dans
la préparation du matériel, mais elle a aussi noglénce sur le geste technique, nécessitant
d'augmenter ou de diminuer les prises de carrexample.

Il s'agit donc de construire un modéle dynamiquenpéant l'accés aux trois dimensions du
geste et de pouvoir I'analyser mécaniquement.

Le choix d'un niveau qualitatif de modélisation gsmordial. Il ne peut étre comparable a la
mise en situation réelle du skieur, mais il do@nstapprocher afin d'obtenir une analyse
comparative fiable.

Pour appréhender cette complexité gestuelle, neossautilisé le logiciel LifeModelef1].
C'est un logiciel de biomécanique qui modélise ps humain comme un robot
anthropomorphe, dans les trois dimensions de besgaest un module du logiciel ADAMS
[2], logiciel de modélisation et de simulation cinéipag¢ et dynamique, distribué par la
société Mc Software.
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CHAPITRE 1

ETAT DE L'ART DU PAS DE PATINEUR ET DU STYLE
DECALE EN SKATING

1.1 INTRODUCTION

Dans ce premier chapitre, nous faisons le pointl'état de I'art du pas de patineur. Nous

restreignons notre champ d'action au ski de forlust précisément a la discipline sportive

émanant de ce geste : le skating.

Disposant d'informations bibliographiques précises le décalé : technique de pas de
patineur utilisé a des instants précis lors dessasy notre travail de recherche va se focaliser
sur cette derniére technique. Grace a une basemgeds cinématiques, nous faisons une
premiéere analyse qualitative du geste.

Au regard de sa réalisation complexe : avec maté&ue la neige, nous dressons ensuite un
bilan des études réalisées dans les domaines kiert&canique, de I'énergétique et de la
tribologie.

Pour finir, nous retenons des valeurs pouvant @ihlsées lors de la conception du modele

informatique.

1.2 PRESENTATION DES DIFFERENTES TECHNIQUES

1.2.1 Le choix d'une technique

En skating, différentes techniques de patinage @iigées mais elles ne sont pas toujours les
mémes pour tous les skieurs. En effet, la quaBtéacheige et de la piste, les caractéristiques
personnelles de l'individu, son niveau de fatigusont inhérents au choix d'une technique.
Nous allons donc présenter les techniques lesutllisées, lors des courses en compétition,
par les skieurs de haut niveau. Globalement, stées au nombre de trois, chacune peut avoir
des dénominations différentes et leur utilisatiépehd souvent du profil du terrain (figure 8).
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Techniques classiques de descente Style décale

Recherche de vitesse : :
Propulsion, glisse

Aucun appui baton Pas de un
Créer et augmenter la vitesse, +
propulsion Pas de un
+ Propulsion

Pas de vitesse

Maintien de la vitesse, glisse

=

Figure 8 : techniques utilisées en fonction du i terrain

1.2.2 Le cycle de mouvement

Les auteurs ayant travaillé sur le pas de patis@ocordent a dire que chaque technique se
caractérise par deux phases distinctes lors du ement. Bilodeay3], par une analyse
effectuée a partir d'une vidéo (30 images /s)irdise :

Pour les jambes :

- Une phase d’appui(ski en contact avec la neige). Elle se divisedenox sous-
phases : 'une de glisse et I'autre de propulsion.

- La phase de glisssommence au moment ou le ski touche la neige &rsene au début de
I'extension du genou.

- La phase de propulsiotébute au début de I'extension du genou et brsgue le milieu du
ski quitte la neige.

- Une phase de retour(phase aérienne). Un ski est dit soulevé lorsgiseitface de la
neige apparait sous sa cambrure. Il est posé kersgwcambrure disparait et que la spatule
n‘oscille plus latéralement.

Ces deux phases et ces deux sous-phases ont des dlifférentes, elles varient avec la
vitesse et/ou la pente du terrain. Elles sont imhi&s a la technique utilisée.

La fin de la phase de propulsion sur un ski etdbull de la phase de glisse sur l'autre se
chevauchent, c'est le transfert du poids du corpsski sur l'autre.

Pour les bras :
Pour Bilodeau[3], il semblerait que toute la phase d'appui desnsagwit une phase de
propulsion.
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Les instants décrits précédemment sont délicatissarver car les soulevés et poses de ski
sont techniquement différents d'un skieur a I'aube plus, ils sont souvent issus d'analyses
filmiques et correspondent a des chrono-phases dida fréquence des images de la caméra.

Toutefois, l'intervention du cycle de bras lors dicle de jambes va étre révélatrice de la
technique utilisée. A I'heure actuelle, en commé#tjtelles sont généralement au nombre de
trois : le pas de un, le pas de vitesse et le décal

1.2.3 Le pas de un

Cette technique est aussi appelée : style symétriqauble poussée, pas de patineur un
temps, 1V, 1-skate, V2... Elle est décrite figure 9.
A une poussée simultanée des bras correspond wesgm des jambes, autrement dit un
demi-cycle de jambe. Elle sert a créer de la witesie est utilisée au départ, dans les plats,
les plats montants et le début des montées.
- I - r ; ——
, o -~ --":." o Jof
( & A ( (% (

4 & e f,_f__ !’_

Figure 9 : le pas de un

1.2.4 Le pas de vitesse

Egalement appelé : pas de patineur deux temps\M2\4lternate, 2-skate,...est décrit figure
10.

A une poussée simultanée des bras correspond degsdres de jambes, un cycle complet de
jambe. Cette technique sert a conserver la viteskegst utilisée dans les plats et les plats
descendants.

Figure 10 : le pas de vitesse, Bilodeau ef 3f
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1.2.5 Le décalé

Egalement appelé : pas de patineur deux temps se taphasé, V1, offset, alternate stride
skating, est décrit figure 11.

A une poussée décalée des bras, dans le tempesetatpace, correspond un cycle complet
de jambe. Cette technique est utilisée pour mainkzvitesse, voire en créer a nouveau, lors
des montées. Elle est quelquefois abandonnée diti gugpas de un, en particulier chez les
skieurs puissants du haut du corps et des bras.

L B = & 3 = i t i

&t R o Y Y o N | [ |

| | TRy \ \ L If R (
A\ \g;;. ' L\ / { / ! 7L | W L
1 2 3 4 e B ? ’

Figure 11 : le décalé

Nous avons choisi d'étudier le style décalé caeste le plus utilisé par les sportifs de haut
niveau dans les montées a fort pourcentage owlérmmoments éprouvants physiquement. De
plus, la littérature nous fournit des informatioppres a cette technique, suffisamment
précises pour nous permettre d'enrichir notre meatén.

Les images des figures 12 a 15, extraites d'unepébtion de haut niveau, illustrent les
différentes phases du mouvement du style décalé.
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Figure 15 : transfert du poids du corps cbté gaygitease de glisse coté gauche, phase aériennalodité
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Smith[4], en placant des capteurs de force entre le skifedation, observe dans ce style des
différences entres les membres inférieurs et djgén’le coté fort et le coté faible”. Sur les
images des figures 12 a 15, on remarque que l& 'fodt' du skieur est le coté droit : le
contact du baton droit est décalé dans I'espaas, grl avant sur un plan frontal, et dans le
temps, il touche la neige plus tard que le batarcige. L'action du skieur cété droit est plus
en pousseée alors que celle coté gauche est pljissse.

1.3 LES METHODES D'ANALYSES CINEMATIQUE ET DYNAMIQU E
EXISTANTES ET LEURS LIMITES

Les travaux réalisés dans le domaine du décalé deatnois types :
- mesure des efforts, grace a des plates-formesrde ¢éb a des capteurs
piézoélectriques
- analyse d'images émanant d'un film
- couplage, analyse d'image et simulation.

1.3.1 La mesure des efforts

1.3.1.1 La plate-forme de force
(Komi 1987, Xu 19995] ), figure 16.

Des capteurs enregistrent les pressions exercéemsiplate-forme rigide posée au sol. Les
informations recueillies sont transmises a un mandinateur par l'intermédiaire d'une liaison
filaire.
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Figure 16 : schéma de la plate-forme de force pae@es la neige, utilisée par Komi 1987
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Cette plate-forme mesure 6 m et est formée demetlts de 1,5 m de long et de 15 cm de
large. Elle enregistre a la fois les forces veltisaet horizontales. Le plateau rigide de la
plate-forme est fait en aluminium. Les quatre élémesont connectés électriquement et
produisent des signaux qui sont transmis a un &tregr et a un micro-ordinateur. Dans
'analyse immédiate, une cellule photoélectriquedamarrer le micro-ordinateur pour qu'il

puisse recevoir et analyser les signaux de force.

Ce matériel est surtout un matériel de laboratdiest lourd, encombrant, difficile a déplacer

et ne permet que peu d'expérimentations en dehors structure adaptée.

Il n‘enregistre les informations qu'a un temps d@oriDans I'expérimentation de Komi, les

mesures n'‘ont pu se réaliser que lorsque le ski étacontact avec la neige. Or, dans la
technique du skating, la phase aérienne, corregmbradl ramené de jambe, intervient aussi
dans la performance.

1.3.1.2 Les capteurs piézoélectriques
(Smith 19896))

Ces capteurs sont placés entre le ski et la firatim petit enregistreur, porté a la taille par le
skieur, recueille les données mécaniques qui péentetle mesurer les forces sur la surface
du ski et de localiser le centre de pression. (@mées permettent d'obtenir le tracé du
déplacement du point par lequel passe la résultintensemble des forces appliquées sur la
surface totale des marqueurs, ce point est appatéecde pression.)

Ce matériel est lourd (1,3 kg) et encombrant etpaat refléter réellement la technique
optimale (port d'un sac a dos ou d'une ceintuagsdn filaire). Le placement des capteurs ne
permet pas une analyse fine des pressions : uneem&monse peut étre donnée pour deux
gestes différents.

1.3.2 L'analyse d'images

Smith 1988 7], 89 6], 948], Street 199M], Gregory 199¢10], Ruby 1995%11], Coulmy
200q12]

La séquence filmée aboutie a une analyse cinéneatqugeste étudié en 2 ou 3D. Elle peut
étre réalisée en situation sur le terrain ou earkbire.

1.3.2.1 En laboratoire

Face au développement technologique, aux demandss f@lérations sportives et a
I'engouement des sciences du mouvement humainpueeaux laboratoires se créent et se
spécialisent dans l'analyse cinématique du gesteifsd el est le cas par exemple, a Poitiers
ou I'équipe "Matériaux et matériel a usage spodis laboratoires de Métallurgie Physique et
de Mécanique des solides a développé une actieittecherche fondamentale d'analyse du
geste sportif (Junqua A. 20013], Duboy J., Junka A. et Lacouture P. 1994]). Les études
réalisées récemment par I'équipe de Poitiers popnexemple sur I'analyse du salto arriére
en gymnastique, du coup droit en tennis, d'uneupite en patinage artistique, d'un saut en
VTT, ...

L'analyse cinématographique débute par une capidée réalisée par plusieurs caméras, (au
minimum trois pour I'étude en 3D), synchrones Iessuaux autres afin d'avoir une rapidité
d'image la plus grande possible. Le corps du dpesti équipé de marqueurs disposeés a des
endroits préférentiels qui définissent des axegudaires correspondants aux différents
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segments du corps. Les images sont ensuite numgretéon reconstitue dans l'espace la
position, a chaque instant, de chacun des marguAursi, on aboutit a des variations de
position, de vitesse et d'accélération et la ciriiga du geste est retrouvée. Couplée a des
relevés de forces effectués lors du mouvement pw chpteurs piézoélectriques, la
dynamique du geste peut étre aussi étudiée.

1.3.2.2 En situation

Le pas de patineur nécessite une analyse en 3Beeéxpérimentation en situation, compte

tenu de la nature spécifique de la neige, (Smi88[IA, 896], 948], Street 199MW], Gregory

199410], Ruby 199511], Coulmy 200012]).

L'analyse 3D part d'une séquence d'images filméetederrain et aboutit & la construction

d'un fichier micro-informatique de données numésgjicontenant, image par image, les

coordonnées cartésiennes des points étudiés. ltesrawtilisant cette méthode s'accordent

sur certaines opérations :

- Le calibrage de I'espace est réalisé par plusieimss disposées a travers le champ de
prise de vue.

- Les caméras sont synchrones.

- La reconstruction de l'espace 3D est réalisée paméthode D.L.T. (Direct Linear
Transformation) (Allard, 19946]).

- Les données brutes (pixel) ou calculées (2D-3D} aprstées par un filtre Butterworth a
une fréquence de coupure variant de 2 Hz a 6 Hz.

Le choix des auteurs diverge quant a la cadencerdages, au nombre de caméras et a I'angle
de prise de vue de chacune d'entre elles.

Plus la cadence est élevée, plus la précision douggge temporel du geste est grande mais
plus le nombre d'images a numériser et a digitaéseimportant. Le nombre de caméras est
fonction du geste technique étudié.

Ce matériel demande une longue préparation et up@nisation précise qui peuvent étre
difficiles en milieu naturel. Le temps d'analyse leef et ne reflete, dans le cas du skating,
gu'un seul cycle de mouvement. De plus, il convamtchercher les dispositions optimales
des caméras tout en tenant compte des aléas dasosis de terrain et de compétition qui
peuvent amputer les champs de prise de vue : ¢omsliclimatiques, arbres, fossés, talus,
filets de protection, spectateurs...

1.3.3 Le couplage analyse d'images et simulation

A partir de I'analyse filmique du décalé des mosigienulant le mouvement ont été créeés.
Divers types de représentations existent. A Ruldy a réalisé une représentation filaire du
sujet en mouvement. D'autres auteurs, Verriest) 199, Tavernier et coll., 199818] ont
développés des mannequins volumiques anthropormmrfibepermettent plus de précisions
dans l'analyse cinématique et peuvent répondr@@tccupation des praticiens.

Toutefois, ces modeles integrent peu les proprigsielles du sujet et n'induisent pas des
études énergétiques et dynamiques poussées, dabbela mesure des forces de contact, des
efforts musculaires ou des dépenses énergétigudsadee partie du corps. Seule une analyse
des images est réalisée ou les angles, le centgradété et I'énergie totale du systéme
peuvent étre releves.
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1.4 BILAN DES ETUDES REALISEES

1.4.1 Dans le domaine de la biomécanique

1.4.1.1 Coté fort, cHté faible

Smith (1992)[4], montre qu'il existe des différences significasiventre l'action des deux
jambes. Il place quatre capteurs piézoélectriquixe de ski et la fixation pour mesurer les
forces de réaction et localiser le centre de poesdu pied lors du décalé. Ces capteurs
produisent des informations qui sont échantillosngtestockées dans un petit ordinateur porté
par le skieur dans un sac a dos. L'expérimenta@méalise sur une pente a 8°, a allure
modérée et en sprint. Les résultats montrent queehére de pression se situe toujours au
méme endroit chez un individu (approximativement, gsne ligne parallele a la médiane
longitudinale du ski, pres du milieu du pied). Sssipon differe d'un sujet a l'autre et d'un
pied a l'autre : 10 a 15 % en avant pour le catedio skieur par rapport au c6té faible. Lors
du mouvement, il migre vers l'avant sur la lignedrage horizontale du ski.

Coulmy (2000)12] dans sa thése, distingue un coté "d'attaque” sporelant a I'action de la
poussée d'une jambe concomitante a la pousséededrhs. I| nomme par extension le cété
oppose, le coté "controlatéral”. Il précise querprs raisons d'adaptation a la piste, le skieur
peut changer son c6té d'attaque.

1.4.1.2 Fréquence, longueur et vitesse du cycle

Le tableau 1 (Bilodeau 19923], montre les corrélations entre deux variablesmplitude et

la frequence du cycle sur terrain plat et en pemieseuil de 0,05 (la limite de confiance pour

une probabilité). Le calcul du coefficient de éation (la covariance) détermine si les deux

variables sont dépendantes ou non. S'il y a uioel entre les variables, la corrélation est

significative.

- Si le coefficient de corrélation est supérieur aozgorrélation positive), lorsque la
premiére variable augmente, la seconde aussi.

- Si le coefficient de corrélation est inférieur ara@dcorrélation négative) lorsque la
premiére variable augmente, la seconde diminue.

- Sile coefficient de corrélation est nul, il n‘eripas de relation entre les variables.

23



Vitesse du cycle
Terrain Variables Pas de 1 Pas de vitesse Décal¢
Plat Longueur du 0.91* 0.97* 0.34
cycle
Fréquence du - 0.57 -0.74* - 0.80*
cycle
En pente Longueur du 0.68* 0.96* 0.87*
cycle
Fréquence du 0.23 -0.53 0.36
cycle

(* : corrélation significative au seuil 0.05 obsg&e par l'auteur.)

Tableau 1 : Bilodeau 1992, corrélations entre I'ditojole et la fréquence du cycle sur terrain
plat et en pentg3/.

Que ce soit sur un terrain plat ou en pente, ptugyicle est long, plus la vitesse est
importante, exception faite du style décalé supl&. Quant a la fréquence, elle perturbe la
vitesse sur le plat uniguement pour les technigugsas de vitesse et du décalé.

Smith (1988)[7], en utilisant des variables cinétiques et cinégouas, montre aussi que la
longueur du pas de patineur, analysé sur terrah gl en montée, est le facteur le plus
significatif distinguant les meilleurs skieurs.nlontre aussi qu'en décalé la vitesse du cycle
est corrélée positivement avec la longueur du c¢@haith, 1989)6] et que I'amplitude est

corrélée négativement avec la fréquence (Smith 1[892

Bilodeau et al. 19938], illustrent par le schéma figure 17, le pourceatdgs phases d'appuis
batons et jambes lors du décalé. lIs distinguerbté fort et le coté faible. ( SP : baton fort,
WP : baton faible, SPP : planté du baton fort,rgjrteg : jambe forte, weak leg : jambe

faible)
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SP: Strong Pole

SP 35.4 % (+ 2.6) WP: Weak Pole
SPP: Strong Pole Plant
WP 24.9 % (£ 3.1) 3.9 % (£ 1.6)
41.3% (£ 2.6) STRONG LEG 15.3% (£1.3) 32%(£1.0)
e
Parcant
L ji 1 1 L 14 1l 1
of cycle . 1 1 L]
yclo i A ! ’ v ' 100
|55°fo{:201,l 398% (£29) WEAKLEG 13.6%( 2_7)'
cpp (Glide) (Push)

Figure 17 : pourcentages des phases d'appui lordéhalé, Bilodeau 199/B/

Toutefois, les résultats divergent d'un auteuautré. Les durées des phases d'appui jambes et
batons sont corrélées négativement avec la vi{&sagh 1988)7].

Pour Grégory, 199410], le skieur choisirait d'augmenter I'amplitude s pu sa fréquence.

Il ferait le choix, en fonction de paramétres psépiersonnels ou externes, de faire basculer le
rapport amplitude / fréequence vers I'amplitude etsva fréquence. L'objectif étant toujours
de conserver ou d'augmenter sa vitesse.

Quant a la vitesse du cycle, elle est généralemamélée positivement, avec la vitesse de
course.

Nous prendrons donc en compte, dans notre étudendgnoe, la vitesse du cycle que nous
associerons au rapport amplitude/fréquence. L'étiedeforces exercées pendant I'appui sera
inhérente a la longueur des phases mais aussiuada de ces dernieres.

1.4.1.3 Modifications liées a la pente

Le tableau 2 (Bilodeau 1992)18], synthétise les données relatives moyennes dwe:cycl
vitesse, fréquence, longueur, sur deux types daiter sur du plat et en montéeZ} lors de
trois techniques différentes de skating : 1-Skptes (de 1), 2-Skate (pas de vitesse), Offset
(décalé).

Nous pouvons voir que ces résultats sont trés rdiffé sur le plat et en pente. Les
pourcentages de glisse et de propulsion du décaie ssgnificatifs par rapport aux autres
techniques. Le décalé lorsqu'il est effectué enepest le pas le plus rapide. Il a la fréquence
la plus élevée et la longueur de pas la plus faible

D'apres Smith (19948], plus la pente augmente, plus I'angle des dewsxasldc la direction
générale du skieur est grande, plus les skis dangrden style décalé, les deux batons sont
inclinés latéralement pendant la phase de plaeis, ke c6té fort. Alors qu'en pas de vitesse,
le baton coté fort est orienté vers le c6té faible.

En style décalé et pas de vitesse, le baton cilike fest plus incliné vers l'avant que le baton
c6té fort pendant la phase de planté. Cette diff&reaugmente avec la pente. La flexion
maximale des deux genoux augmente aussi avec le.pele est plus importante pour le
style décalé. Dans ce dernier style, I'orientatittnski faible par rapport a la trajectoire
rectiligne du skieur, les durées des phases d'apypwidté fort (ski et baton) sont corrélées
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négativement avec la vitesse (Smith 1988) L'amplitude du mouvement du genou c6té fort
semble étre un parametre déterminant dans l'atiquisie la vitesse en pas de vitesse (Smith

1994)8].
Terrain Variables Pas de 1 Pas de vitesse Décalé K

Plat Phase de propulsion (%) 44.9+2.0 45.9+ 2.5 48.3t 2.4t
Phase de glisse (%) 55.1+ 2.0 54.1+ 2.5 46.1+ 2.9*

Vitesse (m.s) 5.89+ 0.33 5.79 0.32 5.84+ 0.34

Fréquence du cycle (Hz) 0.68+0.038 0.7H1 0.028 0.81 0.02

Longueur du cycle (m) | 8.69+0.77* 8.18+ 0.65* 7.19+ 0.54*

En pente| Phase de propulsion (%) 51.9+ 2.57 49.5 3.41 53.8t 6.59
Phase de glisse (%) 48.1+ 2.51 50.5 3.4 35. % 4.5%

Vitesse (m.s) 458+ 0.157 | 4.450.22* | 4.62+0.251

Fréquence du cycle (Hz) 0.74+ 0.0281 0.76 0.0281 0.8% 0.021
Longueur du cycle (m) | 6.19+0.23* | 5.87£0.37*7 | 5.19+ 0.26*

Tableau 2 : données relatives moyennes du cyclelpsyphases de propulsion et de glisse, la
vitesse, la fréquence et la longueur, sur le ptarepentg¢l8) .

* Corrélation significativement différente que l#sux autres techniques, au seuil de 0.05
T Corrélation significativement différente que ksple un, au seuil de 0.05

§ Corrélation significativement différente que kcdlé, au seuil de 0.05

1 Corrélation significativement différente que grrain plat, au seuil de 0.05

Conclusion : en relation avec l'augmentation deelate, il est donc observeé :

- Une augmentation de la fréquence gestuelle.

- Une augmentation de l'inclinaison latérale des d#twns vers le coté fort et vers I'avant
pour le baton cété faible.

- Une diminution de I'amplitude du cycle, essentialb@t due a une diminution de la phase
de glisse.

- Une forte diminution de la vitesse.

Ces données permettront d'exploiter dans notraitréas parametres significatifs liées a la
performance du décalé et de pouvoir valider lesukitions réalisées : vérification des
diverses phases, de la longueur, la vitesse, liardplet la fréquence du geste.
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1.4.1.4 Centre de gravité

Les mouvements du centre de gravité du skieur gositivement corrélés a la longueur du
cycle et négativement a la fréquence du cycle. Desmg$ortes montées, les batons jouent un
réle important, 66 % en force propulsive contre %®0en équilibration (terme technique
traduisant l'action permettant de retrouver I'éqrel du corps humain). Le corps doit lutter
contre la gravité et les composantes verticaldatétales sont importantes sur les skis. Le
déplacement latéral du centre de gravité est @pésitivement avec I'amplitude du cycle et
négativement avec la fréquence (Smith 194P)

Le déplacement vertical du centre de gravité pasten relation avec la vitesse du cycle.

Il semble que les skieurs les plus rapides, lamns dycle sont ceux qui gardent le déplacement
latéral du centre de gravité le plus proche possiblla trajectoire rectiligne (Smith 1988).

La vitesse pendant le cycle est liée au maintianedvitesse constante du centre de gravité
suivant I'axe des déplacements (Ruby 192%).

La composante latérale du déplacement du centrgralgté du skieur est inhérente a sa
vitesse, plus elle est importante, plus I'amplitddecycle est grande, entrainant une perte de
vitesse. Le skieur ayant pour objectif de consesaevitesse, doit s'organiser techniqguement
pour que son centre de gravité ait une vitessetaotesen module.

Trajectoire du centre de gravité

Figure 18 : trajectoire sinusoidale du centre dagté lors du pas de patineur, Rey 2002/

1.4.1.5 Analyse qualitative du décalé

Les connaissances tirées de la littérature ont isemme premiére approche biomécanique du
décalé. Ces études vont fournir les données népEsspour modeéliser et simuler ce
mouvement. Toutefois, il nous parait intéressaampfofondir la recherche cinématique pour
mettre en évidence des instants caractéristiqugses a ce pas, contribuant a une technique
optimale.

Si le modele dynamique est validé, ces instants aatant de déterminants de la performance
gue nous pouvons paramétrer pour optimiser l'efi€alu skieur.
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Pour cette analyse, nous utilisons les donnéesnd'/Ruby (1995)11] qui a réaliséine thése

sur les performances en ski de fond. Elle a fa@ analyse filmique en 3D en utilisant une
méthode géodésique, lors de la coupe du monde @ Edfle a filmé le style décalé sur une
pente a 6°, avec trois caméras et a pu faire, ibsant le logiciel "'mouvement ski" (version
0,62 fr, 1994), un calcul de paramétres cinémasicgre 3D. La séquence filmée est prise in
situ, sans marqueur ni matériel qui puissent eatrégvolution de la sportive et en situation
de compétition ou l'efficacité gestuelle doit étnaximale. Ensuite, par visée et relevé de
chaque articulation et de points précis du matéelld digitalise les images en construisant un
fichier de données numériques en utilisant le @Eogne de capture d'images du logiciel
d'analyse d'images et la carte Super Vidéo Wind@V&A 4000). Ce fichier contient, image
par image, les coordonnées cartésiennes de 26 enasgdiune skieuse. Les coordonnées sont
données dans un repére fixe dont l'origine esésian bord de piste a un metre du sol, annexe
3.

Nous avons utilisé ces données pour recherchanstsnts remarquables lors du cycle qui
permettent d'analyser qualitativement le geste.sNmus sommes limités au bas du corps car
ce sont les appuis des pieds sur le ski qui ndasassent dans un premier temps.

Les coordonnées des points relevés sont cellesedugauche, de 'avant du pied, (AV pied
G), du talon, (AR pied G), du genou, (Genou Gjietentre de masse du corps de la skieuse,
(C masse).

Nous avons utilisé ces données afin d’établirdplacement des points caractéristiques
réalisé en fonction du temps. Les caméras utiliéémst de 25 Hz, l'intervalle de temps entre
chaque image est de 0.04s. La premiere image isstgpres le déclenchement d'une cellule.
La premiéere position est donc relevée a 0.04sdbesées correspondent a 35 clichés, soit un
temps total de 1.4s.

1.4.1.5.1 Repere utilisé pour lI'analyse du mouvement
Le repere utilisé R(O, Xo Yo, Zo), €st un repére fixe dont I'origine est & un médtresol,

sur le coté droit de la piste, au milieu de laahse parcourue. L'axe (O,p)est sur la
verticale ascendante. L'axe (Q) 8st paralléle au plan moyen d'avancement.

Yo

yi
Xo )

———

™

Figure 19 : schéma du repeére utilisé lors de I'asal
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Le déplacement horizontal est sur I'@gel'axe sagittal.

Le déplacement vertical est sur I'axg Naxe vertical.

Le déplacement latéral est sur I'axg Paxe frontal ou transversal.

Les rotations autour de I'axe frontal : le mouvensenfait dans le plan sagittal autour d'un
axe frontal passant par le centre géométriqueadticlilation (si lI'axe est au niveau du
cou, c'est le mouvement du "oui" avec la téte.)

Les rotations autour de l'axe sagittal : le mouvemse fait dans le plan frontal
(mouvement de la téte en "éventail, oreille verasuég')

Les rotations autour de I'axe vertical : le mouvetse fait dans le plan transversal, (c'est
le mouvement du "non" avec la téte.)

Axe vertical
T Plan frontal
o
\ [ Plan sagittal
y \
}, ——
Axe sagittal r\’
A /
N o N

Figure 20 : définition des axes et des plans

&
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1.4.1.5.2 Déplacements horizontaux

Le relevé des coordonnées des points nous pernteaats leur évolution en fonction du
temps.

e 3

© /

c

k] -

=2

©

c

o

‘g T T T T T T T T T 1 AV pledG
£ 8 & 3 § % AR pied G
(5] — — — — —

%_ = = =GenouG

‘8 ) Cmasse

Temps (s)

Figure 21 : déplacements horizontaux des pointacaristiques en Z, Rey, 2000/.

L’'aspect général des courbes de la figure 21, reoqtie le mouvement est périodique, de
faible amplitude et que la vitesse est quasimenstemte. L'observation des déplacements
des membres de droite confirme cette hypothesete G&tolution ne représente pas
uniquement une phase d’appui sur la jambe gaucleeausasi une partie du retour.

1.4.1.5.3 Déplacements verticaux

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
< N o o [{e] < o o [ee] © < N o o © < N o
o — N N ™ < n © © N~ [ee] [o)] o o — N (92] <
o o o o o o o o o o o o - - — — — —~
€ -04
8 -
—_— -
& 08 - e =
> - - - - e
€ -
9] -="
£ 124"
& p— -
g /v— AV pied G
0 .16 AR pied G
= = = GenouG
Cmasse
_2 |
Temps (s)

Figure 22 : déplacements verticaux des points darégtiques en Y, Rey, 2009/.

Les mouvements verticaux sont quasiment périodidigge 22. L'ensemble du corps est en
permanence en train de s'élever. Ceci est cohéxaut I'expérimentation qui s'est déroulée
sur une pente ascendante de 6°.
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1.4.1.5.4 Déplacements latéraux

La figure 23, montre un comportement quasi périogigLes différentes parties du corps
s’éloignent puis se rapprochent du plan sagittalédacement. Ceci correspond a la poussée
latérale présente lors du mouvement du pas deepatiQui est une des caractéristiques
principales du mouvement. Les écarts les plus itapts sont en fin de poussée ; de méme,
les écarts les plus faibles sont en début de gtisse

w
[N

N
0

Déplacement latéral (m)
N
N~
|

AV pied G
> AR pied G
= = = Genou G
Cmasse
1,6 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
< N o [e¢] (o] < (9N} o o © < N o e} o < AN o
O 4 N N M ¥ 1B © © ~ 0o 0o O O 4 N ™o <
o o (@] o o (@] o o (@] (@] o o — — — — — —
Temps (s)

Figure 23 : déplacements latéraux des points camastiques en X, Rey, 20029/

Ces trois graphes, figures 21 a 23, établis arpdes résultats d'’Anne Rulpyl], permettent

de valider le choix de la séquence gestuelle filmhéefait que la vitesse soit constante et que
le comportement soit périodique traduit un bon xhde cette séquence car elle présente un
mouvement continu, sans coupure de rythme pouvietdiie par exemple a une faute
technique. Elle est donc révélatrice d'une actypigue de course.

1.4.1.5.5 Les écarts relatifsen X, Y, Z

Le tableau 3, résume les graphes des écarts selétifisés en XYZ pour l'avant pied (AvP),
le talon (ArP), le genou (G) et le centre de m&€9d) de I'appui gauche dans le temps.

Les sommets extrémes des courbes sont illustrésy@aret min, ils peuvent étre positifs (+)
ou négatifs (-).

Les fleches? > N représentent les écarts relatifs (ER) ascendstatsies, descendants et
=0 les ER nuls.

= les ER égaux les uns aux autres.

Correspond a des platede stabilité.
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Tableau 3 : tableau récapitulatif des graphes desrts relatifs réalisés en X, Y et Z pour

3

2

l'avant du pied, le talon, le genou et le centrexdesse de I'appui gauche dans le temps.




L'observation du tableau 3, nous a permis de reliegeinstants les plus caractéristiques du
cycle, que nous allons analyser en utilisant leaplyges des écarts relatifs les plus
représentatifs.

Nous avons pu déterminer par l'analyse globale edegraphes, les différentes phases de
I'appui qui sont représentées par la figure 2dpplui du ski sur la neige débute a 0,54 s et se
termine a 1,30 s de la séquence filmée. La durdajpjeui est donc de 0,76 s et se compose
d'une phase de glisse de 0,61 s représentant%esi80appui et d'une phase de propulsion de
0,15 s représentant les 20% de I'appui.

Temps | | |
0,54 s '1,15s ' 1,30s
Phase d'appui: 0,76 s
Phase deggi: 0,61 s Phase de propulsion : 9,15

(80%) (20%)

Figure 24 : les différentes phases de I'appui gauétey, 200220/

Pour illustrer le début de la phase d'appui et @ppdir notre analyse, nous choisissons le
graphe des écarts relatifs entre I'ArP et leseayipints caractéristiques en Z, figure 25.

ER nu

ER éga

Figure 25 : écarts relatifs entre l'arriere du pied les autres points caractéristiques en
Z, Rey 2002/19/.

Le début se situe a 0,54 s et est représenté ppicue la courbe des ER ArP-CM. Sur le
plan frontal, le CM est derriére le talon et la gd'appui commence lorsqu'il s'en rapproche.
Il est aussi marqué par un pic des ER ArP-G, tgestoment ou le genou est le plus proche
du talon et le moment ou la flexion du genou estimale car il n'y a pas extension de la
cheville (pas de variation des ER ArP-AvP). Le pestla plat a I'attaque de la phase d'appui.
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Nous relevons aussi dans ce graphe l'instant oagdeses des ER se croisent, a 1,01 s. |l
traduit, sur le plan frontal, un alignement corpaxeP, G, CM par rapport a I'ArP. Le CM
continue a s'éloigner vers l'avant, il dépasseP| A& genou puis I'AvP : c'est la fin de la phase
de glisse.

La fin de la phase d'appui se situe dans l'inteewde temps de 1,10 s & 1,30 s ; les ER ArP-
AvVP diminuent rapidement alors qu'ils étaient stalduparavant. Les ER ArP-G et ArP-CM
ayant le méme comportement, il existe une extend®ia cheville (le pied bascule vers la
pointe du pied, autour de I'axe frontal, c'estri@ppration de I'action en début de la phase de
propulsion). Il y a en méme temps une extensiogetou car les ER ArP-G varient peu.

Le début de la phase de propulsion est plus sigtifie sur le graphe des ER du G avec les
autres points caractéristiques en Y, figure 26.

0,6 -
0,4 W — -
= 0,2
Py Temps (s) G-AvP
8 O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T Tl T 1 —
‘9 < N o [ee] (o] < o o o] o < N o e [{e < N o G-Arp
7] o — N N [92] < LO)| [ © N~ [ce] (o] o o L N ™ <
a O o o o o o o o o o o o «HdH «d o «H «| « G-CM
0,2
_O’4 -
< A'Y
Y .
0,6 Phase de glis:
Phase de propylsic
i
N Phase d'appt 7

Figure 26 : écarts relatifs entre le genou et lesras points caractéristiques en Y, Rey, 2002
[19].

A 1,15 s, débute la phase de propulsion. Les ERvB-#nt la méme valeur que les ER G-
ArP, puis les courbes se croisent. Pendant cavvailte de temps, il existe un pic de la courbe
des ER G-CM en XLe CM est devant le G et 'AvP afin que la poussée I'AvP soit
efficace. Il y a extension du G et de la hanche.

Toutefois, les ER entre le genou et les autrestpaiaractéristiques augmentent en X. C'est le
genou puis le CM qui se décalent latéralement, peec conséquence une diminution des ER
G-CM en Y, aprés un plateau de stabilité. La pdeecarre est observée : c'est une poussée
latérale de I'AvP qui se propage sur une jambe-semdue avec une orientation latérale vers
l'intérieur, on parle de carre intérieure. Ellerpet I'avancement grace au CM placé devant
I'appui et le transfert sur l'autre jambe. Seule bascule du pied suivant Y et X est observée.
L'AvP ne fait aucun mouvement, ni vers I'extérieuiryers l'intérieur (aucun mouvement ni
de pronation, ni de supination). Les ER AvP-ArPtaet stables pendant la phase de
propulsion en X (ER AvP - autres points en X). loecbintérieur du ski pénétre dans la neige
et ainsi le skieur peut pousser sur son ski sassegllatéralement. L'avancement se réalise
par une poussée alternative des deux jambes assddi@vancée et au recul du CM par
rapport a l'appui.
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En fin de phase d'appui et pendant la phase aéridmmetour de jambe, I'ArP reste plus haut
gue I'AvP (ER G - autres points en Y). Ceci est p@hensible car le poids du ski, par
gravité, entraine I'AvP vers le sol dans les phasgignnes, les fixations a deux points de
fixations permettent de retenir le ski a la chatssous la plante du pied. Le poids du ski et
la position de l'axe de fixation sur la chaussueevent donc avoir une incidence sur le
mouvement.

Des plateaux de stabilité caractérisent aussi leivement du pas de patineur. Nous
choisissons le graphe des ER entre le G et leesapmints caractéristiques eneZ plus
particulierement celui des ER G-AvP pour les iltastfigure 27

0,5 Prise de carr
’ Phase d'app <—>
0,3 A ~ N -
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8 A g / P
c 01 \ —
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Figure 27 : écarts relatifs entre le genou et legras points caractéristiques en Z, Rey
2002,/19].

lls restent a une valeur constante de 10 cm de€$#&4,04 s alors qu'en méme temps les ER
G-CM diminuent. Cette stabilité engendrée par leogepermet donc au CM, aprés avoir été
derriere le G, de s'en rapprocher et de le dépassee deuxieme valeur constante,
correspondant a I'écart G-AvP quasi nul, de 1,@61520 s, ou le G se situe au niveau de
I'AVP, permet aussi une stabilité afin que le C\Mggadevant le G et puisse se placer vers
l'avant afin de recevoir la poussée créée paritge mte carre. Il reste devant le G pour s'en
rapprocher avant la fin de la phase d'appui : ¢&edebut du transfert sur l'autre jambe. Ces
plateaux de stabilité apparaissent avant un chaageimportant de placement, le CM se
place sur I'axe de poussée de la jambe pour Isfeidrdes forces de contact. On peut penser
gue cette phase stable est nécessaire a une finkendation efficace pour un placement
articulaire optimum.

L'observation des graphes en X, nous a permis cleugér une autre prise de carre beaucoup

plus Iégere, en début de la phase d'appui. Nousiskons pour lillustrer les courbes des ER
AVP avec les autres points caractéristiques emgkrd 28.
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Figure 28 : écarts relatifs entre I'avant du pietles autres points relevés en X, Rey, 2002
[19].

Les ER nuls sont ceux de AvP-G a 0,56 s et a Odifhtsle pic minimum est a 0,58 s. Les ER
AVP-ArP et AvP-CM sont les plus proches et formanssi un pic a 0,58 s. Sur le plan
sagittal, le genou est devant I'AvP de 0,56 s @ 8,puis il le dépasse. Il dépasse aussi I'ArP a
0,75 s pour se situer entre le CM et I'ArP jusdp'in de la phase d'appui de 0,75 s a 1,30 s.
Le ski est bien ouvert sous le corps et les dipérs observés illustrent le ski accrochant la
neige sur une jambe semi fléchie, mais il semble qette fois, ce soit avec la carre
extérieure. Toutefois, le mouvement étant exéautéise pente de 6°, le ski peut étre incliné
latéralement. Dans ce cas, le pied ne peut pas @iia car le ski accroche la neige et il s'agit
alors d'une prise de carre intérieure.

Les courbes des ER de I'AvP-G et de I'AvP-CM soesgue identiques. Nous remarquons de
faibles variations du CM. En effet, des déplacemdatieraux périodiques et importants du
CM par rapport au plan sagittal de déplacementigrdraient de fortes variations de pression,
néfastes au glissement.

L'analyse qualitative du pas de patineur nous enigetie mettre en évidence le mouvement
dans sa globalité. Nous nous sommes ensuite is&yea la phase d'appui et plus
particulierement aux phases de glisse et de prigoulgui la constituent. Pour finir, nous
avons relevé des instants spécifiques propres awenwent, tels que : la prise de carre
intérieure ou extérieure en début de mouvementqtrise de carre intérieure en fin de
mouvement ainsi que les divers alignements corpa@telles instants de stabilité lors du geste.
Nous considererons ces instants comme autant éemdgants de la performance a prendre
en considération lors de la conception du modaldeslogiciel. Le comportement du modele
devra traduire ces instants spécifiques afin dealesalyser plus précisément au niveau
meécanique et biomécanique.
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1.4.2 Dans le domaine énergétique

En skating, les courses sont de longue durée et forlement appel au potentiel
physiologique du skieur, particulierement a sesacés cardio-respiratoires. Des études ont
été réalisées sur ce sujet mais notre rechercleintéressera qu'au "colt énergétique”. Ce
parametre peut étre déterminant quant a I'effiéatit geste.
En effet, comme le précise Leplat, 1924]. "Une activité sera dite d'autant plus efficiente
gu'elle permettra d'atteindre a moindre colt le mémeau d'efficacité.”
Le logiciel utilisé pour la modélisation du décaéut nous donner un bilan énergétique du
mouvement. La variation d'un parametre du modélsp@é a la dépense énergétique peut
justifier la performance. Cependant le geste éceanoest pas forcément performant.
Le modeéle construit permet d'obtenir les forcegmatires au cours du mouvement ainsi que
les forces internes, nécessaires a tout bilan niggoan
La recherche de l'efficacité maximale peut alorsraduire de deux maniéres différentes :

- A performance donnée, recherche du « colt étigogé» minimal.

- A capacité énergétique donnée, recherche derfarmmance maximale.

1.4.2.1 Les reperes utilisés

- Repére R(O, Xy Yo, Zo), fixe, considéré comme galiléeng ¥st la verticale
ascendante.

- Repére R(CM, Xy, Y1 Z;), d’origine le centre d’inertie du skieur (ou centle
masse CM)Ce repere est en translation par rapport au reperéy ;

- Repére R(CM, X, Ys, Zs), d’origine le centre d’inertie du skieurs ¥st la verticale
ascendante,&e trouve a chaque instant dans le plan congtéuéaxe (CM, ¥) et la
vitesse instantanée du centre de masse. Autreriteoe depere est en rotation autour de I'axe
(CM, Y,) de maniere a ce que la vitesse du centre de magsmntenue dans le plan (CM,
Ys Z9).

1.4.2.2 Bilan des efforts lors du geste

Force d'inerti

Force aérodynamiqusg

Poids

Force de réaction des
batons

Force de réaction des sl

Figure 29 : bilan des forces

Le systeme étudié est défini par le skieur, lestmtt les skis.
Les efforts sont de deux types, ils sont schénsfigare 29.
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- Les forces dépendant de la masse du skieur
. Le poids.
. La force d'inertie.
Le poids est pris en compte par le logiciel, lasds d’inerties sont également calculées.

- Les actions extérieures

. Force du sol sur les deux skis.

. Force du sol sur les deux batons.
Ces forces de contact sont calculées par le Idgh@&anmoins elles nécessitent un réglage fin
des parameétres de contact (coefficients de frotenmefficients de pénétration, raideur,
amortissement, etc.). Le réglage de ces paramgstaiecrit au paragraphe 3.4.2. et en annexe
7.

. Force aérodynamique.
Elle dépend de la trainée, de la surface de pdingtrdu skieur dans l'air et de sa vitesse. La
force aérodynamique due au seul déplacement dursése faible : 0.4N, Coulmy, 200Q2].
Dans notre étude, nous considérerons que cette &stcnégligeable devant les autres forces
et qu’il y a absence de vent.

1.4.2.2.1 Actions d'un béaton
Pour étudier qualitativement les forces qui agissen le baton, nous prendrons I'hypothese
simplificatrice de deux liaisons ponctuelles situéax extrémités A et B du baton. En effet le
skieur doit forcer dans I'axe du baton (au pointcay I'action d’un couple serait trés faible

sur le baton tout en étant traumatisante pourcdidation du poignet. Le baton est donc
soumis a deux forces égales et opposées, figure 30.

A
- Fg

Fs
B

Figure 30 : équilibre du baton gauche

Les composantes de la force du batgdans le repere f2ont alors figure 31 :
k nommée force latérale

Fs F nommeée force verticale
Enommée force horizontale ou force propulsive
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Plus grande est la composante horizontale, plekikur va étre propulsé vers l'avant. La
force verticale affecte le mouvement de bas en, bl ne participe pas a I'avancement.
Quand a la composante latérale, elle est liéeaasfiert du poids du skieur d'un ski sur l'autre
et peut affecter le mouvement.

Force verticale—,

Résultante des forces
ou force de réaction dii

baton Fg

Force latérale
du batonFy

du baton,

Force horizontale ou force propulsive

1.4.2.2.2 Action d'un ski

Figure 31 : force de réaction du baton gauche

Comme nous l'avons fait précédemment pour le batons présentons I'action des skis de

maniére qualitative. Le repére utilisé est R

Force de réaction du skig

Force horizontale ou force
propulsive du sk

Figure 32 : force de réaction du ski gauche

La force de réaction du ski se décompose égalereantuune composante propulsive

(horizontale) selon I'ax&s et en une composante verticale.




La composante sur l'axe&s est appelée force propulsive. L'angte détermine la
perpendiculaire au sol par rapport au ski et lafigiétermine I'orientation du ski par rapport
a l'axe de déplacement.

F propuisive= F ski sina sinf

En montée, le skieur a des difficultés pour corsersa vitesse, sa réponse motrice est
d'augmenter la force propulsive en augmentantlBaaigrientation du ski.

La spécificité du pas de patineur est de se réalaes les trois dimensions de l'espace. Si la
force propulsive semble primordiale a 'avancembast,deux autres composantes, sont peu
étudiées dans la littérature, toutefois la comptesdatérale peut étre déterminante dans
I'efficacité du geste. En effet, la prise de catveski, en début et en fin de phase d'appui,
inhérente a la performance, correspond a une atdignale de la jambe, associée a une
rotation sagittale du pied.

Lors de l'analyse des résultats, il sera intérésdanrelever les forces latérales car elles
pourraient jouer un réle important lors de la pdsecarre mais aussi lors du transfert du poids
du corps d'une jambe sur l'autre ou le centre dwitgr du skieur suit une trajectoire
sinusoidale (figure 18) dont le déplacement latésalde plus ou moins grande amplitude. Les
calculs de ces forceseront facilités grace au logiciel, en effet noaarpons relever a chaque
instant du geste, les forces de contact et leurgposantes.

1.4.2.3 L'énergie mécanique

Pour effectuer le calcul de I'énergie cinétique oalement, on simplifie considérablement la
tache en utilisant le théoréme de Koenig. On camsite mouvement d’entrainement comme
étant celui du repere;Rcf § 1.4.2.1) qui, rappelons le, est en mouvendentranslation par
rapport au repere galiléen. On calcule alors I'deecinétique du centre d’inertie CM du
skieur, celle-ci est appelée énergie de transpaiis on calcule I'énergie du skieur dans son
mouvement par rapport au repére. Rans le domaine étudié, cette derniére énerdie es
traditionnellement appelée « énergie de gestianati L'énergie cinétique totale est la
somme de ces deux énergies, (il est tres diffadealculer les énergies cinétiques de chacun
des membres d’'un corps humain en mouvement sads taun logiciel spécialis€), annexe 1.

Les études sur I'évaluation des énergies mécanisgidsasent le plus souvent sur le seul
déplacement du centre de masse (énergie de tradns@oement sur le mouvement des
segments (énergie de gesticulation).

Le théoreme de I'énergie cinétique (Ec) fait intaiv a la fois les travaux des forces externes
(WF ext) et les travaux des forces internes (WJ:int

A Ec totale = WF int + WF ext

Une approche globale de ce probléme consiste dgapplle théoréme de I'énergie cinétique
pour évaluer le plus correctement possible lesatrawde I'ensemble des forces en jeu ainsi
gue I'énergie cinétique de gesticulation dépensdes de geste. On peut ainsi remonter
jusqu'aux travaux des forces internes et accédda P@uissance mécanique du sujet
caractérisant ses propres capacités a réaliseste[§3].

L'énergie potentielle de hauteur dépend de ladi@je du skieur et de la fluctuation du
centre de masse par rapport a la trajectoire dwerant.
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Les auteurs qui suivent, ont calculé les sommes \demtions d'énergie cinétique et

potentielle entre chaque image pour le décalé alex résultats différents, ils sont en

désaccord sur certains points. Les valeurs compa@d les variations d'énergie cinétique de
transport calculées selon les trois axes : horéddntouvements antéro-postérieurs), vertical
et latéral, lors du cycle.

Pour Ruby{11], les valeurs sont différentes d'une skieuse &d'ale 10% a 12%. Pour une

skieuse de 60 kg, elle trouve les valeurs suivatdes le tableau 4.

AEc horizontalg AEc latérale | AEc verticale| AE cinétique | AE potentielle
295 J 82J 19J 314 J 9J

Tableau 4 : variation d'énergie cinétique de trangfselon les trois axes X, Y et Z et
variation d'énergie cinétique et potentielle de teauw

Les variations de vitesse entrainent une augmentatiportante de dépense d'énergie
Normalisés a une vitesse de 3 m/s, les résultaob sont :

AE horizontale | AE latérale | AE verticale | AE cinétique | AE potentielle
264 J 82J 19J 280 J 9J

Tableau 5 : variation d'énergie cinétique de trantselon les trois axes X, Y et Z et
variation d'énergie cinétique et potentielle de teaw, normalisées a une vitesse 3m/s

Coulmy[12] donne des valeurs moyennes des énergies sur antiélam de 12 skieurs.

AE horizontale | AE latérale AE verticale AE cinétique AE potentielle

228 J 83 J 8J 279 J 41J

Tableau 6 : valeurs moyennes des variations d'éeaigétique de transport selon les trois
axes X, Y et Z et d'énergie cinétique et poteatdas! hauteur.

Les résultats trouvés par ces auteurs sont un iEuwedts ; I'énergie dépensée sur l'axe
horizontal est la plus importante, vient ensuitecéanposante latérale puis la composante
verticale.

Restons prudents quant a ces résultats car commerire une autre étude de Coulfg],

une faute technique peut faire varier I'énergiétijue du simple au double. Il s'agissait de
faire la comparaison de deux passages d'un skiela snéme portion de piste. A une vitesse
moyenne identique de 3.8 i, 4'amplitude du cycle est de 4.66 m pour le premassage et
de 4.95 m pour le second caractérisé par une facit@ique due a I'adhérence du ski.

AE cinétique de transportAE cinétique gesticulatiopAE potentielle

Passage 1 78 J 474 J 456 J

Passage 2 166 J 895 J 396 J

Tableau 7 : variation des énergies de transportgdsticulation et potentielle de hauteur lors
d'une faute technique

Certains auteurs (Norman 198%1], 1987[22], Leplanquais 199%23], Minetti 2000[24])

emettent I'nypothese d'un transfert d'énergie pielenen énergie cinétique, au niveau des
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mouvements pendulaires des segments libres enrrdtappui ou en reprise d'appui. lls

seraient susceptibles de créer de I'énergie ciretigpartir de I'énergie potentielle. Toutefois,
il est nécessaire de rester prudent car un seglibeat(partie du corps apparemment non
concernée par l'action en cours) ne peut pas éhsidéré comme un pendule simple. Pour le
geste étudié, la téte peut étre considérée commeegment libre ainsi que les bras et les
jambes lors de leur retour aérien.

Contrairement aux constats de plusieurs auteuesiéfick 1987 25] et Ruby[11]), Coulmy
[12] trouve une différence significative au niveau'éeergie mécanique totale et notamment
au niveau de I'énergie cinétique de transport egedticulation. Les variations de vitesse sur
I'axe horizontal impliqueraient une grande produtiil'énergie. Une variation de vitesse de 1
m/s entraine une variation d'énergie dix fois fphogortante selon I'axe longitudinal que selon
l'axe latéral.

Les résultats de Coulmyl2], laissent a penser que l'énergie cinétique despah est
prépondérante dans la production totale d'énergécamique mais que I'énergie de
gesticulation a cause de I'énergie cinétigue deicgéstion de translation n'est pas
négligeable.

Il montre aussi que lors d'un troisieme passagect&isé par le méme type de faute, le
skieur a produit plus d'énergie pour obtenir urtesae inférieure. " Le taux final de 12% a
18% d'énergie mécanique produit en plus n'estx@de convertible en énergie métabolique
mais il est permis de penser qu'une faute semblapétée souvent sur la totalité d'une
course, conduit a un surco(t énergétique non resbig et pénalisant.”

Toutefois, ces travaux ne prennent pas en comgtdolees de frottement et les forces
aérodynamiques qui font aussi parties des forcédrienres exercées sur le systéme. Les
auteurs ont préféré tout de méme les négliger.

Nous remarquons donc l'importance de la techniquaieeau de la vitesse mais aussi au
niveau de la consommation énergétique. L'oriemadiptimum des skis constitue un facteur
d'efficacité mais aussi d'économie lors du déda#ns notre étude, le degré de prise de carre
lié a l'orientation de la surface du ski avec liggagmodifie grandement la direction de la
force de contact et devrait apparaitre comme uerchiiant important de la performance. De
plus, le bilan énergétique du cycle devra impéeatignt &tre mis en relation avec la vitesse
moyenne du skieur pour vérifier si la diminutionl@ugmentation d'énergie est profitable ou
non a l'efficacité du geste. Nous pouvons dansaseeatrevoir I'ambiguité de la notion du
colt énergétique souvent défini par les physiotegisomme I'énergie métabolique par unité
de longueur parcourue. Une évolution du colt éniengg n'entrainant pas forcement une
évolution de la performance.

L'efficience mécanique = travail physique / colergétique

L'amélioration de I'efficience mécanique serait dume diminution du colt énergétique ou /
et une augmentation du travail physique, résultatedforce par une distance. L'amélioration
du travail physique se traduirait par une meillet@ehnique, une orientation des forces plus
efficace et une diminution de mouvements parasites.

La notion d'efficience et d'économie sont des matidoubles de part leur aspect quantitatif et
/ ou qualitatif.

Dés 1963, Knapp[26], définit I'habileté comme "la capacité a produine résultat
prédéterminé avec un maximum de certitude et uh@uoérgétique minimum."
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Un autre paramétre pourrait aussi personnalisprdduction du sportif, celui de rendement
énergétique qui serait le rapport, pour une alldannée, entre les forces internes
effectivement mise en jeu et I'énergie métaboliggeessaire.

1.4.2.4 L'énergie métabolique

Nous remarquons que le col(t énergétique en skatimig en fonction de trois facteurs

principaux :

- les résistances au glissement entre le ski etigergui dépendent essentiellement de la
température, de I'nygrométrie de la neige et duéledg métamorphose des cristaux de
neige ;

- les résistances aérodynamiques (négligeables cammiede la vitesse peu élevée de la
skieuse et par 'absence de vent) ;

- la force de pesanteur.

Le colt énergétique représente une quantité diEneanpsommée par unité de distance
parcourue. Il est caractérisé par le rapport diénergie chimique contenue dans les substrats
et la distance parcourue. Il dépend a la fois ddeeent musculaire et de I'habileté technique
du sujet. La mesure de I'énergie libérée lors dielradation des substrats peut étre réalisée
par la méthode de thermochimie respiratoire. L&gipe de cette méthode repose sur la
connaissance de I'équivalent énergétique du litexydene consommé lorsqu'un type
particulier de substrats est oxydé. Un litre d'a@tyg consommeé correspond a 21.3 kJ
d'énergie chimique dégradée pour les glucides e k9 pour les lipides. Ces chiffres
demeurent un sujet de controverses dans la lit&racientifique, toutefois, ils peuvent nous
servir d'ordre de grandeur pour vérifier la vaéditu modéle dynamique.

Le codt énergétique est généralement normalisérestibn de la masse corporelle du sujet et
exprimé en J.fh.kg ™% Il peut aussi étre exprimé enral. m* kg™

Saibene et al. 19827], par des mesures directes aboutissent a un ceigétique plus faible

de 15% a 35% en technique de pas de patineur ge@mique classique, a force de
frottement égale. lls proposent des équations péaintede prédire une dépense énergétique
en pas alternatif et en pas de patineur (ml/mingkg)terrain plat.

En pas alternatif -23.09 + 0.189 0.62 F

En pas de patineur -32.63 + 0.1 0/68 F

V est la vitesse en m min

F est la force de frottement en N, généralemenipcise entre 10N et 60N

Grace aux résultats obtenus, ils réalisent un noamoge, figure 33, pour calculer la
consommation d'oxygene en fonction de la vitesske éh force de frottement.
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F. Saibene et al.: Energy cost of cross-country skiing
v Yo,
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Figure 33 : nomogramme pour calculer la consommmatmxygene des différentes
techniques de skating (DP : double pole, DS : diegstride, S : skating technique) en
fonction de la vitesse et de la force de frottement

Pour une valeur de force de frottement moyennesdg 3

Force de frottement moyenne de 35N
VITESSE (m.mirT) 285 344 405 450
VO, (ml. kg*.min™ ) 40 50 60 68

Tableau 8 : consommation d'oxygéne en fonctiomditésse pour une force de frottement de
35N

En montée, il existe un surcroit de dépense ériguge{Es en J). L'équation suivante permet
de l'estimer :
Es=MgA; Ty
M : masse de l'athlete et du matériel (kg)
g : accélération de la pesanteur (A s
Ay : hauteur de I'élévation de M (m)
T : temps de I'élévation (s)
n : rendement musculaire sans dimension

Grace aux equivalences suivantes :
11d'02=21kJ

1kCal = 4.186 J

1J=0.1kgm
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En utilisant ces équivalences, nous pouvons obtanipartir de la dépense d'énergie
meécanique, la dépense de I'énergie métabolique.

Cette conversion est intéressante car la dépensegéimue serait I'un des facteurs
déclenchant d'un changement de mode de locomdtiofiman M.D. 1992[28], détermine
une augmentation de 10% a 35% des vitesses moyemaagenues en compétition avec le
pas du patineur sur le plat par rapport au pasiglas. Ce gain entraine une réduction du codt
énergétique de 15% a 35% a résistance de frictime&Saibene et al27],). Ce facteur
pourrait expliquer I'engouement pour le skating sl@surs de fond.

Quant aux différentes techniques de skating, MBetl997[29], dans son étude, présente la
relation qui peut exister entre la performancesatdt énergétique aérobie, pour le décalé, le
pas de vitesse et le pas de un, sur le plat.

Le colt énergétique aérobie peut étre défini swbement par la consommation faisant
intervenir uniquement le métabolisme aérobie : le&camisme de phosphorylation
(reconstitution de I'ATP) s'effectue par linterna@ed de I'oxygéne. Les réactions du
métabolisme aérobie dépendent de I'approvisionnereanoxygene. La mesure de la
consommation d'oxygene permet une évaluation dabboBsme énergétique par spirométrie.
Millet G. trouve entre ces deux facteurs (perforogant colt énergétique) un coefficient de
corrélation significatif pour le pas de un et lespde vitesse mais pas pour le décalé. Il
explique ces résultats par le réle joué par le kdautorps et les membres inférieurs dans la
technique du décalé et par le peu de variationitdese du centre de gravité.

Le colt énergétique le plus bas est celui du d¢asi® ml.kg™.km™), du pas de vitesse (163
ml.kg ~.km™) et du pas de un (168 ml.kgkm ™).

Hoffman et Clifford 199Q30], ont trouvé un co(it énergétique du décalé de 1kgmikm™
Mognoni et al. 200131], trouvent lors d'une compétition des valeurs caosegrentre 162.1 et
147.7 ml.kg tkm 7! quelque soit la technique de patinage utilisée cf@sommation
d'oxygene est mesurée et reportée a la vitesse).

Ces connaissances scientifiques peuvent étre atiedre travail et nous permettre de vérifier
la validité du modéle réalisé. Toutefois, il senaitéressant de trouver une relation entre
énergie métabolique globale et énergie mécanigiadetdépensée mais I'une permet peu de
rendre compte de l'autre. Il s'avere difficile woimpossible d'évaluer toutes les composantes
du codt énergétique global. Le schéma de D. A. @vjrdécrit par A. Junkfl3], figure 34,
résume bien ce probleme.
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O, inspiré

Maintien de Travail isométrique
la chaleur Lutte contre la gravité
Energie / / Augmentation Travail
» de I'énergie des >
métabolique \ \ segments Externe
Chaleur de concentration, ~ Déperdition causée par la
contraction isometrique, coordination ou par
v tension musculaire interne  'absorption musculaire au
CO; expiré  raccourcissement sous une hiveau d'une autre articulation

charge

Figure 34 : flux de I'énergie du niveau métaboligusgu'au travail mécanique externe.
L’énergie est dégradée en chaleur associée au peasecontractile ou par insuffisance a la
suite de sa conversion en énergie mécanique.

Ces connaissances scientifiques révelent aussatamgtre déterminant dans la performance,
celui des résistances de frottement entre le sla aeige. Bien que le décalé se réalise sur
piste damée, la température, I'nygrométrie de lgenet le degré de métamorphose des
cristaux de neige induiront un certain niveau dastance a l'avancement. Le skieur s'en
informe toujours pour mettre sur ses skis le fddpaé voire méme a I'heure actuelle, pour
choisir sa paire de ski adaptée, plus ou moinglegigDes notions sur la tribologie sont
nécessaires et nous permettront de créer et deVairer le coefficient de frottement d'une
maniére réaliste lors de la mise en situation ddétedynamique.

1.4.3 Dans le domaine de la tribologie

Les frottements du ski de skating sur la neigetétas spécifiqgues et étant I'un des facteurs
les plus influents sur l'efficacité du mouvemehtaous parait intéressant d'étudier l'interface
ski/neige. L'échauffement du ski sur la neige coée pellicule d'eau sous le ski. Son
évacuation va conditionner la glisse du ski.

Pour optimiser cette interface nous ferons uneyaralapide des divers types de neige que
peut rencontrer le skieur de skating et du matédeéljuat proposé.

1.4.3.1 Caractéristigues mécano-physiques des différentspigs de neige

Les caractéristiques des différents types de namigeine influence sur les choix tactiques du
skieur de skating : type de matériel, de fart,igastie ses potentialités physiques par rapport
aux difficultés que peuvent entrainer les condg#iolimatiques...

Les connaissances, liees aux différents types age,nkeur formation, leur différence, leur
métamorphose au sol, leurs propriétés physiguanésianiques ainsi que linfluence des
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conditions atmosphériques, sont traités en annexaleés sont issues d'un site internet de
l'association nationale des professionnels deitgerde cultureyww.anpnc.con) 2007[32].
Beaucoup de criteres entre en jeu sur la natusshul est important de les connaitre mais |l
serait vain, de part le coté aléatoire de cesregtdans une compétition, de vouloir s'adapter a
tous. Le plus classique rencontré en skating estnaige dure et froide dont les grains sont
réunis par cohésion de regel. Lorsqu'il neige, Kes&nfonce dans la neige fraichement
tombée mais traverse cette couche pour prendra appla piste damée.

1.4.3.2 Caractéristigues techniques du ski
1.4.3.2.1 Structure du ski

Il existe trois grands types de constructions delekond, tableau 9 :

Sandwich noyau

Sandwich noyau

Sandwich noyau NID

MOUSSE LAMELLE VERTICALE D'ABEILLE / AIR
CORE
Principe :
Principe : Noyau lamelle collé Principe :

Le noyau est moulé
par injection puis
assemblage a la

semelle et au cap par
empilement.

vertical. Les lamelles
peuvent étre en bois
ou en bois et fibre
de verre. On trouve
aussi des systemes

Le noyau est
constitué d'une
multitude d'alvéoles
permettant d'étre
constitué jusqu'a

AVANTAGE :

Bon rapport solidité
/ poids

de canaux d'air pour 80% d'air.
alléger le ski.
AVANTAGE : AVANTAGE :

Plus solide mais aussi
plus lourd. Le
systéme a canaux
d'air permet de
gagner du poids.

Le plus léger mais
aussi le plus fragile
Réservé pour la
recherche de
performance

Tableau 9 : trois types de construction de skiclelf2003/33/ .

1.4.3.2.2 Rigidité du ski

Un ski rigide en torsion sur toute sa longueur &nelconsidérablement le rendement (peu de
perte de restitution due a la déformation). Tougefle skieur, en fonction de sa force et des
conditions climatiques, choisira un ski plus ou msaiigide. Un ski raide déforme plus la piste
et sera donc plus efficace sur piste damée ou gelesur neige fraiche non compressée ou il
va s'enfoncer a chaque foulée. A contrario, umskins raide n'a peut étre pas un rendement
optimum sur neige gelée mais il permet de bienr skiedes neiges différentes.

Un ski plus souple avec un cambre prononceé oftnr&ffet de ressort plus important qui peut
aider au transfert du poids du corps d'une jambéaauire.
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1.4.3.2.3 Semelle du ski

Ce sont les mémes matériaux qu'en ski alpin, deelss extrudées ou des semelles a haut,
voire trés haut, poids moléculaire, (matériaux tidaes les plus denses).

Il existe différents types de matériaux pour la sken polyuréthane, polyéthyléne ultra haut
poids moléculaire (PEUHPM), etc. Ce type de maténmlymere possede de bonnes
caractéristiques de glisse avec un coefficientrdéeiment sur neige trés faible : 0.02/0.15.
D'un point de vue physico-chimique, il présentébdane propriétés d'hydrophobie de par sa
conception paraffinique (angle de contact d'unettgod'eau = 90°) et d'un point de vue
mécanique, il posséde une bonne dureté ainsi quhésegrande résistance a l'abrasion,
Ducret et coll. 197134].

La forme de la semelle est également importanteskating, le fait de réaliser des prises de
carre permet de s’affranchir du systéme anti-rdoustyle classique (ski avec écailles) et donc
d’utiliser des semelles lisses. Toutefois, ellemgortent des rainures longitudinales dont les
formes varient selon les skis. La semelle n'estpaafitement lisse, sa rugosité due a des
micro-aspérités contribue a :

- diminuer la surface de contact et le frottemees(molécules d’eau se logent dans les
espaces formés par les aspérités) ainsi, la gaatiéhergie nécessaire pour faire fondre la
neige sous le ski est moindre.

- permettre une meilleure évacuation du surpluawd'sous le ski, au méme titre qu'un
pneu de F1 évoluant sous la pluie.

- améliorer le guidage du ski.

Sur un ski de fond, il n'y a pas de carre métadliqhe sont les bords de la semelle qui jouent
le role des carres et qui par conséquent s’usest ialpidement que sur les skis classiques,
notamment sur neige dure. Sur certains modelegjste un Iéger débord servant a optimiser
la prise de carre.

1.4.3.2.4 Spatule du ski

Plus la spatule est fine et plus le ski gagne é@cigion et efficacité. En revanche, comme
pour un ski alpin étroit, il est beaucoup moins rable et donc réservé aux skieurs
expérimentés. De plus, la souplesse de la spabule ¢galement un rdle important : une
spatule souple est moins stable sur neige dures tmes appropriée sur neige molle ou fraiche
(meilleure "flottaison").

1.4.3.3 Interface ski/neige

Rugosité

OXOXOXOOXOXO)XO

I I Gouttelettes d'e:

rd
<&—— Farl
~

Figure 35 : schéma de la glisse du ski sur la
neige

Le schéma, figure 35, nous permet de mieux compeeled phénomenes qui se produisent
sous un ski pendant la phase de glisse. De finekalgttes d'eau nées d'une fusion avec la
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premiére couche de neige directement en contact laveemelle du ski, viennent lubrifier
I'interface ski/neige. Le fart et les structuressdenelles optimisent la formation et la hauteur

de ce film aqueux.
1.4.3.3.1 Coefficient de frottement

Le coefficient de frottement est un parametre irtgrdrlors de la glisse. C'est le rapport de la
force tangentielle relevée lors d'un déplacemesrcéf de frottement Ff) sur la force normale
(charge exercée sur la semelle relevée lors dtefmaint : N). Plus il est bas, meilleure est la
glisse sous le ski.
Les trois parameétres principaux qui I'influenceonssla vitesse du ski, sa rugosité et la nature
de la neige.

1.4.3.3.1.1La vitesse
Shimbo 197135], trace I'évolution du coefficient de frottementd’ski en fonction de la vitesse
du skieur, figure 36. Nous remarquons qu'il existe grande différence entre le coefficient de
frottement statique (Cs) et le coefficient de ®otent dynamique (Cd) mais la transition entre les
deux se produit pour une vitesse de glissementfaiéde & 0,01 m/s). Ce graphe est aussi
intéressant si I'on souhaite connaitre la vitessetrdnsition entre adhérence et frottement

dynamique.

Cs

0,12

0,08
0,06
0,04

&\‘\ + Cd =0.03
0,02

O I I I
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Vitesse (M/s)

L 4

Coeff. de frottements

Vitesse de transition
Stiction/Frictior : = 0.01

Figure 36 : coefficient de frottement en fonctianla vitesse du ski sur
neige humide et compacte, ShiniB5/.

1.4.3.3.1.2La rugosité du ski
Nous avons vu précédemment l'importance de latsmeicle la semelle. Shiml85], nous
montre dans le graphe figure 37, I'évolution duffigent dynamique de frottement en
fonction de la rugosité d'une semelle de ski.
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Figure 37 : I'évolution du coefficient dynamiquefditement en fonction de la rugosité
d'une semelle de ski Shim}85/.

1.4.3.3.1.3La nature de la neige

Ducret et coll.[34] recréent le frottement d'une semelle de ski pbiyéhe sur la glace.
Grace a un appareil de simulation d'usure, ils megguet calculent en laboratoire, les
coefficients de frottement. La quantification deislire passe ensuite par l'analyse
topographique en 3 D des semelles du ski. lls reognt une évolution du coefficient de
frottement par rapport a la vitesse de frottemeaisraurtout par rapport a un changement de
relief d0 a une surface plus granuleuse et pluseuge de la glace. La semelle a beaucoup
plus de mal a glisser sur une surface granuledses gu'elle évolue facilement sur une
surface plate.

Sur surface plate le coefficient passe de 0.6 4 10:8que la vitesse augmente.

Sur surface rugueuse le coefficient passe de 00l32alorsque la vitesse augmente.
La nature de la neige induit aussi la profondeupéetration du ski, tableau 10.
Pour la modélisation, nous pouvons prendre dewuvalde pénétration, selon qu'il neige ou
non sur la piste.

type de neige sur la piste profondeur de pénéttion (mm)
neige fraiche tombant sur la piste 15-20
neige tassée sur la piste 2-3

Tableau 10 : profondeur de pénétration selon letgp neige

1.4.3.3.1.4Le fartage
C'est une technique de préparation des skis quistena appliquer sur la semelle du ski une
couche de paraffine qui induit une interface seenklheige optimale. Cette couche plus ou
moins épaisse, change I'état physico-chimique deelaelle. Elle a aussi des propriétés
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d'hydrophobie qui permettent suivant la températieda neige, une bonne évacuation de
I'eau dans un but d'optimisation du film lubrifieat situé a l'interface.

Le fart doit donc optimiser la formation et la hewt du film aqueux entre la neige et le ski.
Les industriels décrivent les conditions d'applaatselon la température mais a haut niveau
d'expertise, le fartage avant course reste sowsammet et est plus du domaine de I'expérience
gue de la chimie.

Compte tenu des diverses connaissances sur ce rsajest resumons dans le tableau 11, les
valeurs approchées de coefficient de frottememinske type de neige et le fart adéquat a ce
type de neige.

Type de neige Fart utilis&épaisseur coug Coefficient de frottement
Coefficient statique | 0.15
Coefficientdynamiqu 0.04

, Coefficient statique | 0.09

 Coefficientdynamiquy 0.02
Coefficient statique | 0.03
Coefficientdynamiqy 0.025

Tres froide et dure (<-10°C Fine couche (0.3 mm)

Froide et compacte (-5°AB°{ Couche moyenne (0.6 m

Humide (0°C) Quche épaisse (0.8/1.2 1

Tableau 11 : coefficient de frottement selon le délisé et le type de neige

Dans notre étude, nous utilisons les valeurs dfficeat de frottement pour le type de neige
le plus fréquent :

Coefficient statique = 0.1
Coefficient dynamique = 0.03

La liaison ski / neige est complexe a étudier eardivers parametres vus précédemment,
peuvent jouer un réle au niveau de la performahoatefois, sur le site de la compétition, le
skieur et les préparateurs ont des informationdesuconditions météorologiques et sur la
température et I'hnygrométrie de la neige. lls doivalors faire des choix : de la paire de ski,
architecture et structure des semelles et choixfdid adapté.

Chacun de ces paramétres est partie intégrantaviir aire du skieur.

La modélisation du matériel sur le logiciel peueé&éterminante. En effet, il est possible de
faire varier la densité des matériaux et leur Béxé, le coefficient de frottement et la
pénétrabilité dans la neige. Faire varier ces pat@® en constatant les performances du
modele peut s'avérer intéressant pour notre étude.
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1.4.3.4 Bilan des valeurs retenues pour la modélisation

Au regard de ces connaissances dans le domaina tlédlogie et de la spécificité du
skating, particulierement du décalé qui se pratigumajorité des cas sur neige dameée, nous
choisissons des valeurs moyennes répertoriéedeltaideau 12.

PARAMETRES VALEUR
Pénétration 10 mm
Coefficient statique 0.1
Coefficient dynamique| 0.03
Transition en adhérenc&0 mm/s
Transition en glisse 11 mm/s

Tableau 12 : valeurs retenues pour la modélisation
Conclusion

Le ski de fond est avant tout un sport de pleirtarezet le skieur, en plus de ses sollicitations
internes, de son état de fatigue, doit aussi gigersollicitations externes liées a son matériel
et a la nature de I'environnement, de la métée ¢t deige.

Les travaux cités précédemment ont permis de répaates deux types de sollicitation en
analysant le pas de patineur dans sa globalité @uisffinant les connaissances sur la
technique du décalé que nous avons choisie d'arafie de la modéliser.

Suite a la présentation des techniques de skatmgs avons décrit les difféerentes méthodes
d'analyses existantes et leurs limites. Nous aeossite réalisé un bilan des études dans les
domaines de la biomécanique, de I'énergétique ket ridologie.

Toutefois, les connaissances précédentes sonelfesti analyse du sujet d'un point de vue
biomécanique et physiologique, analyse du matériete la nature du sol. Il est aussi
important d'analyser le geste dans sa globaliéh eftuation.

Des études ont été réalisées a ce sujet se sitaastune approche écologique et dynamique
du geste. Cette approche demande a étre connueardioulier pour les mouvements
cycliques. De plus, elle pourrait aussi étre réviéla de déterminants de la performance, nous
y consacrons le dernier sous chapitre de I'étdade
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1.5 VERS UNE APPROCHE ECOLOGIQUE ET DYNAMIQUE DU
GESTE

1.5.1 Introduction

Brisswalter et coll., 199436], lors de leurs travaux sur la marche, releventpamt optimal”
correspondant a la fréquence de marche libremanisiehpar le sujet. Au dela de ce point,
lorsque la vitesse augmente, la dépense énergétiqitede fagcon exponentielle jusqu'a une
zone ou le sujet change spontanément son modead®@ddion. Cette transition, située entre 7
et 8 km.i, est classiquement expliquée par des principegtidisation de la dépense
énergétique, de la production d'énergie mécaniquede la stabilité des parametres
cinématiques.

Le mode de fonctionnement du skieur peut étre aessisagé par cette approche.
Empiriquement, en nous référant uniquement auxreagens réalisées lors des courses, nous
relevons que le décalé est généralement utilisgé lésrpentes ascendantes mais qu'il peut étre
aussi utilisé sur le plat, proche de l'arrivée. rfop, ce changement de motricité dépendrait
plus de la dépense énergétique que d'un changepueement meécanique dd au degré
d'inclinaison de la pente, par exemple.

Dans ce chapitre, nous présentons sommairement danpremier temps, l'approche
écologique en définissant des notions spécifiquesngus déterminons dans notre étude.
Dans un second temps, apres avoir défini I'apprdghamique des coordinations perceptivo-
motrices, nous essayons d'interpréter des expésgete dynamiques de coordination-motrice
pour réaliser la dynamique du décalé.

1.5.2 Approche écologique

Warren 198437], met en évidence les notions d™affordance", aenfpcritique” et de "point
optimal".

1.5.2.1 Notion d' "affordance"

Le sujet s'informant de sa relation a I'environneimgeut en retour moduler ses forces
internes qui sous-tendent la production du mouveénians I'approche écologique le terme d'
"affordance"” traduit les possibilités d'actionseofits par I'environnement compte tenu des
potentialités du sujet.

La perception d'affordance explique le choix du endthction.

La perception d'affordance se traduirait en skajiag la prise d'information du skieur
assujettie a l'environnement : nature du terram,lad neige, mais aussi a ses possibilités
physiques du moment et permettrait une adaptatitengironnement, soit en modulant ses
forces internes, soit en changeant de mouvemestigan, décalé,...

1.5.2.2 Notion de "point critique"

Lorsqu'il est demandé au sujet de franchir desliessale hauteur de marche différente, il a
une estimation du "point critique" correspondantavaleur prédite par la biomécanique,
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rapport de la hauteur de genou par rapport a leebade marche. Le point critique est dans
ce cas, la transition de la bipédie a la quadr@pgdur monter l'escalier.

Le point critique est le niveau pour lequel le sgjgange de "pattern” ou "patron moteur” (de
mode d'organisation motrice) pour s'adapter adaeta

Les changements de techniques en skating pourréatemtdus a une estimation du point
critique, chacun des styles étant alors considénénte un patron moteur. L'estimation de la
métrique serait dans ce cas le degré de la pemjgerdant, il se peut que les différentes
techniques de skating soient un seul et méme patataur "le pas de patineur” que le skieur
modifie.

1.5.2.3 Notion de "point optimal”

Le point optimal est la hauteur optimale de la rharpour laquelle le sujet réalise un patron
moteur dont le colt énergétique est le plus faibée perception par le sujet est aussi trés
précise, elle correspond a la valeur prédite pardaure de la consommation d'oxygene.

D'ou l'idée émise par Gipson 19888] : l'individu ne percoit pas qu'une "métrique"”
extérieure, il la percoit par rapport a son propmps ; c'est une mesure intrinseque
(anthropométrique, énergétique, mécanique ...)

Pour Lee 197439], il n'existe pas d' "extéroception” mais une "egpioception”, d'emblée
I'environnement est ramené a des caractéristigquaaduelles.

1.5.2.4 Les possibilités de notre étude dans une approcheatogique

La conception du modele dynamique du skieur egtrégsante a ce niveau car elle peut
permettre de changer des valeurs intrinséquesdividu : mesures anthropométriques, force
des appuis, amplitude et fréquence du pas,...airesidgs valeurs extrinseques, sur la nature
du terrain : coefficient de frottement, degré dimaison de la pente, nature du sol...

La propriété pertinente du systeme "Sujet/Enviromert” (S/E) peut étre identifiée car elle
correspond a un changement de patron moteur ehskid¢ur ; transition du pas de un au
décalé par exemple.

Les difféerents parameétres du mouvement controlésepskieur, pour moduler son geste et sa
nature, peuvent étre repérables. Dans une appeabiegique, le terme "d'invariants" est
utilisé (informations sur la permanence des sudgade I'environnement et sur l'état de la
relation du sujet avec I'environnement).

Salvelsbergh et al. 19920], De Rugy et al. 200 1], Cutting 19842], 1991[43], Laurent

et al. 1996[44] s'accordent a dire qu'il n'y aurait pas un invdriaais plusieurs pouvant
spécifier la propriété du systeme S/E, utiles &klisation de l'action. Le sujet aurait a sa
disposition une palette informationnelle extrémetmae utilisée de différentes facons selon
son niveau d'expertise et, ou, des conditions dksedion de la tache. Cutting2] parle de
"perception dirigée”.

Le fait de pouvoir faire varier certains parameths modele dynamique pourrait étre
intéressant pour identifier un, voire plusieursanants et leur nature.

Toutefois, seule la technique du décalé d'une ispote haut niveau a été filmée et analysée
en 3D. Le logiciel utilisé pouvant calculer I'énergnécanique lors de I'action, notre travail ne
peut se porter que sur la notion de point optirsai, I'efficience motrice caractérisée par un
faible colt énergétique.
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L'analyse du geste grace a I'étude des écartifgalatre les articulations a fait apparaitre des
instants précis de pic, de stabilité... Des instdetstabilité peuvent caractériser des "lois de
contrdle” (relation information-force, Warr¢87])

Amazeen et al. 199945] parlent d'instants privilégiés lors du geste pendesquels
I'information est déterminante.

Laurent et Thomson 198@l6] ont montrés que le contréle d'un déplacementnhmteur
finalisé s'effectue sur la base d'un simple échantiage de I'information lors de chaque pose
de pied au sol.

L'analyse qualitative du mouvement nous a révek mateaux de stabilité, en particulier
pendant la phase de glisse du pied gauche. Iltserg#ressant d'observer la dépense
énergétique du skieur lors de ces phases.

1.5.2.5 Le rapport Sujet/Environnement

Ce rapport entretient la polémique inné-acquis.

Pour Warreri37], I'adaptation a lI'environnement serait innée. lduse tache de passage de
porte, il observe la transition du passage froatédtéral. Il réalise un rapport pi,entre la
largeur des épaules et la largeur de la porteouive la méme valeur dechez 'homme et la
grenouille.

Toutefois, Sparrow, Irizarry et Lopez 19B%7], étudient I'évolution du colt énergétique et de
I'efficience motrice au cours de l'apprentissagetdche consiste a marcher en quadrupédie
sur tapis roulant. Les resultats montrent que keopamoteur fluctue les 5 premiers jours
avant de se stabiliser entre &%t 160™jour.

La valeur du co(t énergétique diminue puis se k$abil 'efficience motrice serait égale au
rapport du travail mécanique sur le colt énergétiqu

Efficience = W mécanique / colt énergétique

L'apprentissage induirait donc une augmentationl'eféicience motrice c'est a dire une
augmentation de l'efficience mécanique dans lagegvsation des patrons moteurs, liée a une
diminution du co(t énergétique.

La locomotion fait partie des activités réflexegzte nourrisson. Le pas de patineur semble
étre un geste résultant d'une acquisition.

Ce type de coordination s'apparenterait a la maaglee des invariants quasi identiques. En
effet, les informations seraient prises au mémeindors de la pause du pied d'appui et plus
précisément, pour le décalé, lors de la phaseistgegtété faible, correspondant a une stabilité
articulaire (paragraphe 1.4.1.5.4 Les écarts felam X, Y, Z.). Le skieur étant en constant

équilibre sur des appuis fuyants semble créer unesau patron locomoteur, plus économique
lui permettant une phase de récupération, nécessaine coordination efficiente.

Méme a haut niveau d'expertise la chute peut iatervBjorndalen (quatre fois médaillé d'or
aux J.O. de Salt Lake City), premier, loin devaed autres skieurs, chute a dix metres de
l'arrivée lors d'une course en compétition alord gly avait aucune difficulté et que la piste
était damée sans déformation apparente. Le coupmlag@ coordination semble avoir été
rompu. Il serait intéressant d'en étudier les cauda fatigue et, ou, la proximité de la ligne
d'arrivée qui interviennent en déstructurant lespetres de la coordination. La fatigue ne
parait pas en étre la cause car I'énergie quiiluibiser pour se relever et relancer sa course
est tres importante, il serait resté au sol sidliteété au bout de ses limites physiques. La prise
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d'information visuelle de la ligne d'arrivée a pétre perturbé les invariants. Ou est ce le c6té
psychologique d'une arrivée tres proche dans lpsem

Ces réflexions nous emmeénent a tendre vers la rithé® I'acquis” pour ce qui est des
différents types de coordination utilisés en skatifoutefois nous étayerons notre analyse en
utilisant les travaux réalisés sur la locomotion.

Comme la locomotion, le pas de patineur est aussiagtion régulée par des caractéristiques
cycliques qui s'accommodent d'un contrle de typermittent. Nous pourrions en utilisant le
modele dynamique faire également une propositiofodele contréle. Ce serait un outil
conceptuel permettant d'appréhender les mécanidenesntréle qui sous tendent les actions
finalisées. En effet, toutes les articulations dgos humain sont maitrisées dans le modéle
dynamique : modulation des degrés de liberté, degtes, de la raideur, de I'amortissement.
Grace a cet outil, nous pouvons visualiser et @ealyvec précision les relations spatio-
temporelles des composants, impliqués dans laioeladu geste. Nous sommes donc
intéressés par I'approche dynamique des coordirsagierceptivo-motrices.

1.5.3 Approche dynamique des coordinations percepti vOo-motrices

1.5.3.1 Définition

L'approche dynamique des coordinations perceptiotrioes, cherche des processus, des
principes communs qui s'appliquent au systéme newsculo-squelettique lors de la
production des comportements moteurs coordonnés.

Son précurseur, Bernstein 198M8], émet l'idée que I'élaboration d'une coordinatiatrice
traduit la maitrise des degrés de liberté redorsddatsysteme d'action et leur incorporation
au sein d'une unité facilement contrélable. Desuptages” s'effectuant entre les différents
composants, face aux contraintes appliquées aemsgstréduisent les degrés de liberté du
systeme d'action multi-articulaire. Ce sont desemédages macroscopiques appelés les
"patrons de coordinations”. Les invariants spatiojiorels qui caractérisent ces patrons sont
considérés comme la "signature" comportemental@d-organisation du systeme.

Cette théorie vient a I'encontre de la théorie )(lmgbernétique dans laquelle le systeme
nerveux a la charge des degrés de liberté granestoukage de programmes moteurs couplés
a un systéme de traitement de l'information.

Il pourrait donc exister des comportements addptadt "intelligents” sans programme
préformé, ni contrdleur stocké mais seulement pawnértu des couplages et de l'auto
organisation.

Kugler et al 1980[49], 1982 [50], ont proposé de considérer les coordinations oesri
comme des assemblages temporaires qui émergeoneioh des contraintes spécifiques a la
tache.

Les patrons dynamiques de la coordination perntett&tudier I'apparition, la stabilité, la
dissolution et la flexibilité des coordinations moes.
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1.5.3.2 Expériences de dynamiques de coordinations motrices

1.5.3.2.1 Exemple du cheval

Les travaux de Hoyt et Taylor 19831], portent sur les modes de coordinations du cheal
rapport & une vitesse donnée par tapis roulanugh'@ntation de la vitesse entraine des
changements de modes de coordination : du pasoaipuis au galop. Ces changements
permettent au cheval de s'adapter en créant ureaauwnode de déplacement plus confortable
et moins colteux en énergie. lls se traduisentupar modification du codt énergétique. lls
sont schématisés par la position des différentsieats a un moment donné, caractérisant un
patron de coordination précis, tableau 13.

Stewart 1998[52], réalise un pictogramme des relations de phase kst membres assimilés
a des oscillateurs. Relation en phase 0° pour kEmbres homo-latéraux et une relation en
anti-phase 180° pour chaque couple de membre gialil@.

HoytTaylor Sty

Le pas d)

-0
o
o
tn

0 O 0,t
S
Le trot j:
(P 0,t 0
0 O 0,1
LE GALOP

6 4
;P

Tableau 13 les différents modes de coordination adoptési@aheval
décrits par Hoyt et Taylor et le pictogramme ddatiens de phase entre les quatre membres
décrit par Stewart
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1.5.3.2.2 Exemple de I'étre humain

On peut retrouver ces changements de mode de patoh chez I'étre humain. Son
répertoire locomoteur obéit aux mémes principesadygues.

Beuter et Lefevre 198f3] , Diedrich et Warren 199%4], montrent qu'a partir d'un certain
seuil de vitesse, il existe une transition sporgatela marche a la course.

D'autres transitions peuvent étre observées danairte sports. Par exemple, en natation
Chollet, Chalies et Chatard 20085], Seifer, Chollet et Bardy 200%6], Seifert, Chollet et
Rouard 200757] décrivent les divers modes de coordination en lceawtilisent "un index

de coordination" pour étudier les variations spoéé&s en fonction de différents parameétres.
Face a ces "transitions spontanées” les contragaes dites "non spécifiques” (vitesse de
déplacement, morphologie...). Elles refletent un maeleoordination qui permet d'optimiser

la dépense énergétique, de réduire le niveau dessfoequises pour réduire le mouvement ou
de diminuer les chocs appliqués sur les membresd(i@h et Warreri54], Farley et Taylor
1987[55], Hoyt et Taylof51]).

Il est intéressant de souligner la relation étreitére les systemes physiques et les systéemes
biologiques. Les changements de mode de coordmataovent étre volontairement inhibés
(la marche athlétique) ou suscités (courir sang awvécédemment marcheé).

Les spécialistes des systemes dynamiques s'actauele fait que I'apparition de nouvelles
formes de coordination du développement ou deréapiizsage s'apparente a des phénomeénes
dynamiques auto-organiseés tels que ceux rencatdrgesla plupart des systemes complexes.

1.5.3.2.3 Exemple en skating

Les diverses techniques utilisées en skating pskigur peuvent étre considérées comme des
patrons de coordination spécifiques de I'adaptatioskieur au terrain.

C'est la difficulté du terrain (plat, cbte), le texte (départ lors des compétitions), I'état
physique qui contraignent le skieur a changer ddnnigue pour adapter une nouvelle
coordination plus confortable car moins colteusérergie. Lors des courses en compétition,
certaines techniques sont privilégiées et appamsistans des situations précises. Le pas de
un, au départ ; Le pas de vitesse, sur le platddoalé, dans les cétes (paragraphe 1.2.1).
Nous inspirant des travaux précédents, nous aiohématiser chaque technique en un cycle
comprenant deux temps, l'intervalle entre les demps étant le transfert du poids du corps

d'une jambe sur l'autre, le décalé est représémdart a droite, tableau 14.

Les deux rectangles et les deux pictogrammes ganme schématisent un cycle de jambe.
Un rectangle ou un pictogramme correspond a un eraent de jambe, la premiére ligne

représente les membres supérieurs du skieur, dmdecles membres inférieurs et la premiere
colonne, les membres gauches, la seconde, les meentdooits. Les membres en phase
correspondent au symb

En phase décalé dans le t

Ceux en anti-phase (5

Les pictogrammes représentent les quatre membsawiEs a des oscillateurs, relation en

phase 0° (0) pour les membres homo-latéraux etrelaéon en anti-phase 180° (0,5) pour
chaque couple de membre.
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Le pas de un ? ? Q ?
6 ? (P 6 0 0,k 05 0
Le pas de ? ? 6 6 'V O '“ O

vitesse 6 ? ? d

(P Q 6 6 0,250 0,7t 0 O 0

Le décalé

Tableau 14 : les différents modes de coordinatioslating et le pictogramme des relations
de phase entre les quatre membres

Ces trois modes de coordination sont disponibles tkarépertoire du skieur, ils apparaissent
sous certains régimes de contraintes et entragtesnthangements "qualitatifs”.

Le skieur peut les moduler volontairement s'ildelsaite, on parle de "multi-stabilité” mais a
un certain degré de c6te, il utilise uniguememdealé, c'est de la "mono-stabilité"”.

La transition d'une technique au décalé, obéit hanpmene "d'hystérese" propre aux
systemes dynamiques complexes ouverts et eloigeéewt état d'équilibre. Apres cette
transition, la coordination se stabilise sur ce enetl aucun retour spontané n'est observé
guelque soit le régime adopté. C'est une dynanmdgusordination spontanée les fluctuations
de I'état actuel conduisent le systeme a "visitiéiférents états de coordinations jusqu'a ce
qu'il trouve celui qui correspond au maximum déiité et au minimum de codt.

Toutefois, Coulmy[12], précise que pour des raisons d'adaptation asta,de skieur peut
changer son c6té d'attaque (coté fort). Ce changenie coté est-il un autre mode de
coordination ou fait il partie du méme mode? Estgbntané ou est-il la conséquence d'un
apprentissage?
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1.5.4 Conclusion

Plusieurs facteurs contribuent a la stabilisatipa k& déstabilisation des patrons préférentiels
de coordination, des facteurs intrinseques et, exdrinseques a l'individu. L'approche
écologique précédente nous a permis de mieux Idsr @t de pouvoir aussi nous situer dans
une perspective de dynamique comportementale emétg systemegsujet/environnemeit
Nous avons interprété diverses notions spécifigigebapproche écologique et de I'approche
dynamique des coordinations perceptivo-motricesr pesi appliquer au skating. Toutefois,
ces interprétations devraient étre renforcées armemenant des travaux de recherche
spécifique a ce sujet a l'aide d'outils de simolatactuels. Le modéle numérique musculaire
devrait également se situer dans une dynamique adenmpentale de part la pertinence du
systeme sujet/environnement.

Dans le paragraphe qui suit, nous résumons lesndégmnts de la performance du décalé afin
de les développer précisément dans notre étude.

1.6 LES DETERMINANTS DE LA PERFORMANCE LORS DU
DECALE

1.6.1 Introduction

Comment évaluer la performance d'un geste techriique

Nous avons vu que dans les chapitres précédesdtsitilplus approprié de parler d'efficience

gestuelle que de performance et nous l'avons défimme étant le rapport entre le travail

mécanique et le colt énergétique. Dans le butidigger ce rapport, nous proposons dans le
chapitre qui suit, de développer les criteres pganeune amélioration du travail mécanique
puis ceux permettant une diminution du colt éneggét

Au regard des deux chapitres précédents sur diétbart, huit déterminants de la performance
dans le style décalé sont mis en exergue. lIs séoajours privilégiés dans notre travail de

recherche.

1.6.1.1 Amélioration du travail mécanique

L'amélioration du travail mécanique est révélée ges criteres mécaniques précis. Chacun
d'eux entraine des actions motrices propres a artairee technique mise en ceuvre par le
skieur. Les diverses connaissances acquises lofarddyse du décalé, nous permettent de
relever les criteres mécaniques suivants :

1.6.1.1.1 Augmentation de la fréquence ou de I'amplitude dycte
Lors des montés, le skieur adopte le style dédaldlupart du temps en augmentant la
frequence de cycle par rapport a celle utiliséeraurement. Ce changement entraine un

effort physiologique important mais moindre quérsavait pas eu lieu. Toutefois, le fait de
garder de I'amplitude en particulier sur la jam&iblé, permet une conservation de la vitesse,
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si non, il n'existerait aucun moment de glisseeeskieur serait d'avantage, en "impulsion".
L'efficience du décalé est un compromis entredgdence et I'amplitude du cycle.

Lorsque le skieur veut augmenter sa fréquencegihdance a diminuer les temps de glisse.
Inversement, lorsqu'il veut augmenter son amplitidgnerche a augmenter la vitesse lors du
cycle.

1.6.1.1.2 Augmentation de la vitesse lors du cycle

Elle induit une diminution du temps d'exécution aone augmentation de la distance
parcourue.

- L'augmentation du temps de glisse : lorsque uefmses du ski sont a plat sur la neige. Cette
période correspond a une stabilité motrice.

Un des premiers critéres mécaniques est ¢otemps et la distance de la phase de glisse.

- La diminution des périodes de ralentissement :dorglébut et de la fin du contact avec la
neige, lorsque les surfaces ont un frottement itapbr Cette période correspond a un
déséquilibre lors du transfert du poids du corpseljambe sur l'autre. Dans un premier
temps, le skieur prend appui sur la neige et peyras glisser latéralement, il effectue une
prise de carre. En fin de mouvement de jambeallgé le méme geste pour transférer son
corps sur l'autre jambe. Ceci demande un grand remid mouvements synchrones et
puissants.

Un autre critere mécanigue important ksprise_de carre angle de la surface du ski avec
celle de la neige, au début et a la fin du mouvermerambe d'appui.

- Ces deux derniers criteres montrent l'importate€action des jambeselles méme mais
aussi dans leur synchronisation. Ces actions irdtigne technique spécifique et elles sont
bien sar un critére de la performance.

- L'efficacité de I'action des batons. Elle peut jopi@sieurs roles. Les batons sont souvent
propulseurs c6té fort et permettent d'équilibrezdgos dans le but de soulager I'action des
jambes. Cette phase d'appui des batons n'a jatédiged@ explorée par les scientifiques.

Toutefois, ils s'accordent a dire que le haut dps@st important dans cette technique et que

I'action des braset leur synchronisatioest un critére de performance.

Pour I'amélioration du travail mécanique nous rlouierons a ces cing critéeres : le temps et
la distance de glisse, la prise de carre, la pocesdes bras et leur synchronisation.

1.6.1.2 Diminution du colt énergétique

L'approche écologigue et dynamique du geste aimsilgs diverses études physiologiques,

biomécaniques et meécaniques des chapitres présédantis amenent a relever un
déterminant de la performance :

I'énergie mécaniqudors du cycle, comparaison du haut et du bas doscor
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1.6.2 Conclusion

Nous avons fait le choix de cinq criteres de penmce au regard de I'état de l'art réalisé
précédemment :

- la phase de glisse

la prise de carre du ski

les actions des jambes

les actions des bras

I'énergie mécanique

Il est évident que ce choix est restrictif face alixers facteurs que cotoie le skieur en
compétition. Cependant, ils nous paraissent oligeeti appropriés au but de notre étude qui
est la réalisation d'un modéle musculaire dynamégua D.

Actuellement, les études sur le skieur ou le meltésont expérimentales (pose de capteurs,
par exemple), et les modélisations bidimensionsale tridimensionnelles, issues de capture
vidéo, filaires ou volumiques, restent cinématiques

Nous nous proposons de réaliser un modéle musculaidynamique en trois dimensions
afin d'associer la biomécanique a un modele cinémgte. D'autre part, nous souhaitons
optimiser le modele afin d'affiner les analyses I& du mouvement au niveau mécanique
et musculaire.

Le chapitre qui suit va décrire la création du meddu corps humain, son historique, sa
premiére validation et son amélioration.
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CHAPITRE 2

MODELE DYNAMIQUE DU CORPS HUMAIN DE LA
SKIEUSE

2.1 INTRODUCTION

Ce chapitre présente les diverses phases de naid#lisdu corps humain de la skieuse
réalisant le geste du décalé, sans matériel, ssolutur.

Dans un premier temps, nous décrivons les moydosmatiques mis a notre disposition et
les premiéres tentatives de modélisation. Les mesmmnodeles créés sur le logiciel ADAMS
ont abouti a un modele de bas de corps avec slkatyant sur un sol incliné. Les difficultés
de modélisation, nous ont amené a utiliser le legicifeModeler sur lequel nous avons
construit un modele de base, nous révélant toagepdtentialités de ce logiciel.

Dans un second temps, nous présentons la construdti modele dynamique du corps
humain sur LifeModeler. Nous avons recueilli etitédes données de Ruljgl] afin de
réaliser un fichier de pilotage du mouvement n@essux étapes de la construction. Suite a
la génération du squelette, des articulations emmduvement, nous réalisons une premiere
analyse, cette analyse statique a pour fonctiaqudiBrer le modeéle sur sa position de départ.
La création du sol et des contacts vont permettr&adcer la seconde analyse, la simulation
dynamique inverse. Nous préparons ensuite le madalee troisieme analyse, la simulation
dynamique directe qui clét la modélisation et pdrdeerecueillir les résultats dynamiques.
Pour finir, I'analyse des résultats nous permetvaaer le modéle dynamique du corps
humain de la skieuse par comparaison avec laditiég, c'est une étape importante de notre
travail.

2.2 LES MOYENS INFORMATIQUES

Nous avons d'abord utilisé le logiciel ADAMR] puis le logiciel LifeModeler{1]. Les
diverses versions de ces logiciels, nous ont pedaiprogresser lors de nos modélisations.
Les moyens informatiques sont les principaux fre@nsmodélisation et simulation. Il faut
souvent faire des hypotheses réductrices, maigigta$, sur les phénoménes pour obtenir un
résultat exploitable et des temps de calculs caaivies.
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2.2.1 Le logiciel ADAMS [2]

Ce logiciel est un outil de simulation cinématigiedynamique distribué par la société MCS
Software. Il dispose d’'une bibliotheque de toutes ihteractions modélisables entre deux
objets (forces ponctuelles ou réparties, graviténps, contacts, frottements...). Il permet de
modéliser un systeme en fonction de parametressishqiuis de réaliser une simulation
dépendant d’'une situation initiale et enfin d’exggotous les résultats possibles.

Nos premiers essais de modélisation ont été réatiséc ce seul logiciel et il nous a été
difficile de concevoir le corps humain compte teleusa complexité.

Par la suite, le logiciel LifeModeléd], module de ADAMS2] nous a permis d'appréhender
la modélisation du corps de la skieuse avec pluadktés.

2.2.2 Le logiciel LifeModeler [1]

Ce logiciel est un outil spécialisé de biomécaniques’integre a ADAMS2]. Il simplifie
toutes les fonctions utiles a I'étude cinématiquedgnamique d’un mouvement en général. |l
permet de modéliser finement le corps humain étedfierformant quant-a la commande type
robot anthropomorphe par un modéle dynamique ieyéransparent a l'utilisateur.

Ce logiciel possede de nombreuses possibilitéspeiimet une variation des données
anthropomorphes et une variation de représentafiiteise, osseuse, musculaire, ...).
Par la création de forces externes et internesmitle l'interaction "homme/environnement”
d'une maniere réaliste.
Les applications sont nombreuses dans divers d@wain
e domaine sportif : étude de gestes sportifs (mamghgalfeur, combat, équilibre du
danseur)
e domaine médical : - traumatismes corporels (craststchute, saut a I'élastique),
- équipements orthopédiques (prothéses, orthéses)
- programmes de rééducation (exercices musculaires)
e domaine de I'ergonomie : (transport d’objets loureigonomie d’'un lit d’hépital ou
d’'un poste de travail).

2.3 LES PREMIERES TENTATIVES DE MODELISATION
2.3.1 Les modélisations sur le logiciel ADAMS [2]

Le corps humain étant tres complexe a modéliseausec de ses liaisons articulaires a
plusieurs degrés de liberté et de son grand nouion@uscles et de tendons agissant sur le
squelette, nous procédons par étapes et nous nalicklles-ci, au fur et a mesure de leur
réalisation. La premiéere étape consiste a analgselouvement du skating aprées avoir limité
et simplifié le domaine d’étude. Au point de vue gerformances du modéle, nous pensions
gu’il serait inutile et trées colteux de vouloir nétider la totalité du corps humain car nous
souhaitions comparer des solutions technologigots elles et non avoir un rendu trés fidéle
de la réalité. C’est pourquoi, nous avons d'aboodlétisé un membre inférieur. Ce premier
modéle correspondant a nos exigences, nous l'asomplexifié en modélisant le bas du
corps humain, puis en ajoutant une pente.

Notre premiére préoccupation a été la constitufiomodéle physique sur le logiciel.
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2.3.1.1 Modélisation d'un membre inférieur

Figure 38 : modélisation d'un membre inférieur SABAMS

Les segments du membre inférieur sont considém@sneodes corps rigides, le reste du corps
comme un seul corps rigide, les articulations condeeliaisons élémentaires.

Le poids, la longueur et le volume des segmentgazels sont respectés ainsi que les degrés
de liberté des articulations, en associant desols pivot et rotulell est important pour
établir le modele de choisir des valeurs de longeede masse pour les différentes parties, en
concordance avec la réalité.

Dempster et al. 1967 [59], mandatés par I'armééatteaméricaine, ont cherché a définir
l'espace requis pour un opérateur assis. Apresetude statistique sur les proportions des
segments du corps humain, ils aboutissent a deiaisschiffrés sur les tailles et les masses
des différentes parties du corps.

Nous avons utilisé ces données et réalisé une aiionilde la phase d’appui du pied gauche
lors du glissement dans une direction rectiligraurReela, nous avons imposé les trajectoires
de l'avant du pied, l'arriere du pied et le genfou @de vérifier visuellement le mouvement. Le
centre de gravité du reste du corps est placé 'adicllation de la hanche qui suit un
mouvement rectiligne uniforme. Grace a ce modeteisnpouvons mettre en évidence, la
phase d'appui du ski : la phase de glisse et Isgpti@ propulsion.

Puis nous sommes passé de ce modele plan unij@nfigire 38, a un modele simplifié
tridimensionnel a deux jambes, figures 39 et 40.
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2.3.1.2 Modélisation du bas du corps

Figure 39 : modélisation du bas du corps sous ADAMS

/

Fiaure 4Q : traces des skis lors du mouven

L'étude du pas de patineur utilisé en monté, laléeenontre une phase de double appui et
une dissymétrie lors du mouvement, cété fort e¢ ¢aible. Il était donc nécessaire d'étudier
le geste lors d'un cycle, ce qui imposait la maddion des deux membres inférieurs et du
bassin. Le modele réalisé est un ensemble mulpiscogide a 20 degrés de liberté : 6 pour le
bassin, 3 pour la hanche, 1 pour le genou, 2 @ocinéville et 1 pour la liaison pied/ski.
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2.3.1.3 Modélisation du bas du corps sur une pente a 6°

T—

Figure 41 : modélisation du bas du corps sur uneteé 6°

Pour étre proche de la réalité du geste, il égit galiste que le modele suive une trajectoire
dans I'espace. Nous avons donc matérialisé urfigate 41, afin de recueillir les efforts et
d'analyser les prises de carres, en début et estufimouvement. La valeur de 6° de la pente
correspond aux données de R{iby].

Les résultats ont révélé un modele cinématiqueoecardance avec I'analyse du mouvement
faite précédemment (chapitre |, paragraphe 1.4.1cB) qui valide la programmation.
Toutefois, aucune corrélation n'‘apparait entreefeesgts mesurés in situ et les efforts calculés
par le logiciel. Les forces de contact sont faildeses temps d'appui correspondent peu a la
réalité. L'animation du modéele reflete le geste ghs de patineur, mais un travail plus
approfondi aurait été nécessaire pour que celputsse étre utilisé, en tant que modeéle
dynamique.

Concevoir le modele avec le logiciel ADAM3] uniquement, aurait demandé la construction
de bases de données morphologiques, cinématiguascaniques afin de pouvoir réaliser des
choix optimum, ce qui représente un trés gros im&mment. Le logiciel Life Modelgr]
possede toutes les bases de données permettarddédiser tres finement un corps humain
ainsi qu’une palette d’outils destinés a facill'eprogrammation des mouvements.

2.3.2 Réalisation d'un modéle de base sur le logici el LifeModeler [1]

Sur le logiciel ADAMS, les trajectoires des arti@ibns étaient imposées et les impreécisions
géométriques dues a la capture vidéo, rendaiemblarla longueur des segments du corps
humain. Un segment était piloté par deux pointsespondant aux articulations, qui quelque
fois s’écartaient et se resserraient. Si ces ééaaignt trop importants, le segment pouvait
alors osciller, ce qui provoquait des défauts @eginent d’abord, et des oscillations parasites
sur la plupart des données cinématiques. Cettatigituétait peu compatible avec un modéle
constitué de corps rigides. Le systeme proposélaModeler [1] était donc une bonne
alternative pour s'affranchir de ces difficultés.
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Ce logiciel procéde par cinématique inverse de rfagansparente pour l'utilisateur : le
mouvement opérationnel est imposé en pilotant ahagticulation a partir d'un fichier de
commande de mouvement, obtenu par traitement adéprovenant de la base de données
existante, puis le logiciel optimise les coordormé@énéralisées de I'humain en respectant
I'équilibre statique pas a pas.

De plus, le logiciel permet de créer des reperaticgfemporels qui servent a piloter un point
particulier du corps a partir de relevés expérimext La technique utilisée, permet
également de pallier les erreurs intrinsequesmdsure des déplacements. Nous avons donc
pu traiter les problémes de singularités géomé&sgquencontrés lors des modélisations
précédemment réalisées sur le logiciel ADANE

Afin de mettre au point la méthodologie de progratiaom, nous avons entrepris de partir
d’'un modele de marche humaine du tutorial de Lifd®er [58], pour le retranscrire au pas
de patineur. Le modéle du skieur ainsi obtenuyeshodéle simplifié du bas du corps dont la
cinématique représente le geste étudié et qui dldodes résultats dynamiques, figure 42.
Grace a la conception de ce modéle de base, laodwtyie a donc pu étre validée et
permettre la continuité du travail avec ce logiciel

T File Edit Documert Wiew ‘Window Help =18 x|

NO|@s BT T K>« DOR S @

[
Skaling -
1.1E+05 T | |
| = Energe cnétigque de du kassn
35000 || = = Eneigle cnétique de la cusse ssuche
| | ===" Ereigi= crétique de la cuisse cicite
| | | = " Energi= crétigus de du thia gaucke
E T [l Eneioiz crigtiqus de du tiia drch
| 7
=3
S sso000 i\
5 !
2
25000 1o T —
s fe ar |
[hntal | S
b RS \1 s
| = il U -
PR T W Lt bl W T O
A AL G PV
ki - T : —
oo os 10 15
Analysie Lest_Fun Tma (zec] HI03.06.1914:52:56
id 40| pj@] o= <] ]
“Anivalion | View | Cameia | Recard I:Elv!rl%,: | Contours |
LAorid
0000 i ; T T T 1
|| =—anke_fiicontact 2 Feres Element_Force Mag
== Ande_ELLcontact_3_Force Element_Force Mag
sopop 4|~ A e LLsanac 4 s Clereed_Toro Mag
— =.ancke_ELLconact 5 Force Elemert_Force Mag
T =
14— 1 I
\
000
) \
z ]
Eaoon | N
] ]
i ]
200017 4 'I.I
4 1 J—s
_ —t—f—— o kd|
W[ vees vl Wl 4 aroroe |#Im|[ezexiresn |EL|1] *]

Figure 42 : modele de base sur LifeModeler
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2.4 MODELISATION DYNAMIQUE DU CORPS HUMAIN

2.4.1 Démarche de modélisation

Lors du processus de création du modéle, nous cogone par créer le corps humain :
création des segments puis création des articakatioe modéle est ensuite placé dans une
posture de départ, une premiere analyse est efechasée sur I'équilibre de départ. Pour
lancer une simulation dynamique inverse, les agéatfocomotion, "motions agents"”, sont
associés au modéle humain pour piloter le mouvement

Lors de la simulation dynamique directe, les aléitans sont pilotées en utilisant I'historique
des coordonnées angulaires enregistrées durantldation dynamique inverse.

Le but est de modeéliser les interactions du modalmain avec son environnement, c'est a
dire, les interactions du corps humain de la skie®c son matériel et la neige.

Le recueil des résultats dynamiques permet de eralad modélisation par comparaison aux
résultats expérimentaux de la littérature.

Le tableau 15 récapitule la méthodologie de modtitia sous LifeModelefrl].

69



Création du corps humain

- Création du corps complet a partir d'une ou pluis bases
de données anthropométriques

- Création des articulations
- Création des muscles

Création de I'environnement

- Positionnement du modeéle dans son environnement

- Ajustement de la posture de départ et vérificatles
conditions initiales

- Création des contacts (forces de réaction) éatneodele
humain et les éléments de I'environnement

Lancement de la simulation dynamique inverse

- Lancement de la simulation ou le modéle interagéc
I'environnement.

- Le modele est piloté par des "motion agents" dest
trajectoires proviennent d'une base de données.

- Enregistrement de l'historique des déplacements, algses
des articulations, des allongements musculaires, de
contacts...

Lancement de la simulation dynamique directe

- L'historique des angles et des couples dévelolopgsie la
simulation inverse est convertie en élément madans les
articulations et les muscles.

guident le modéle pour interagir avec l'environneime

-Lancement de la simulation ou les articulationegimuscle$

D

Validation

- Réalisation de plans d'expériences.

- Réalisation d'études d'optimisation.

Résultats
- Importation des données de simulation. satisfaisants
- Apprlécia_tion du mouvement du modéle et des intemas Ui
avec I'environnement. non
Correction
- Amélioration de la qualité de certaines articolas et/ou
parties du modele humain.
- Amélioration de la qualité de I'environnement.
Optimisation
- Réalisation d'études sur la sensibilité du madele e

Tableau 15 : méthodologie de modélisation du lajicifeModeler
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2.4.2 Construction du modele

Cette étude se base sur les données de la TheB&JHE¥ [11] qui concernent le style
" décale ".

2.4.2.1 Cadre de I'étude

Le sujet observé est une femme de 24 ans, meslBérdm et pesant 60 kg.

Les positions des marqueurs employés sont donrgresip schéma légendé, figure 43 et
tableau 16.

Le terrain d’évolution du modele est une pente eiganinclinée a 6°.

Les conditions climatiques sont pour la températieda neige de — 6.4° C et pour l'air de —
6.8° C. La qualité de la neige est "fraiche — fedjce référer a I'annexe 2.

La compétition est I'épreuve du 30 Km femmes, lare® se déroule en style libre, a Lhati
(Finlande, 5 et 6 mars 1994).

2.4.2.2 Capture vidéo

Dans le travail de Rubjl 1], le point d’observation, origine des mesuresse#gé en bord de
piste, a un métre au dessus du sol, environ deuresndevant et deux metres a droite du
modéle en position initiale.

La spécificité de ces données est qu'elles sontig&s| en situation de compétition dans le
cadre d'une compétition de niveau mondial. Troraéas sont utilisées afin d'appréhender le
mouvement en 3 D.

2.4.2.3 Recueil des données cinématiques

Par méthode géodésique, les relevés de terrainefterm une acquisition des coordonnées
cartésiennes en 3D de 26 points précis situésasiki¢use et le matériel. Cette acquisition est
répertoriée dans un tableau en annexe 3. La véstii@n des points apparait figure 43 et ils
sont définis dans le tableau 16.

26

Figure 43 : visualisation des points caractéristgu
relevés lors de la capture vidéo
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1 | Spatule gauche 14 Front

2 | Talon ski gauchq 15| Panier droit

3 | Orteils gauches| 16 | Poignet droit

4 | Talon gauche | 17| Coude droit

5 | Cheville gauchel 18| Epaule droite

6 | Genou gauche| 19| Hanche droite

7 | Hanche gauche 20| Genou droit

8 | Epaule gauche| 21 | Cheville droite

9 | Coude gauche| 22| Talon droit

10| Poignet gauchel 23| Orteils droits

11| Panier gauche| 24| Spatule droite

12 Pelvis 25 | Talon ski droit

13 Cou 26 | Sommet téte

Tableau 16 : définition des points caractéristiques
2.4.2.4 Traitement des données

Nous avons transcrit les trajectoires en 3D degrdiypoints caractéristiques, en données
cinématiques du mouvement pouvant étre implémeinlzes le logiciel LifeModeler.

Ce logiciel propose plusieurs types de fichier detgge du mouvement. Compte tenu des
données que nous possédons (coordonnées en X),ynetre choix s'est porté sur l'utilisation
d’'un fichier de pilotage du mouvement ou sont reedrles coordonnées cartésiennes de
l'origine des marqueurs.

2.4.2.4.1 Création et localisation des marqueurs

Nous avons utilisé certains marqueurs proposétedarhier qui étaient en concordance avec

la localisation géométrique des points caractguss de la skieuse, tableau 17. Les

marqueurs sont des reperes situés sur le modglereMH4. lls entrainent, lors du mouvement,

la partie du corps qui leur correspond. lls suivard trajectoire spécifiée par les coordonnées
cartésiennes dans les 3 dimensions, relevéespahfse d'images.
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Figure 44 : localisations des marqueurs
du logiciel LifeModeler

Mot. agents| Marqueurs | Marqueurs
LifeMod | Marche | A.RUBY
1 LSHO 8
2 LELB 9
3 LFIN 10

4 RSHO 18
5 RELB 17
6 RFIN 16
7 LASI 7
8 RASI 19
9 LKNE 6

10 LANK 5
11 LHEE 4
12 LTOE 3
13 RKNEE 20
14 RANK 21
15 RHEE 22
16 RTOE 23

Tableau 17 : définition des
marqueurs

2.4.2.4.2 Création du fichier de pilotage du mouvement

Dans un premier temps, les unités et les donnésopomeétriques du sujet étudié sont
spécifiées. Puis, les marqueurs pilotés par lea@emde déplacement sont activés, les autres
restent passifs. Les marqueurs sont des reperess stur le modeéle. lls entrainent, lors du
mouvement, la partie du corps qui leur corresptiacuivent une trajectoire spécifiée par des

coordonnées cartésiennes dans les 3 dimensioagéegbar capture vidéo.
Puis les données de déplacement des marqueuts bake de temps sont insérées.

Les données anthropométriques sont éditées. La dmgemps est de 2 secondes et les
coordonnées cartésiennes sont relevées dansikeditreensions de I'espace.
Nous insérons d'abord les marqueurs communs adeuikuby[11] et a ceux proposés par

LifeModeler[1] : 16 points de la skieuse.

Sont insérés dans ce fichier figure 45 :
- Les unités choisies pour la conception dualébe

- Le genre, la masse, la taille et I'dge du sujefpdsture des mains et le choix du

modele corporel
- La spécification des marqueurs actifs

- La base de temps associée aux données de eidlac des marqueurs :

création et coordonnées en 3D, données en annexe 3.
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Figure 45 : fichier de pilotage du mouvement

Lors des premiéres étapes de la conception du mopklsieurs fenétres du logiciel font
appel a ce fichier. La programmation est préseeméannexe 5.
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2.4.2.5 Etapes de construction du modéle

2.4.2.5.1 Génération des segments
L'anatomie du squelette humain est générée, fidfoire

Figure 46 : génération du squelette
2.4.2.5.2 Geénération des articulations

La seconde étape est la génération des articutation

Dans cette phase, les segments créés dans I'étg@elente sont connectés entre eux par des
articulations. La figure 47, montre que les os duetette peuvent maintenant bouger les uns
par rapport aux autres.

Figure 47 : génération des
articulations
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2.4.2.5.3 Utilisation des "motion agents"

2.4.2.5.3.1Systeme de pilotage du modele humain

Pour piloter le corps humain, les concepteurs djiciel ont créé un systéme de sphéres
reliées par une liaison ressort.

A chaque segment du corps est associé deux sg@resnasse, une sphere rouge (liaison de
type : 3 forces et 3 couples) et une sphere jdiqee 48.

La sphere rouge est collée au segment du corgphlere jaune est un agent de mouvement
(motion agent) qui est asservi a la trajectoirevpnant du fichier cinématique importé.

La liaison ressort va permettre de compenser &reinces géométriques entre le modéle et
le sujet humain réel, et également de corrigepteblemes de singularités géométriques. Des
valeurs de raideur et d'amortissement en translatoen rotation peuvent étre attribuées a
cette liaison. Ces valeurs sont inhérentes a l&tguu fichier cinématique. Plus celui ci est
précis et plus la liaison est souple. Les valeues ripus avons choisies, données en annexe 5,
sont identiques a celles de la marche [60] et elaent un résultat correct par rapport a la
réalité du geste.

Massless part driven
using MOCAP frajectory

data
This point is rigidly

aftached o the femur -
Spring attachment

Figure 48 : constitution des motion agents
2.4.2.5.3.2Génération des motion agents

Nous insérons les marqueurs communs a ceux de RLAjyet a ceux proposés par
LifeModeler : 16 points de la skieuse, figure 49.
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Figure 49 : insertion des 16 marqueurs communsuxae Ruby
2.4.2.5.4 Analyse statique du modele

Les coordonnées des points initiaux sont importikefichier par l'intermédiaire des motion
agents. Les motion agents se positionnent en nsambil'action des liaisons ressort qui lient
les paires d'agents.

Le logiciel lance un premier calcul pour que le mledrejoigne la position de départ, définie
dans les données. (Les marqueurs corporels, sprarges viennent se confondre avec les
marqueurs du mouvement, sphéres jaunes.) Danslocal,da gravité n'est pas prise en
compte.

L'analyse est de 2 secondes et elle se décompod48Cepas de temps. Le choix de cette
valeur a été réalisé par essais successifs empddal00 pas jusqu' a 400 pas. Il s'est révélé
étre un compromis intéressant entre le temps aeiloat la précision des résultats graphiques
(moins d'oscillations).

2.4.2.5.5 Création du sol et des contacts
Nous créons le marqueur du sol en définissant seiquo et son orientation afin d'obtenir les
6° de pente. Le sol est une surface plane dondie&nsions sont données. Puis nous

choisissons les parties du corps qui sont susdeptibinteragir avec lui, c'est a dire, les deux
pieds du modeéle humain, figure 50.
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Figure 50 : modélisation du sol (surface rougedles parties du corps en contacts, (3
ellipsoides sous chaque pied)
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2.4.2.5.6 Simulation dynamique inverse

- Principe

Le schéma, figure 51 et le tableau 18, montrenpriacipe de la simulation dynamique
inverse.

Les angles;, 0, sont les positions angulaires relatives du méoamidvh et M, sont les
moments sur les liaisons

données Résultats calculés
Trajectoire de A | 01,02
Vitesse de A Dérivées dedy,0,
Force de pesanteur Moments articulaires
Conditions de contagtM,et M,
Forces de contact

Figure 51 : schéma Tableau 18 : tableau définissant les
d'un mécanisme données et les résultats, lors d'une
simple simulation dynamique inverse

- Méthodologie
Les conditions de contact étant réalisées, noumtanune 2éme analyse, appelée "simulation
dynamique inverse".
Suite a cette analyse, nous obtenons une simuldtiayeste, le systéme active le pilotage par
l'intermédiaire des "motion agents”. La sphere ¢asuit le fichier de mouvement et entraine,
par une liaison ressort, la sphere rouge assugitegment du corps.
La flexibilité du ressort permet de transformer tastion agents, en agent d'influence du
mouvement plutét qu'en agent de pilotage strictsnduvement ; ce qui autorise les erreurs
de digitalisation.

2.4.2.5.7 Création d'un "tracker agent"

Le "tracker Agent" est une liaison bushing, (limdtexible a six degrés de liberté), située au
niveau du bassin du modéle humain qui permet udleueimaintien lors du déplacement

entre le haut et le bas du corps. Des valeurs idiewaet d'amortissement peuvent étre
choisies. Nous avons laissé par défaut les valdwnmodéele de la marche [57]. Nous avons
aussi libéré les mouvements de rotation et celuiraeslation verticale en Y, afin que le

modele soit réellement en pesanteur. Le trackertagest conduit qu'en X et en Z, c'est a dire
lors des mouvements horizontaux et latéraux. Lelgpde la skieuse en Y, sur I'axe vertical,
agit liborement, rendant la modélisation plus prodada réalité.
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2.4.2.5.8 Simulation dynamique directe

- Principe

Pour illustrer le principe de la simulation dynaoeqdirecte, figure 52 et tableau 19, nous
prenons a nouveau l'exemple utilisé plus haut.

Données Résultats calculés
M1,M, Trajectoire de A
Vitesse et accéleratign
de A

Force de pesanteur | Efforts de contact
Conditions de contagt

Figure 52 : schéma Tableau 19 : tableau
d’'un mécanisme définissant les données et les
simple résultats lors d'une simulation

dynamique directe

- Méthodologie

Grace a la connaissance des moments moteurs, dswalcul en dynamique inverse le
modele est prét pour I'analyse dynamique directe.

Lors de cette derniere analyse, ce ne sont plusitg®n agents qui guident le modéle mais
les moments agissant sur les diverses articulatibasskieuse réagit donc d'une fagon
autonome avec son environnement, elle n’est plogégei cinématiquement, le "tracker agent”

rendant son mouvement plus stable. Son poids éstepr compte, les forces de contact
également. La qualité du modéle peut alors étrégug
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2.5 VALIDATION DU MODELE DYNAMIQUE DU CORPS HUMAIN

La simulation dynamique directe est I'étape findéela modélisation, la skieuse subit la

pesanteur, les fleches blanches représentent hessfale contact (direction et module)

exercées par le sol sur la plante des pieds, BdaBeet 54. Deux points de contact pied droit
en phase de propulsion, un seul point pour le gi@dche en début de phase de glisse.
Rappelons qu’a ce stade |a, la skieuse est susluduset ne possede ni ski, ni baton.

Figure 53 : représentation squelettique du modEigure 54 : représentation squelettique et chair
dynamique en vue postérieure du modele dynamique en vue de % haut

2.5.1 Analyses des résultats du modéle et comparais  on avec la
littérature.

Rey F.[61]
2.5.1.1 Analyse cinématique

L'observation des courbes de la figure 55, nouseede situer la fin du cycle & 1.63 s, elle
est représentée sur le graphe par la droite vktida repere utilisé est celui défini au
paragraphe 1.4.1.5.1.

En X, lors du déplacement latéral, la distanceeelets deux pieds varie tres peu et les valeurs
les plus hautes nous donnent la durée du cycle.

En Y, lors du déplacement vertical, le ramené el pliors de la phase aérienne, est proche du
sol et le ski s'éleve tres peu.

En Z, lors du déplacement horizontal, les deux loesirsont en symétrie et se croisent deux
fois. Les pieds effectuent une distance identiqusoet au méme niveau au début du transfert
du poids du corps.
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Figure 55 : positions en X Y Z des pieds droit et
gauche

Grace au relevé du déplacement en Z, sur le grdehe figure 54, nous remarquons que la
longueur du cycle de jambe, sur la pente a 6°@&.85 m ; la vitesse moyenne de la skieuse
est donc de 2.36 m/s pour un temps de cycle desl.8anith et al [4] trouvent pour une pente
a 7°, une distance de cycle de 3.83 m, une vidsse23 m/s et un temps de cycle de 1.18 s.
Leurs résultats pour une pente & 10-11° sont d&r@.pour la distance de cycle, de 2.40 m/s
pour la vitesse et de 1.24 s pour le temps de cipdar Bilodeau et al [3], pour une pente de
5°, la distance de cycle est de 5.19 m, la vitessele 4.62 m/s et le temps de cycle de 1.12 s.
En comparaison avec ces données, le modele deelasska un temps de cycle beaucoup plus
long et parcourt une distance importante pour utesse moyenne plus basse. La skieuse
pour une longueur de cycle comparable, prend dars ge temps pour glisser, elle est plus
en amplitude qu'en fréguence. Ce geste est congpatiiec ceux que I'on peut observer dans
la réalité.

2.5.1.2 Analyse dynamique

Nous allons prendre I'exemple d'un instant impartars du décalé, celui du transfert du
poids du corps d'une jambe sur l'autre. Les imageta simulation figure 56 et 57, nous
montrent bien les conditions de contact : deuxhiéscblanches sous le pied droit et une sous
le gauche qui représentent les efforts de contfpisd a cet instant précis du cycle. Les
fleches pied droit, de méme direction et de mértensité, correspondent au niveau moteur, a
une poussée simultanée du talon et de la plantélatéce d'une prise de carre intérieure.
Dans le méme temps, il existe aussi une pousséle qied gauche, (méme sens, direction
différente, intensité plus élevée qu'a droite)piled a plat, caractérisant le début de la phase
de glisse.

La force de contact pied droit atteignant un maximde 2000 newtons, et celle du pied
gauche de 1400 newtons, (courbes figure 56), nousgns dire que la jambe forte de la
skieuse est la droite. Ce qui corrobore les résutte Smith [4] qui observe des différences
entre les jambes lors du décalé "c6té fort, cGtdea Apres une étude réalisée sur le terrain
avec des capteurs embarqués par le skieur, assarié vidéo, Smith [4] donne une valeur
maximale de 1300 newtons pour le centre de preshioski, c6té fort et 1000 newtons, c6té
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faible pour des conditions comparables. Le logitieirnit la direction et le module, tandis
gue la littérature nous donne un module uniquement.

CONMTACT FORCES

=Pied droit
—PFied gauche

23000

200010 1
150010 1 W

-500.0

0.0 05 1.0 15 20 25
Analysisi Last_Run

Figure 56 : analyse des forces de contact lors duvement.

Le temps de contact au sol de chacune des jambdgfésent de celui donné par la littérature
(tableau 20).

Toutefois, il existe une similitude pour les pourtzges des phases de double contact : le
premier est de 14% et le second de 10,5%. PouhSinést de 14.7%, et pour Bilodeggi,

de 10-11.5%.

Nous pouvons également visualiser, figure 56, lessps de glisse et de propulsion des deux
jambes. Nous délimitons le début de la phase deutsion par une valeur haute de la force
de contact, précédée par la valeur la plus basse.pburcentages trouvés pour la jambe
gauche, coté faible, Tableau 20, sont en adéquatiea ceux trouvés par Bilodeg®|: 75%
pour la phase de glisse et 25% pour la phase gbeilsion.

Les valeurs maximales des forces, associées aistdenpontact au sol, reflétent toutefois le
style du décalé. La skieuse prend une sorte d'sigpukourte et puissante, sur la jambe droite
et laisse glisser longtemps, en appui, sur sa jagalbehe. Ce geste illustre une dissymétrie
importante entre les deux jambes, ce qui est prapoette technique pour pouvoir lutter
contre la pesanteur en cote. La skieuse conser/@hase de glisse, nécessaire pour garder sa
vitesse moyenne constante.

Jambe forte Jambe faible
Glisse Propulsion Glisse Propulsipn

Smith et al (7°) 37% 53%
Street (7°) 10% 90%
Bilodeau (5°) 56.6% 53.4%

3% | 27% 745% |  25.5%
Smith 57.1% 59.7%
Modele étudié 35% 65%

52% |  48% 75% |  25%

Tableau 20 : comparaison des pourcentages de phases
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CONTACT FORCES
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Figure 57 : pourcentage des phases lors d'un cycle.

2.5.1.3 Bilan énergétique

Dans un premier temps, le calcul analytique desigie potentielle nous donne 227 Nm (la

masse de la skieuse et celle du matériel soneprompte).

Nous l'avons ensuite comparée avec le calcul nguprérilonné par le logiciel qui est de 251

Nm, figure 58. Les deux paliers de la courbe repiseht I'abaissement du centre de gravité
lors du transfert du poids du corps d'un pied 'switie.

Pour I'énergie cinétique figure 59, nous avonstamié les courbes des énergies cinétiques
de chaque partie du corps et nous avons trouv&alaar moyenne de 180 Nm.

Pour le modele de la skieuse, le calcul numériquéadsomme des énergies potentielle et
cinétique est de 431 Nm.
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Figure 58 : eénergie potentielle du corps de la  Figure 59 : énergie cinétique du corps de la
skieuse skieuse

2.6 CONCLUSION

L'analyse cinématique et dynamique de ce modéle antipermis de recueillir la longueur et
la durée du cycle de jambe et de distinguer legrdas phases composant le cycle. Nous
avons également relevé les forces de contact des pieds sur le sol ainsi que I'énergie
cinétique et potentielle de la skieuse. Les rémukant proches de ceux de la littérature et ils
valident la simulation du corps humain, étape ingode qui justifie la poursuite de notre
étude.

Toutefois, ce modéle sans musculature et sansiglagste un modele simplifié. De plus, les
données expérimentales manquent de précision ehdrent des mouvements parasites.

La cinématique de ce modéle demande a étre affiaé&ijeuse est trop penchée en avant, les
mouvements de la téte et du haut du corps sonbipasiccadés. Nous allons améliorer la
modélisation du corps humain de la skieuse en géhdéous les muscles de son squelette.
Nous fluidifions également son mouvement par apbeitmotion agents et par filtrage des
données. Ces améliorations sont décrites dansfatod suivant.

Enfin, I'environnement est créé et le corps hunesminéquipé. Le modele complet interagit
alors avec son environnement, sa description faifdt du chapitre I, intitulé : "modele
dynamique de la skieuse dans son environnement".

85



86



CHAPITRE 3

MODELE DYNAMIQUE DE LA SKIEUSE DANS SON
ENVIRONNEMENT

3.1 INTRODUCTION

La validation du modéle dynamique du corps humainadskieuse, réalisée dans le chapitre
précédent, nous permet de passer a I'étape suiMaett maintenant nécessaire de mettre le
corps humain en interaction avec son environnement.

Ce chapitre décrit le processus de création du laodignamique de la skieuse dans son
environnement : matériel et neige. Nous décompolsopcédure en trois étapes.

Dans la premiere, nous améliorons le corps humairadskieuse. Nous enrichissons sa
représentation, en générant tous les muscles pepu le logiciel, afin de recueillir leurs
actions lors de 'analyse des résultats. Nous ifioigs le mouvement, en créant de nouveaux
marqueurs permettant de prendre en considératitesdes données de Rufll] et nous
filtrons également les trajectoires des marqueurs.

La seconde étape fait référence a I'environnemertdélisation des béatons, des skis et de la
neige.

La derniére, est consacrée a l'interaction du cbhgnmsain avec I'environnement. Nous créons
les liaisons au niveau des mains et des piedsigaiisontacts skis et batons avec la neige. La
simulation dynamique inverse nous permet de rdoueles résultats cinématiques et
dynamigues qui nous servent a ajuster les parasnééréushing et de contact. La simulation
dynamique directe, aprés plusieurs itérations rs@ess a la mise au point des paramétres de
calculs, a abouti a un modéle stable proche désdligté:.

La description de ces étapes sur le logiciel apparsannexes 6,7 et 8.

Pour clore ce chapitre, nous dressons un bilanadmddélisation et nous décrivons les
difficultés rencontrées.

3.2 L'AMELIORATION DU CORPS HUMAIN

Le modéle dynamique précédent étant constitué delstie de la skieuse réalisant le pas du

décalé sur un sol incliné a 6°, nous utilisongdedil réalisé sur les données cinématiques et
construisons un autre modele de corps humain, gk iyusculaire, ayant une gestuelle plus

précise. Il est piloté par toutes les données ques possédons (quatre supplémentaires). Les
trajectoires de tous les marqueurs sont filtrées di@ leur importation. La posture de départ

est également améliorée a I'étape de I'analysqusat
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3.2.1 Génération des muscles

Le logiciel permet la réalisation d'un modele musica. Il offre la possibilité de visualiser les
muscles lors du geste, mais aussi, grace a la dgnarmverse, d'appréhender les muscles en
tant que forces internes du modele humain. Le ieitilise le modele de Hill en définissant
la force musculaire comme suit :

F=(F+FP5 . p%
F : force du muscle
F°E : force active

F°E: force passive
p% : pourcentage de la participation du musclacetibn

FEE=A®t) . Fo. fi(1) . f2(v)
A(t) est la loi d’activation du muscle, varie eméion du temps entre 0 et 1

fi(1) est une fonction de la longueur relative du meiscl
fo(v) est une fonction de la vitesse relative d'ajlement du muscle

FPE=6.pCSA

o est la contrainte du muscle
pCSA est la section droite du muscle

Activation=1

EM

il

0 04p¥  o&r¥ i 144 1aid 2k

Figure 60 : force relative d'un muscle en fonctamson
allongement relatif
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La figure 60, montre qu'a une longueur de mustle) (correspondant a la longueur du

muscle au repos, est associée une force maxifglesbmmet de la courbe de la force active
(F°5). Quand le muscle se raccourcit, la force actiéerait rapidement. Lorsque le muscle
s'allonge, une force passive appar@it) qui s'ajoute & la force active.

Lors de la phase de relevé des résultats, nousqmsudonc relever les intensités et les
étirements musculaires pendant la durée totalesdteg

Le logiciel peut modéliser 56 muscles, ceux-ci s@piertoriés en annexe 5. L'étape de leur
génération se situe apres celles de génératioguilette et des articulations.

Nous intégrons au modéle tous les muscles donbskspe logiciel. Nous pourrions donc
avoir des résultats sur chacun d'eux, toutefoimpte tenu de la spécificité du geste, nous
nous limiterons aux plus actifs. Il sera intéressfanalyser les actions motrices du haut du
corps lors de la poussée décalée sur les batalesles comparer avec celles du bas du corps.
En effet, la poussée des bras est souvent minimpaeeapport a celle des jambes. L'analyse
des actions musculaires intervenant lors des phidesegisse et lors des phases aériennes du
cycle, quadriceps, abducteurs, adducteurs et #sebrs du pied, peut révéler des actions
motrices dues a une technique spécifique : dissyengirporelle, prise de carre, ...

Les planches anatomiques qui suivent, figures dea6&6, font un parallele entre la
représentation anatomique des muscles et la matiéhsutilisée par LifeModeler. Elles
permettent de visualiser les corps musculairedeledons et les insertions de chaque muscle.

Sernodadomastoid musde
Omatnyoid musde
Sernolwoid musde
Trapezius musds

Drekoid muscle

Pectordis major musde
Latissimus dorsi musde
Serratas anterior musce
Oblique external musde
Redus abdominws musde

Biceps muscle
Brachidus musde

Brachioradialus muscle
Pronator teres musce

Pamaris longus musde
Flecor digiorum
superficialus muscle
Flexor carpi

ulnaris musde

Pectineus musde

Adducder longus musc e

= Adducter magnus musde
Gradlis muscle

Sartorius musce

Rectus femaris musce
Vastus madialis musde:|~

Vastus lateralis muscle

sdasupend)

Peronaus kongus musde
Tibialis anterior musde
Gastrocnamius musde

Extensor digitorum-
longus musde

Soleus muscle

Figure 62 : modele
musculaire vue antérieure

Figure 61 : anatomie musculaire vue antérieure
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- Trapezius muscdle

jj \Eg- ,f"#? /,—Deltr:ud muscle
= & -~ " _-Infragpinaus musde
_ )

=" - Teres minor musde

-

" _— Teres major musde

__—— Triceps muscle
Latissimus dord muscle

_~Bxtensor carpi radialis longus muscle

b4 Extensor carpi radialis longus muscle

i Flexor carpi ulmaris muscle

' Extensor carpi radialis brevis muscle

y Extensor digitorum musde

s Bxtensor carpi ulnaris musde

’ﬁc %""‘-ﬁ.bductu' pollids longus muscle
“Extensor pollicis brevis muscle

Gluteus medius musde
Gluteus macimus muscle
Addudctor magnus musce
Biceps femoris muscle
Semitendinosus muscle
Gracilis muscle

Vastus laterais muscle

Sartorius muscle

Gastrocnemius musce

Peroneus longus muscle

Flexor halicis longus muscle———— )

Figure 63 : anatomie musculaire vue postérieure

Figure 64 : modéle
musculaire vue
postérieure
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Trapezius
Dekeid
Triceps

Biceps
LatEsimus darsi

Shernod Bidormaston

Peckeralis major
Sarabus anterior
External cbligue
Thehar muscies

Exbanszors of the hand Rechies abdominis

Tensor fasciae latas
Gilubeus maximus

lict izl track
Semnkendnosus
vastus Bleralis S
) Cuadriceps
Fectus femmoris N
Biceps femaris
{harmstrings)
Gastroo nemius
ngus
: Tend
Timalis CAkaneus
artarior {Achilles tendon)

Sokus

Figure 65 : anatomie musculaire vue de profil Figure 66 : modéle

musculaire vue de profi

3.2.2 Génération des 20 motion agents

Le logiciel crée un modéle de corps humain qui pEve inséré dans un environnement
physique, ou systeme, pour subir des interactiomsamiques. Comme nous l'avons vu
précédemment, il existe plusieurs étapes de crédtianodéle sur le logiciel.

Notre travail lors de cette étape reste centréesorodéle humain.

Afin de guider le mieux possible le corps de laeske, nous avons utilisé toutes les
acquisitions vidéo de Ruby11l]. Pour cela, nous avons créé des motion agents
supplémentaires et nous les avons insérés au mexistant, annexe 5.

Nous insérons d'abord les marqueurs communs adeukuby[11] et a ceux proposés par
LifeModeler[1] : 16 points de la skieuse.

Une commande du logiciel permet de créer de nowveriion agents. La démarche consiste
a indiquer I'endroit précis du marqueur sur le sogb sa trajectoire. Nous pouvons donc
ajouter deux marqueurs situés sur la téte de leuski ainsi que deux marqueurs sur la
colonne vertébrale, ce qui permet un guidage du thaicorps plus fin et plus proche de la
réalité.

N'ayant pas la possibilité dinsérer dans le ficlhiris les marqueurs corporels issus de la
these de Rubjl1], nous avons utilisé une autre méthode pour les.cré

La méthode tableau 21, consiste a indiquer l'ehgn@icis du marqueur sur le corps et sa
trajectoire.
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Q Créer les splines

Créer le mouvement de nouvelles part
du corps

ies

Créer le motion agent

Création de l'objet qui va permettre de
guider le mouvement du modéle.

Créer le marqueur

Placer cet objet a un endroit précis du
squelette

’ Recentrer le motion agen

Relier I'objet de guidage a I'endroit qug
I'on vient de préciser.

D

Tableau 21 : méthode de création d’'un motion agent
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Le modéele du corps humain est donc guidé par tdatedonnées cinématiques disponibles,
figures 67 et 68.

=12l %]

File Edit %iew Build Simulate Review Settings Tools Help

x i i)o

or__ x|
{7 Démarrer| | [ & ADAMS /Miew 20,., | BRG.LIfEMOD-2005... Vagg 0%:48

Figure 67 : génération des 20 motion agents

Figure 68 : position des agents a leur créationpetsition des agents apres I'analyse statique
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3.2.3 Filtrage des données

A ce stade de la conception du modéle, la cinématiopportée n'est pas encore satisfaisante
car des mouvements parasites apparaissent. Ce&prelgist traité dans le paragraphe 3.6.1.2.
Pour les atténuer, tout en conservant des mouvemeotrects, nous utilisons une
fonctionnalité de Lifemodeler : le filtrage des dées importées.
Les parametres du filtre disponibles sont les sus/a

- Le typepasse hautoupasse bas
Le premier est utilisé pour accentuer les irrégidla (hautes fréquences) alors que le second
sert a lisser les courbes, en gommant ces irrdgdacC’est ce dernier qui nous intéresse car
il atténuera les mouvements parasites en créantauvement continu, moins saccadé, plus
proche de la réalité du geste.

- Lafréquence de coupure
Elle correspond a la fréquence a partir de laguellfitre s’active. C’est un parametre trés
important, qu’il faut choisir judicieusement.
Apres une étude attentive des courbes des trajestdes segments du corps de la skieuse, la
valeur retenue est de 25 Hz.

- L'ordre.
Il amplifie I'effet du filtre. Sur un filtre passeas, plus il augmente, plus la courbe filtrée est
adoucie. Comme I'objectif principal est de ne pashit le mouvement, apres études
comparatives, traitées au paragraphe 3.6.1.2 |éaveetenue est de 1.

3.2.4 Posture de départ

La posture de départ est importée dans le fichieutefois, il est préférable de I'ajuster pour

améliorer le mouvement.

Il serait fastidieux de la changer dans le fich#oys qu'il existe une fonction de Lifemodeler

pour choisir la posture de départ. Nous avons éecles données initiales et nous les avons
corrigées en faisant une étude comparée de photos @oment précis du cycle sous

différents angles de vue. L'ajustement de la pesast décrit au paragraphe 3.6.1.1. La
position ainsi obtenue est satisfaisante et erdraime amélioration du geste lors de la
simulation sur un cycle. Les mouvements parasaasdevenus négligeables.

3.2.5 Conclusion

Les différentes étapes de la réalisation du corpeain ont été décrites. Elles n'ont pu se
réaliser qu'aprés validation de la méthode lordadeonstruction du modele dynamique du
corps humain de la skieuse. Suite a des améliosad a des ajustements, notre travail a
abouti au corps humain de la skieuse tel qu'il eeipfigure 69. Cependant, ce modeéle reste a
I'étape de I'analyse statique, il doit encore lgtra son environnement (le matériel et la neige)
et entrer en interaction avec lui.

L'un des objectifs de notre étude étant l'analysmchique des skis et des batons sur la neige,
notre travail va se poursuivre par la modélisatitenl'environnement, par la création des
liaisons spécifiques des chaussures avec leststtesdatons avec les mains.
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Figure 69 : synchronisation des agents corporelscaes agents de locomotion

3.3 L'ENVIRONNEMENT

L'environnement physique est défini par tout obpdErieur qui interagit avec le modele.

Le travail de modélisation des batons, du blocaeigs skis et des contacts est réalisé avec le
logiciel ADAMS. C’est un fichier que nous importe dans celui du corps humain de la
skieuse a I'étape de I'analyse statique.

3.3.1 Modélisation des batons

Les batons entrent en jeu lors de la propulsiorsideur. lls sont sollicités en compression
principalement, mais aussi forcément en flexion fdit des liaisons complexes que
constituent, d’'une part la pointe qui s’enfonce d&nneige jusqu’au panier en pivotant, et
d’autre part la main qui serre plus ou moins leobatretenu par la dragonne. Plusieurs
prototypes ont été réalisés afin de respecter auxres caractéristiques observées.

3.3.1.1 Modélisation de la poignée du baton

Sa modélisation est inhérente a l'intégration feitdu baton au modéle humain. Le baton doit
étre piloté par le point qui sera en contact aweenhin. Nous créons donc une poignée
scindée en deux cylindres, de part et d’autre dianqueur global, représentée figure 70. Ce
marqueur, associé avec un marqueur situé au noesa pince de la main, créera une liaison
proche du maintient du baton dans la réalité.
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Figure 70 : modélisation de la poignée du baton
3.3.1.2 Modélisation du panier du baton
Nous avons simplifié la forme du panier et I'avamsdélisée par un disque dont le centre est

au centre de la tige, figure 71. Dans la réalgepénier a une forme plus hexagonale et
dissymétrique par rapport a la tige.

I

Vv

Figure 71 : modélisation du panier et de la poidtebaton
3.3.1.3 Constitution et dimensions du baton

Les béatons de ski de fond sont relativement gramatsifuellement ils doivent mesurer 10cm a
15cm de moins que la taille du skieur. La skieusssurant 166 cm, nous prenons une
longueur totale de baton de 150 cm. Le baton asttitné par une succession de 5 cylindres
basiques. Il est représenté figure 72, ses dimessepnt définies tableau 22 et ses
caractéristiques apparaissent dans la fenétredinattion du logiciel, figure 73.

D’apreés les références industrielles, un batorkddesfond pése 90 grammes par metre. Il est
majoritairement fait en fibres de carbone, de fmnt excellente résistance mécanique et leur
faible masse volumique (1500 kgim

La masse d’'un baton de 150 cm, serait donc de d88rges.

Nous avons créé un matériau avec les propriétés filere de carbone mais avec une densité
moindre. En effet, ce sont des batons " pleinst"nhen tubulaires, que nous pouvons

uniquement modéliser.
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’

Cyl1Cyl 2 Cylindre3 Cyl4 Cyl5

Figure 72 : modélisation du baton

Dimensions (mm)
Diameétre Longueur

Cylindre 1 14 50
Cylindre 2 14 50

Poignée

Tige Cylindre 3 10 1315

Panier Cylindre 4 60 10

Pointe Cylindre 5 10 40

Tableau 22 : dimensions du baton

7\ Information
| sworld. baton_droit
I~ “etboge Clear I Read frol

AppIyJ Parent | Childrenl Madify

ar || S

Ubject Name :  .World. baton droit
Object Type :  Part
‘antral Farent Type : Model
i Adam= ID : 94
Active :  NO_OPINION
= Global :
BDd)" IWUI"d baton droit Location : 1310.5923796415, -241_ 7393218781, -1516. 4264334288 (m
- - Orientation - 3306577632234, 16.Z21250225311, 25335587416 (deg)
— Category |Mass Propetties B e
et Material : .World.fibre carbone
— . Material Density : 9.0E-007 kEg/mm**3
Define hass B |Genmetr and Material Type 3
[ ¥ Y s Calculated Mass o 0.1414414458]1 kg
5 Calculated Volume : 1.5715716455E4+005 mm**3
= Mate”alType I_Wnrld.ﬂhre_carhone Center Marker : -World.-baton droit.cm
5 Inertia Marker : Hone
1 Density 9.0E-007 kg/mm™3 SIS
= | Tio D 3.4289265425E+004 kEyg-mm**E
E Young's Modulus  1.9E+H105 newtonimm™2 L © 3 4289663367E4004 Ra-mmtra
: I P IZ2 : 12.407333%408 kEg-mm**2
_ |Poisson's Ratio 0.3 et i s
I2K D000 BEg-um*rE
= IYZ : 0.0 Eg-mm**Z
ar HNo Initial Velocities
- Exact Coordinates : HNone
I =

Figure 73 : fenétre d'information de LifeModeler $es caractéristiques du baton droit
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3.3.2 Modélisation du bloc neige

L'analyse de la neige, annexe 2, nous a permisaieren le réle important de la nature de la
neige lors des courses : le type de cristal deeneligs conditions climatiques, vent,
température.... Toutefois, nous avons simplifié sa@lisation car les variations, dues a cette
nature du sol sont avant tout retranscrites losscoatacts.

Sur LifeModeler, le bloc de neige est un corpsdegiLe comportement du bloc neige lors du
passage du ski est défini par I'élément de costagieige que nous détaillerons plus loin.

Le bloc de neige est relié au marqueur du sadlreste fixe.

Il présente le profil suivant, figure 74 (dimensan millimétres) :

1 1210
476,5

A
v

7000

Figure 74 : dimensions du bloc de neige (mm)

La pente du bloc de neige est de 6°, elle correspor données de Ruby.

3.3.3 Modélisation des skis

Le ski modélisé doit répondre aux caractéristiquepres d'un ski de skating, c'est a dire étre
solide, souple et léger (chapitre |, paragraphe322) La solution retenue est I'association de
solides rigides et flexibles.

Le ski est considéré comme étant constitué d'unérizat isotrope et homogéne. Cette
hypothése simplificatrice est suffisante pour noéteide qui s’intéresse avant tout au
comportement de la skieuse. La masse volumiqueidgus nous a servi lors des tests est de
440.2 kg/m.

Afin de modéliser aussi fidélement que possibles tmractéristiques de souplesse et
d’amortissement du ski, nous avons utilisé la pmlés offerte par le logiciel qui consiste a
pouvoir intégrer des éléments flexibles dans lacstire. Ainsi, le ski est construit a partir
d’élements rigides et d’élements flexibles. Lesridéts rigides représentent la spatule, le
patin et le talon, ils sont reliés entre eux pas ddéments flexibles, deux éléments
intermédiaires avants et deux éléments intermédiairrieres.

Les propriétés que lI'on peut attribuer a un élénflertble sont : le type de liaison aux points
d’attaches (flexible, rigide ou libre), la raideet le coefficient d’amortissemenD&mping
Ratio). Il a donc été nécessaire de discrétiser lerskirenombre de trongons suffisants, sept
exactement, représentés figure 75 et définis datableau 23, pour obtenir un comportement
correct du ski. Une discrétisation plus fine, anmmaitedavantage de précision mais cela se
ferait au détriment du temps de calcul. Comme naudons étudier le comportement de la
skieuse et non le ski lui-méme, nous avons trogv@ce a quelques essais, un compromis
satisfaisant.

98



La modélisation du ski n'est pas symétrique, lation est décalée vers I'avant, comme sur un
ski de skating.

Elément arriere 2 Elément arriére 1 Elément avant1 Elément avant 2
(élément flexible)  (élément flexible) (élément flexible (élément flexible)

Talon Patin Spatule
(élément solide) (élément solide) (élément solide)

Figure 75 : modélisation du ski
3.3.3.1 Dimensions et poids du ski

Les caractéristiques du ski sont regroupées daablieau 23 :

l,l\'lo,m de Longueur Largeur Epaisseur Poids
élément
Spatule 50 mm 44 mm 15 mm 29¢
Patin 300 mm 44 mm 15 mm 162.7 g
Talon 50 mm 44 mm 15 mm 2949
L lemens LEl1:365.7mm ,, | ELL:15mm | EL177.9g
T ElL2 :365.7 mm El.2:15 mm El.2: 134.6 g
avants
intgﬁqr“éz?;ﬁ% El1:2908mm ,, | ELL:15mm | EL1:107g
arrieres El.2:290.8 mm EL2:15 mm EL2:62.09

Tableau 23 : dimensions et poids du ski

3.3.3.2 Tests de souplesse

Le ski doit posséder une souplesse adéquate easwilprer sous l'effet des sollicitations
auxquelles il est soumis usuellement.

En utilisant un ski de skating, pour une force apme correspondant au poids de la skieuse
modélisée (300 N par ski soit 600 N de poids tatal)s avons trouvé une fleche de 37 mm.

Nous avons ensuite realisé des essais sur le ébgati tenté d’obtenir les paramétres qui

permettent d’avoir une souplesse et un amortissetasrplus proches possibles de ce que
nous pouvons constater visuellement du comportetheski.
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Le taux d’amortissement peut étre réglé entre zéro et un. La valeur zémespond a
'absence d’amortissement et un, correspond a Ifiesement le plus grand, permis par le
logiciel. Pour régler cette valeur, nous avons $&nune chute du ski sur le sol, qui devrait
engendrer des vibrations trés vite amorties. Lawaletenue est die3.

Le tableau 24 résume les valeurs que nous avogrsuest comme étant un bon compromis ; la
figure 76 montre I'allure du ski :

Parametres Valeur Unités
Taux d'amortissement 0.3 /
Masse volumique 440 kg/m®
Epaisseur du ski 15 mm

Tableau 24 : caractéristiques du ski

Figure 76: modélisation du ski sous ADAMS
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3.4 LES INTERACTIONS DU CORPS HUMAIN AVEC
L'ENVIRONNEMENT

Le baton, le sol et le ski étant modélisés, nolamsldans un premier temps les lier au modéle
du corps humain de la skieuse qui est resté ae stad'analyse statique. Nous importons le
baton, nous créons les contacts et nous utilisemsniotion agents pour leur mouvement. La
procédure pour les skis est différente, car il nygru plus opportun de positionner les skis
sur le bloc de neige et de créer les contacts,talates importer vers le fichier de la skieuse.
Dans un second temps, une fois que le matériet@stctement positionné, nous lions les
mains et les pieds de la skieuse respectivementbatons et aux skis par des liaisons
bushings. Pour finir, nous continuons les étapesladenodélisation par la simulation
dynamique inverse et la préparation du modele fogimulation dynamique directe. Apres
plusieurs itérations nécessaires a la mise au pemparametres de calculs, nous aboutissons
a un modele stable proche de la réalité.

3.4.1 Les liaisons du corps humain avec l'environne  ment

3.4.1.1 Données du matériel

L'intégration d’objets susceptibles d’interagir ave modele créé par LifeModeler, se fait par
le biais d’'une fonction qui permet de fusionnerxmodeéles. Il apparait important de prendre
en compte lintégration future au modéle pendantdaception du matériel. En effet, on ne
peut piloter I'objet importé que par la position’etientation de son marqueur global.

3.4.1.2 Importation du baton

La technologie de la dragonne ayant récemment éytdiconfort et 'ergonomie ont poussé

les concepteurs a simplifier la liaison. Il existaintenant un seul point d’attache, fixe et
facilement localisable, aussi bien du coté de ignE®e que de la main du skieur.

Grace a la conception de la dragonne, qui serrartesilations du poignet et du pouce, figure
7, la poignée du baton est saisie facilement lertadohase de poussée et elle est lachée lors
de sa phase aérienne, ce qui permet un relachemusculaire lors du retour du bras.

Le baton étant importé dans LifeModeler, il fautimb@nant le placer au niveau de la main.

Sa modélisation permet de le piloter par le margdeua poignée que nous faisons coincider
avec celui de la main, créé préalablement, figire_és coordonnées du marqueur de la main
sont directement accessibles sous LifeModeler ehui-ci est situé entre le pouce et l'index,
au niveau de la pince.

L’intégration au mouvement nécessite I'exploitatades données de RUBM.1] concernant
les motion agents qui vont piloter les batons. Rmla, nous avons généré les fichiers de
commande qui permettent de créer les trajectoiaes tlifeModeler. Les marqueurs 11 et 15
de RUBY ont donc été ajoutés ; ils correspondespgetivement aux paniers gauche et droit.
L’orientation initiale des batons a été obtenudaesant correspondre les paniers aux motion
agents déja positionnés dans l'espace.
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Figure 77 : positionnement des batons dans la rdaimodele

3.4.1.3 Importation du bloc de neige et des skis

L’intégration au modele des skis est plus complgue celle des batons. En effet, nous
pouvons considérer que ce sont les mains et lacbat sol qui déterminent I'orientation du
baton, mais le ski a un degré de liberté (axe thtiom de la fixation) qui n’est pas contrélé
directement par le pied, mais par la fixation efiéme. Les efforts développés dans cette
liaison sont le résultat d'un équilibre dynamiquenplexe avec les effets d’inertie du ski.
Nous avons expérimenté pour les skis, la méthoitleéeat pour les batons, mais elle n'a pas
donné de résultats probants. De plus il ne nousigsait pas pertinent de piloter les skis avec
les marqueurs des trajectoires des skis, donnéRBl [11] car nous voulons que se soit le
modele qui agisse sur les skis.

Pour plus de facilité dans la modélisation, nousnawositionné les skis sur le bloc neige et
nous avons créeé les contacts au niveau du ski. Bwss utilisé les marqueurs de Ruibhy]
pour l'orientation des skis lors de la positiori@hé, uniquement pour avoir un repere visuel.
Ainsi, lors de l'importation, les skis avec leumnhtacts sont déja placés et seule la liaison au
pied doit étre créée. Le modeéle du bloc de neiggestskis avec les contacts, figure 78, est
donc directement mis en position, les deux maraqugiabaux se confondent.
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Figure 78 : représentation visuelle du bloc de eeftganslucide), des skis (oranges) et des
contacts (lignes blanches)

3.4.2 Les contacts

Le logiciel propose plusieurs types de modélisationun contact "Solide/Solide",
"Courbe/Courbe”, "Point/Point", "Point/Plan”, "CbefPlan", "Sphere/Plan" et
"Sphere/Sphere".

Compte tenu des données initiales du ski et deeigenet de leur modélisation en tant que
solides, nous choisissons un contact "Solide/Sbégtec "impact".

3.4.2.1 Type de contact utilisé : impact
C’est le type le plus approprié car il permet aexndsolides choisis de rentrer en contact,

puis de maintenir le contact ou de le supprimeow tnoment. Les forces de contact sont
alors modélisées comme suit, figure 79 :

F=k x"+c dx/dt

Avec k = raideur du matériau
x = profondeur de pénétration

n = coefficient de pénalité choisi expérimentaletnen
c = coefficient d’'amortissement
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Figure 79 : schéma de la force de contact sousMadfteler

Les divers parameétres du contact servent a réghtensité de la force avec laquelle les
solides se repoussent. La profondeur de pénétratercorrespond pas a la pénétration
maximale admise, en effet la pénétration dépendoadficient d’amortissement qui n'est pas
constant ni linéaire, il varie selon une loi culagifigure 80.

“max- Q- --—-—"—-=-= 7 = oo

Damping
Coeflicient

Penetration

Figure 80 : fonction du coefficient
d'amortissement

La commande "contact" permet aussi d’ajouter deslitions de frottements entre les deux
solides que I'on veut mettre en contact.

La semelle du ski étant en polyéthyléne farté cesfficients de frottement sont trés faibles,
de l'ordre de 0.02 a 0.05 lors de la phase de gli§goir chapitre ). Ces conditions
s’appliguent a I'ensemble des parties en contaathdgue solide et sont caractérisées sur le
logiciel par des coefficients statique (Cs) et dyitpue (Cd) faibles dans le cas d'un ski bien
farté sur la neige.

Les parameétres de profondeur, du coefficient siatiet dynamique, les valeurs de transition
en adhérence et celles en frottement de glisserertnent de la littérature (chapitre 1).

Par ajustement, nous avons identifié des paramégbrésérentiels pour la raideur,
I'amortissement et le coefficient de pénalité n.
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L'exposant n correspond a un "coefficient de pé#atjui caractérise la force de pénétration.
Comparé a un ressort, le contact devient rigideest supérieur a 1 et il est mou si n se situe
entre 0 et 1. Pour un sol dur, une valeur de 1.plus, est nécessaire.

3.4.2.2 Localisation des contacts

Les conditions de contact et frottement, sont latges aux sept troncons constituant la
semelle du ski. Le contact se réalise de solidelidles le premier étant le bloc de neige et le

second étant chacune des parties du ski. L'oridineepere de calcul des contacts est sur le
marqueur du bloc neige d'ou ils partent tous. ltetrminaison étant au centre de I'élément au
niveau de son marqueur, figures 81, 82 et 83.

Figure 81 : représentation des contacts skis-neige
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Figure 82 : localisation des 7 contacts sur leske de dessus

Figure 83 : profil droit de la localisation des 7
contacts sur le ski
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3.4.3 Type de liaison utilisé entre le matériel et  le modéle humain :
liaison bushing

L'environnement physique importé du fichier d'Adawvers le fichier LifeModeler est
positionné dans la database du modele humain. @eedese trouve dans la position du
départ. Cette étape consiste, a lier le modéle myraa matériel par des liaisons spécifiques,
afin de fusionner les deux modéles. La liaison mgslest préférée a une liaison mécanique
classique type pivot ou rotule, car le blocage demples translations peut créer des
instabilités, voire méme, des divergences lorsaadgrhulation.

Un bushing est une liaison flexible & six degrésliderté entre deux marqueurs. Il est
nécessaire de paramétrer 6 ressorts et 6 amorgsgeapectivement 3 en translation et 3 en
rotation).

Cette liaison est la plus appropriée au modelg¢atgrcomme les motion agents, elle autorise
les petites erreurs inévitables dues a la digiaba des trajectoires relevées, qui, sans cela,
bloqueraient les calculs de la simulation. Cepefjdetie a l'inconvénient de devenir
rapidement instable si les parametres sont makihoi

Lors du geste, dans la phase aérienne du ski,-cietlans son mouvement de rotation par
rapport au pied, s'éloigne du talon mais ne topeisela neige. Quant au baton, il est laché par
la main lors du retour du bras. Or, le logicielmais donne pas cette possibilité d'action. Le
choix de la simulation est fixé des le départ dedalélisation : main ouverte ou fermée.

Dans un premier temps, les valeurs des bushingndéss et des pieds ont été choisies, de
facon a respecter la cinématique du mouvement; gllas augmentent, plus I'objet est bloqué
a la partie du corps. Dans un second temps, naussajusté ces valeurs, afin que les forces
de contact soient proches de celles relevées dalittérature. Plus le bushing était "lache"
moins l'intensité de la force de contact était &€levplus I'appui était décalé dans le temps.

3.4.3.1 Liaison bushing de la main

Cette liaison est illustrée figure 84.

Un marqueur est créé entre le pouce et l'indexdu®arr 1), il est associé au marqueur du
centre de la poignée du baton (marqueur J). Lesuvalde raideur et d'amortissement sont
transcrites dans les tableaux 25 et 26 ci-desstlas,sont identiques pour les deux mains.

MOUVEMENT DE VALEUR
TRANSLATION X Y Z
Raideur N/mm 1.0E+004 1.(E+004 1.CE+004
Amortissement N/mm/s 1.0 E+006 1.0 E+006 1.0 E+006

Tableau 3 : valeurs de raideur et d'amortissement en translation du bushing de la main

MOUVEMENT DE VALEUR
ROTATION X Y Z
Raideur N.mm/rd 1000 1000 1000
Amortissement N.mm/rd/$ 1.0 E+005 1.0 E+005 1.05+0

Tableau26 : valeurs de raideur et d'amortissement en rotation du bushing de la main
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Figure 84 : la liaison bushing de la main droite
schématisée sur LifeModeler

3.4.3.2 Liaison bushing du pied

Cette liaison est illustrée figure 85.

Un marqueur est créé au niveau du gros orteiktibgesocié au marqueur de l'extrémité avant
de la partie centrale du ski, au niveau du prepaént de fixation d'une chaussure de skating.
Les valeurs de raideur et d'amortissement sonsd¢rdes dans les tableaux 27 et 28, elles sont
identiques pour les deux pieds. La spécificité aldidison bushing permet de simuler les
divers types de fixation. La modélisation de laafirn a deux points aurait été inutile
(création du deuxiéme point de fixation et de la&buavant comme dans la réalité) car la
liaison bushing limite les rotations frontales $tades et transversales.

MOUVEMENT DE VALEUR
TRANSLATION X Y Z
Raideur N/mm 10 100 150
Amortissement N/mm.s 10 15 15

Tableau 27 : valeurs de raideur et d'amortissenggntranslation du bushing du pied

MOUVEMENT DE VALEUR
ROTATION X Y Z
Raideur N.mm/rd 1000 1000 100
Amortissement N.mm/rd/$ 100 1000 10

Tableau 28 : valeurs de raideur et d'amortissengentotation du bushing du pied

108



Figure 85: visualisation profil gauche de la liarsdushing du pied droit

3.4.4 Simulation dynamique inverse

Contrairement a la modélisation du corps humairiadsekieuse qui ne comporte que des
moteurs articulaires, ce modéle musculaire estnéaiat, le nombre de muscles est supérieur
au nombre de degrés de liberté, il existe alors infieité de solutions pour effectuer un
déplacement. Le modéle dynamique inverse est régmolwne technique d'optimisation afin
de trouver une solution optimale au probléme. Catdnique d'optimisation consiste, a
calculer les efforts qui produisent le mouvemensirdéen minimisant une fonction codt
judicieusement choisie.

Des résultats ont été relevés des cette étapaaoenment a la modélisation du corps humain
de la skieuse ou il fallait réaliser toutes legpétajusqu'a la simulation dynamique directe
pour obtenir des résultats cinématiques et dynaesique fait d'avoir réalisé les contacts sur
le logiciel ADAMS, nous a permis de recueillir dessultats dés la simulation dynamique
inverse et d'ajuster certains parametres.

Dans un premier temps en restant a cette étaps,avauns affiné les paramétres de "bushing"
et de "contact" par feed back.

Dans un second temps, ce sont les résultats émdedianalyse dynamique directe qui nous
ont permis d’ajuster les parametres de calculdersette étape.

3.4.4.1 Ajustement des paramétres des motion agents
Les paramétres de cette liaison peuvent étre nésdifour optimiser la modélisation. Face a

un comportement inapproprié du modele lors de faukition dynamique directe, nous les
faisons varier, dans une plage trés large, de0afigure 86.
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Les facteurs globaux des motion agents permettefaice varier la capacité qu’'a le modele a
suivre les données cinématiques.

Global Translational Stiffnezs 1000 = 1abal Rotational Stifress 100.0
Global Tranzlational D amping 100.0 Global R otational O amping 100.0 Install " alues

Figure 86 : valeurs de raideur et d'amortissementalliaison des motion agents

3.4.4.2 Ajustement des parametres musculaires

Lors de l'analyse directe, le modéle glissait ehguait de robustesse (la skieuse chutait sur le
c6té ou vers l'avant). La musculature approprida @énarche (valeurs recueillies dans le
tutorial [57]) ne I'était plus pour le skating (gst une activité physique plus intense et plus
demandeuse en énergie. Il a donc été nécessairewder les bons parametres musculaires.
Nous avons donc fait varier les gains proportiosie¢ldifférentiels des muscles.

LifeModeler modélise les muscles par la force gupkeuvent fournir. Lors de la simulation
dynamique inverse, la longueur des musclgsd«.€St enregistrée a chaque pas de temps. La

vitesse de contraction des muscleSaic. st également déduite de ces informations. Ces
longueurs et vitesses servent ensuite aux musalesagissent comme des vérins pour
reproduire le mouvement lors de la simulation deetes muscles produisent donc une force
F1 dans le but de minimiser 'erreur a l'instant trenla longueur souhaitée et la longueur
réelle ou entre la vitesse souhaitée et la vitessiée.

F, siF, > F,

gain”’ (L Lre’elle) +D : (Lsouhaitée— Lréelle) Si Fl < FO
0 SiL

Fl =4P, souhaitée gain

souhaite’e2 L réelle

F =FRy.(R) avecO< F,. <200%

filtre —

Les propriétés physiologiques de chaque muscletsamgcrites par les parameétres suivants :
pPCSA = physiological cross sectional area : sedfimite du muscle (donnée par la database)
annexe 5.

Msress= CONtrainte maximale du muscle (donnée par |labdai)

Fiwe = Force output filter : réglage de l'intensitélddorce déployée par le muscles en %

Ces propriétés permettent d’établir pour chaque ctauta force maximale qu'il peut
développer, traduite par I'’équation suivantg =FCSA * Myyess

L’algorithme précédent permet de calculer & partir des longueurksounaise €t des vitesses

Lsouhaitée

Les différences entre ce qui est souhaité et lesaée corrigées par le gain proportionngliP
et le gain différentiel Run.

Si F, est supérieure a la limite physiologique du mubglealors kF=F,.

Sl Lsouhaité? I—réelle: anrsF1 =0.
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Enfin, K est la force totale pour réaliser un mouvemienfiltre Fqe est réparti en fonction
des pourcentages d’activité de chaque musclerda faroduite par chaque muscle gst F

Les gains proportionnels et différentiels ne s ponsidérés comme des parameétres mais
comme des correcteurs.

Par ajustement avec la simulation dynamique dirdesevaleurs optimales trouvées pour les
gains sont : Pgain = 100 et Dgain = 100

Suite aux ajustements des motion agents et dedesusoe animation peut étre lancée, dans
laquelle le modele est piloté par les motion agebés figures de 87 a 90, montrent une
image de l'animation, suite a la simulation dynamidnverse, dans laquelle les forces de
contact sont matérialisées par des fleches rouges.

X ADAMS /View 2005.2.0
ew Build Simulate Review Settings Touls Help

Bl - i8]
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Figure 87 : position de départ lors de la simulatidynamique inverse
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Figure 88 : modéle animé, les forces et leur vasamt modélisées par les fleches rouges
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Figure 89 : vue de % de l'animation  Figure 90 : vue postérieure de I'animation
cinematique cinématique

3.4.5 Préparation du modele a la simulation dynamiq  ue directe

Les informations sur I'historique des angles aldices et des contractions musculaires
recueillies lors de la simulation dynamique inversermettent de procéder a une simulation
dynamique directe. Par calcul, le logiciel transces informations en éléments moteurs :
création de couples dans les articulations et de$fodans les muscles, annexe 8. Ce ne sont
plus les motion agents qui guident le modéle nesgdtations des diverses articulations et les
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contractions des différents muscles. Nous créoakeggent un "tracker agent" comme dans la
modélisation du corps humain de la skieuse, an8eXar contre, nous donnons au modeéle
une vitesse initiale afin qu'il corresponde le glossible a la réalité.

Vitesse initiale du modeéle

La posture de départ du modele n'est pas un cgcldédart, elle révéle un mouvement déja
amorcé se déroulant lors d'une course.

Lors de la simulation dynamique directe, il se pairque le comportement de la skieuse ne
soit pas fidele a la réalité, du fait d’'une vitessgale nulle.

La vitesse de la skieuse est une donnée connaesstltle 3.85 m/s.

Elle est appliquée a un marqueur situé au niveabagsin. Elle est projetée sur les axes y et
z.

La vitesse étant de 3.85 m/s, la vitesse projaiééaxe Y est de 2722 mm/s et également sur
l'axe Z de 2722 mm/s, ces deux dernieres valeuntsesarées dans le logiciel, figure 91.

"} BRG.LifeMOD-2005.2.0 Biomechanics Modeler B [=] 3

_Analyze || Body “elocity Initial Conditions | Active Body| skieuse > Units-»ips

T Body Velocity Initial Conditions ml

Whole Body Translational Velocity Along  Whole Body Angular “elocity

& Ground ¢ Marker Matker  [[world skisuse_Loyre—Foremr
- I~ Xaxis Vitess P pI’Ojetée sur
¥ Y axis : o I’axe Y et Z
ﬂ\rj—-— exprimeée en mm/
Apply

‘STATUS - > MOTION AGENT SET ACTIVATION/DEACTIVATION COMPLETED |

Digplay [ NOME ~| Toggle \cnns»IMuscle lcons jRESUU!’CES->I Digplay Tools j

Figure 91: création de la vitesse initiale du maael

3.4.6 Simulation dynamique directe

Lors de cette derniere analyse, ce ne sont plusitg®n agents qui guident le modéle mais
les contractions des différents muscles et ledionis des diverses articulations a partir de
I'historique d’enregistrement effectué lors deilawation dynamique inverse.

Ce sont les résultats émanant de l'analyse dynandgecte qui permettront une analyse
dynamique réaliste car c'est le modéle de la ski@w®c son matériel qui agit seul sur la
neige, sans étre piloté, figures 92 a 94.
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Figure 92 : profil gauche lors de la simulation @ynique, les forces exercées par la skieuse

sont visualisées par les fleches rouges
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Figure 93 : vue de % lors de la simulation  Figure 94 : vue postérieure lors de la simulation

dynamique dynamique
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3.5 BILAN DE LA MODELISATION

La cinématique du modeéle et les résultats dynarsiqust permis par “feed back",
d'améliorer certaines étapes de la modélisatiam diiptimiser le modéle dynamique de la
skieuse dans son environnement. Grace aux donréaeges de la littérature, ces "feed back"
ont été nombreux et ils ont entrainé de multip@sections, portant plus sur la modélisation
du corps humain et sur celle des interactions queelle de I'environnement proprement dit.
Nous les développerons dans le paragraphe 3.@6aie tles difficultés rencontrées.

Nous n‘avons pas obtenu un rendu tres fidele déalié, I'objectif de la modélisation étant
I'étude biomécanique du geste, nous avons préféndadele se rapprochant plus de la réalité
dynamique, méme si la cinématique reste encorerfaifg Des instabilités apparaissent au
niveau du ski droit et des batons, mais les résutteécaniques sont proches de ceux de la
littérature. La cinématique et la dynamique du Hdascorps est correcte suite a l'analyse
dynamique directe. Toutefois, nous n‘avons pagpoudre le probleme du mouvement et des
contacts des batons suite a I'analyse dynamiqeetdi{maintien trop fort des mains qui les
amenent a la verticale) mais, nous pouvons reaualiks résultats cinématiques et
dynamiques lors de l'analyse dynamique inverse.sNoavons pas pu faire varier le
coefficient de frottement du ski sur la neige enctmn de I'angle de carre car cette tache
nécessite un long travail de développement. Lesrtsffrelevés paragraphe 4.3 lors de
I'analyse dynamique ne correspondent donc paséaliéé du geste, lors de la prise de carre.
En perspective, nous pourrions améliorer la prégislu modéle, en effectuant une capture
vidéo avec des caméras plus sensibles et avec dgenmrde recueil de données plus
modernes. Ainsi, les données cinématiques poutradtme affinées afin d'obtenir une
gestuelle plus proche de la réalité, mais les pho@s expérimentales seraient trés lourdes a
mettre en place pour capter ce geste avec précisiorous n'avons pas eu les moyens de les
réaliser (en temps et équipement).

Un travail plus approfondi sur les contacts skeiga et batons/neige permettrait une analyse
dynamique se rapprochant d'avantage de la réait@ation de glisse.

3.6 DIFFICULTES RENCONTREES LORS DE LA MODELISATION

La modélisation de la skieuse dans son environneh&erit au paragraphe 3.5 a pu étre
réalisée grace a des corrections et a de nombrétgsasons. Ce paragraphe présente, en
premier lieu, les difficultés rencontrées au nivel@ula modélisation du corps de la skieuse,
lors de sa position de départ. Le squelette étalt positionné lors de l'analyse statique, le
bras gauche entrait dans le thorax, entrainantara®n du corps. Lors de son mouvement, le
geste manquait de fluidité. Des problémes sonteégaht apparus au niveau de la conception
du matériel et particulierement au niveau de FetBon du corps humain avec celui-ci
(liaisons et contacts).

Quant-aux modélisations obtenues suite a la simulatynamique directe, elles sont a
l'origine de nombreuses mises au point de paramétre

Ce paragraphe montre comment nous avons résolainestdifficultés. D'autres se sont
soldées par des échecs qui ont pu tout de ménedeaigresser la modélisation en tant que
"mauvaise piste".

115



3.6.1 Au niveau de la modélisation du corps humain

3.6.1.1 Deéfauts de placement de segments lors de l'analystatique

Figure 95 : défauts de placement du bras droiteetadcolonne vertébrale

Le modeéle, lors de l'analyse statique, réaliserotaion inverse du bras droit entrainant lors
de la position initiale et lors des simulations,hras qui entre dans le thorax avec une main
inversée et un bassin pivotant vers la droite rédib.
Face a ces problemes, nous avons émis I'hypothesiescauses pouvaient étre dues :

- aux données cinématiques de la capture vidéaaltl de la distance entre les points
aux extremités de chacun des os, a révélé dedivasale I'ordre de 100 a 200 mm,

- ala mauvaise transcription du recueil des desné

- au traitement des données, problemes dans lerfida pilotage
Nous avons résolu en partie le probléme, en attniba certains marqueurs plus de poids qu'a
d'autres.
Les marqueurs ont été choisis en étudiant des isn@g@nant de vidéos ou de photos issues
de compétitions internationales, afin de sélec#ori@s points qui guident le mouvement.
En observant les photos, figures 96 et 97, nousrguons que le mouvement du bras est
"guidé” par le poignet au moment ou le bras passeiticale de I'épaule et par I'épaule lors
du retour du bras. Pour avoir une amplitude maxardal bras, le skieur a le bras tendu a la fin
de la poussée sur le baton. Le mouvement de lagasitbaussi "guidé"” par le genou lors de la
phase de glisse.
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Figure 96 : retour des bras, phase de glisse de la
jambe gauche

Figure 97 : mouvement vers l'avant du
bras gauche, début de la phase de
glisse de la jambe gauche

Nous avons donc renforcé l'influence des agentgpdemets, des épaules et des genoux en
leur attribuant un coefficient 9.

L’amélioration obtenue est satisfaisante, sauf paunain droite. Elle est toujours inversée
(le pousse en bas), figure 98. La cause est peutitprobleme de ciblage des marqueurs lors
du pilotage, la main est peut étre pilotée pactegdonnées du poignet.
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Figure 98 : résultat apres le changement du poids
des agents lors de la simulation dynamique inverse

Le réle joué par la main dans le mouvement est rtapt il est a l'origine d'une poussée du
baton efficace, surtout c6té droit, le coté foralskieuse.

Dans le but d’améliorer cette position de la maious avons exploité la fonction de
LifeModeler sur la posture de départ. Cette comragretmet de définir les angles de rotation
sur le plan sagittal, transverse et frontal de akagrticulation du modéle.

Grace a l'observation de différentes prises deavpartir de films et de photos, nous avons
déduit les rotations associées a chaque articolaties données du poignet, du coude, de
I'épaule, mais aussi du bassin, ont été corrigégsie 99. La position ainsi obtenue est
réaliste. L’'amélioration observée, lors de la satioh sur un cycle entier, est importante. Les
articulations fonctionnent d'une facon cohérenggiré 100.
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Figure 99 : commande des rotations en 3D de chagptieulation de la posture de départ
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Figure 100 : comparaison photographique de la
posture de départ du modéle avec I'image d'un
skieur
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3.6.1.2 Fluidité du modéle du corps humain lors du mouvemen

Figure 101 : vue de haut des traces des piedssetrdgns du modeéle cinématique

La fonction "trace marker" de LifeModeler dessims krajectoires du marqueur que l'on
souhaite observer. Les traces des trajectoiresnd@ss et des pieds permettent d'identifier les
imperfections lors de la simulation dynamique isegrfigure 101. Des tremblements et des
oscillations apparaissent, perturbant la fluiditéncdbuvement.

Pour atténuer ces mouvements parasites, nous &itoh$es données importées, en utilisant
la fonction "Filter Tools" de LifeModeler, figureD2.
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Figure 102 : commande de filtrage des données

Toutefois, la prudence s'impose lors de l'utilmatile ce type d’outils. En effet, notre but est
d'atténuer les mouvements parasites, tout en o@rgeles mouvements fonctionnels. Si les
données sont trop filtrées le mouvement risquaed'@énaturé. Le choix des valeurs des
parameétres du filtre, doit donc étre fait apresiglurs vérifications et comparaisons.

Le logiciel propose comme type de filtre : le Blfpasse haut ou le filtre passe bas.
Nous utilisons le filtre passe bas et définissomsfréequence de coupure et l'ordre par
comparaison de profil de courbes.

- Lafréquence de coupure
Elle correspond a la fréequence a partir de laguellfitre s’active. C’est un parametre trés
important, qu'il faut choisir soigneusement. Poeta¢c nous avons étudié avec précision la
courbe de la main gauche qui est caractéristiquenénomene. Nous avons relevé la pseudo
période des oscillations les plus petites. Elleegpond a trois intervalles de temps utilisés
lors de la capture de mouvement, qui comporte @tvalles de temps pour 2 secondes.
La pseudo période est donc de :

T =3x2/34 =0.1765 secondes
Soit une fréquence :
F=1/T=1/0.1765 = 5.66 Hz

Nous nous fixons donc comme limite minimale deéméience de coupure 5 Hz.

- L'ordre:
Il amplifie I'effet du filtre. Sur un filtre passkeas, plus il est grand, plus la courbe filtrée est
adoucie. Comme |'objectif principal est de ne pabit le mouvement, nous commencgons par
la plus faible valeur, soit 1.

Les résultats suivants ont été obtenus pour le meargde la main gauche, figure 103. La

premiere série compare les fréquences de coupui®,d20, 25 et 30, avec pour ordre de 1.
La deuxieme montre I'effet de I'ordre du filtregfire 104 (ordres 3,2,1).
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Figure 103 : comparaison des fréquences de coupuee un ordre de 1 pour la trajectoire
du marqueur de la main gauche
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Figure 104 : comparaison des ordres avec une frage@le coupure de 30 pour la
trajectoire du marqueur de la main gauche

Face a la représentation graphique des profilodebe, et par comparaison avec les données
de la littérature, les valeurs les plus appropreaesiveau de la cinématique du mouvement
ont été obtenues pour les parametres suivantdiz3sour la fréquence de coupure et 1 pour
l'ordre.

En effet, la cinématique est satisfaisante, la qiupgles tremblements ont disparus. La
simulation inverse est concluante. Les modificai@pportées ont eu l'effet escompté, le
mouvement est fluide et correspond aux posturesredéss sur les photos et vidéos.

Ces résultats ont été comparés avec ceux des éteteses par SMITH en 1986], ou il est
montré que, pour cette technique, le centre deitgral corps a un débattement vertical
maximal de 15 cm et une inclinaison du haut dusorpxcédant pas les 25°.

Les résultats obtenus avec cette modélisation,azdeant avec la théorie, le haut du corps a
un déplacement vertical de 130 mm au maximum (euruge). On voit bien les
mouvements des mains, avec quasiment un metrebddtei@ent pour la main droite (courbe
rose), figure 105.
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Figure 105 : amplitude verticale du bassin lorsrdouvement

Comparaison graphique du modéle du corps humain dia skieuse a 16 puis a 20 motion
agents

Sur le graphique, figure 106, qui traduit la radatavant du haut du corps lors du mouvement,
on peut noter 'amélioration du modele au courdetnps : la courbe bleue est obtenue avec
16 marqueurs, la rose avec 20, et la rouge aveesdes améliorations récentes apportées au
modele. Alors que sur les deux premiéeres courbbaué du corps se penche jusqu’a plus de
35°, on arrive maintenant a des résultats prochedx de Smith (25°), avec une inclinaison
maximale de 20°.

Wyord
450 DAT_Jangle_skieuse_Thoracic_REQX, DISPLACEMENT, | = 2105, J = 2102, RM = NOMNE
- Last_Run : DAT_Jangle_skieuse_Thoracic_REQX AMAG
40.0 - analyse_16pts_posture | DAT_Jangle_skisuse_Thoracic_REQX AMAG

""" analyse 20pts posture | DAT Jangle skisuse Thoracic REQX AMAG

Angle (deqg)

0.0 0.5 1.0 1.5 20
Time (sec)

Figure 106 : rotation avant du haut du corps lots miouvement
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La comparaison de ces résultats entérine le cheswdleurs du filtre.
Le calage du modele est une étape importante derleeption de celui-ci car elle clét la
modélisation cinématique du corps humain, touteralidant pour la suite du travail.

3.6.2 Au niveau de la modélisation du matériel

3.6.2.1 La modélisation du baton

La premiere modélisation du baton a été inspirédegaatériel de compétition en carbone
car nous voulions des batons flexibles pour sercaghyer de la réalité. Pour s'approcher des
propriétés du carbone, nous avons créé sur leigbghdlams, un baton constitué par trois
solides, figure 107 :
- la poignée est constituée de deux cylindres de giadtautre d'un marqueur global,
pour pouvoir piloter le baton par le point ass@clé main.
- l'ensemble pointe et panier est constitué par dglixdres collés.
- la tige est réalisée avec un élément flexible duneé&ype que celui utilisé pour les
skis.

Corps_flexdble_teams

Figure 107 : conception de la tige du baton flegibl

Le modele est ainsi dynamiquement satisfaisante@agmnt, I'intégration d’un objet composé
de plusieurs parties différentes, flexibles ou remtraine des problémes lors du mouvement
car chaque partie se déplace indépendamment des,auéme en groupant toutes les pieces
constituant le baton.

Compte tenu des difficultés engendrées par ce raatebaton, nous avons du opter pour un
modéle simplifié compléetement rigide.
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3.6.2.2 La modélisation du ski

La modélisation du ski avec le logiciel ADAMS, & &burce de nombreuses difficultés. Nous
ne voulions pas construire un ski rigide, puisqusduplesse est le principe essentiel d'un ski
de skating.

La premiére possibilité était de créer un solidgde et de lui donner de la souplesse par
'adjonction de ressorts. Cependant, cette solui@é abandonnée car pour créer un ressort
avec ce logiciel, il est nécessaire de fournir deoixts entre lesquels s'exerce le ressort, dans
notre cas, entre le ski et le sol.

Nous avons alors tenté de réaliser 'ensemble darskléments flexibles. Le ski était partagé
en trois zones, chacune étant divisée elle-mémauénéléments. Chaque élément était
flexible 'un par rapport a l'autre. Le probléme gsie le logiciel génére des erreurs. En effet,
sous l'action d’'une force, par exemple, les élémeptdéforment et pénétrent les uns dans les
autres.

Finalementnous avons opté pour une modélisation associargalieles rigides et flexibles.

La spatule, le patin et le talon sont des solidgsles. Les liaisons entre ces zones sont
modélisées par des solides flexibles. Il n'y a geex éléments flexibles par solide. Cette
conception trés simplifiée par rapport a la réaliténne des résultats dynamiques corrects,
nous avons donc adopté cette conception pour |€lmdidal.

3.6.3 Au niveau de la liaison pied/ski

Il existe deux types de fixation sur un ski de sigatprésentés dans l'introduction :

- une fixation simple a un point de fixation copesdant a une liaison pivot en bout
de pied dont I'axe est perpendiculaire au ski.

- une fixation a deux points de fixation décritaslde chapitre |.
Pour modéliser la fixation du ski, nous avons fdiisieurs essais sur le type de liaison a
adopter.

3.6.3.1 Essai d'une fixation simple en liaison pivot

Nous avons tout d'abord simplifié le ski en le nisaét en éléments rigides.

Le ski est un parallélépipede de 1760 mm de longuéd mm de largeur et 15 mm
d'épaisseur. La partie avant du ski par rappaatfexation est plus courte que la partie arriére,
figure 108.

Toutefois, le logiciel considére les éléments kgidcomme indéformables quelque soit
I'importance des forces appliquées dessus. Catieeption n'a donc pas été retenue mais elle
a permis de faire plusieurs essais de liaisons @ptimiser la modélisation de la fixation.

126



wRGS

Plw K

<
2 | |k
o

¥le:

5 [0 ==

Figure 108 : skis rigides pour I'étude du choixladixation

Pour créer une liaison pivot, il faut choisir deuigces, un emplacement et un axe de liaison.
Afin que le talon du skieur se souleve, nous msdék une liaison pivot d’axe horizontal a la
pointe du pied perpendiculaire aux orteils, figlié®.

pivat_drait

Figure 109 : localisation de la liaison pivot endiale pied

- Résultats et Analyse
La modélisation se révele mauvaise car trés irstaBlusieurs phénomeénes parasites
interagissent rendant la simulation inexploitabkeliaison pivot donne trop de liberté au ski :
celui-ci oscille trés facilement et donc entre emtact alternativement avec la neige par la
spatule puis par le talon et ainsi de suite. Laliti§) des skis donne en plus, un effet propulsif
au skieur qui s’éleve, perdant le contact aveoleles skis se mettent alors a tourner a 360°
autour du pied sous l'effet de la gravite, figuld 1
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Figure 110 : résultat de la fixation en liaison ptv

- Ajout de frottement sur la liaison pivot
Face a ces résultats, nous ajoutons un coupleterfrent sur la liaison pivot, figure 111.
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Figure 111 : ajout d'un couple de frottement sulid@son pivot

- Résultat et Analyse
Le couple de frottement n'a pas fondamentalemeaingé la modélisation. Le ski finit
toujours par se soulever en fin de simulation.
3.6.3.2 Essai d'une fixation a deux points d'encrage : lison pivot avec ressort

Afin que le talon se souléve moins de la fixatiooyus avons ajouté un ressort entre le talon et
le ski, créant ainsi une force de rappel ramereatdlon vers le ski, figure 112.
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En réglant correctement la raideur, nous pensionsqir obtenir un comportement proche de
la réalité correspondant au systeme de barrettend pbints de fixation.
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La poussée des ressorts finit par
propulser le skiel

Figure 112 : ajout d'un ressort au talon

- Résultats et analyse
Si I'effet escompté s’est bien réalisé a la momtédalon, a sa descente, le ressort comprimé
exerce une force de poussée sous le talon incdoipatiec le mouvement. Au tout début de
la simulation, le ski était plutbt stabilisé, avalg devenir rapidement instable a cause des
forces croissantes exercées par le ressort. Mdiyr@ombreux essais sur la valeur de raideur
du ressort, le phénomeéne a toujours eu lieu etiheglations étaient donc inexploitables.

3.6.3.3 Essai d'une fixation en liaison bushing

Abandonnant l'idée du ressort, nous avons essageliaison bushing qui semblait plus
prometteuse pour la liaison pied-ski.

Ce type de liaison permet d’associer des ressbdesamortisseurs entre deux solides dans
les six directions de I'espace. L'instabilité caiée avec un ressort seul est bien plus facile a
maitriser avec une liaison bushing, par sa pogsilié régler 'amortissement et la raideur en
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translation et en rotation. Une recherche sur Esws a utiliser dans le paramétrage de
I'élément bushinga permis d'obtenir des résultats corrects.

Figure 113 : fixation en liaison bushing

- Résultats et Analyse
Le résultat cinématique s'est nettement améliog.tdlon se souléve correctement de la
fixation et la skieuse reste plus longtemps enamrdvec le bloc de neige. Toutefois, en fin
de simulation, le ski droit finit par se mettretesvers, au moment ou il accroche le sol, figure
113. Ces défauts sont certainement imputablesrigitité des skis qui restituent les efforts
normaux de contact. De plus, lorsque la spatuleabe le bloc de neige, elle entraine tout le
ski latéralement car il n’y a aucune flexibilité.

Ces divers essais ont montré l'incapacité du moélégir sur des skis rigides mais ils ont
permis de déterminer la liaison la plus réalistanpatible avec les fonctionnalités du logiciel.
La paramétrisation des valeurs du bushing avec slgs flexibles, associée a la
paramétrisation des valeurs de contact a aboutimamdéle de la skieuse dans son
environnement.

3.6.4 Au niveau de la simulation dynamique directe

Nous avons eu d'importantes difficultés a obtene simulation dynamique directe correcte.

La simulation dynamique inverse donnait de bonslt&ts tant d'un point de vue cinématique
gue dynamique, mais, lorsque nous lancions la élexranalyse, la skieuse se déséquilibrait
en avant et chutait. Notre recherche s'est alot@@aur les paramétres de calcul des pas de
temps, des motion agents et des muscles ; le pneldéété principalement résolu.

3.6.4.1 Variation de l'incrément de calcul

Afin d'obtenir un temps de calcul acceptable sampromettre la précision du geste, nous
avons augmenté peu a peu le nombre de pas pardgeloe de la simulation inverse. Nous
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avons démarré a 100 pas/seconde. Nous travaillang &aleur deux fois supérieure a ce pas

puisque notre simulation est de 400 pas pour 2nslEs0
L'augmentation du nombre de pas, fait apparaitamélioration au niveau de la simulation

dynamique inverse mais lors de la simulation dywommila skieuse continue de chuter.

3.6.4.2 Variation des parameétres globaux

Le calage des parametres globaux va améliorer @éradilement la modélisation.
3.6.4.2.1 Variation des paramétres des motion agents

Les facteurs globaux des motion agents, permetiemaire varier la capacité qu’'a le modele
a suivre les données cinématiques. C'est en rédkmt paramétres de raideur et
d'amortissement en translation et en rotation déison entre les motion agents que nous
avons obtenu une simulation satisfaisante, figare 1

La skieuse propose enfin un comportement stalderdinu, elle ne chute plus.
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Figure 114 : changement des valeurs de paraméies lgs motion agents
3.6.4.2.2 Variation des gains proportionnels et différentietlies muscles

Ces gains, par défaut, sont réglés pour une atieike que la marche a pied. Le ski de fond
demande une activité physique beaucoup plus immertaEn faisant varier les gains
proportionnels et différentiels des muscles, nausrees parvenus a une motricité plus stable
du modéle humain. La démarche a consisté a fanervas gains correcteurs des muscles
jusqu’a obtenir un comportement correct de la seelors de la simulation directe, figure

115.
Les valeurs optimales trouvées pour les gains:sBgain = 100 et Dgain = 100
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Figure 115 : changement des valeurs de paraméies lgs muscles

3.7 CONCLUSION

Ce chapitre décrit les différentes étapes de la éligation de la skieuse dans son
environnement. Le modele, de type musculaire 3Bs@de son équipement ski, baton, et se
déplace sur un sol ayant les caractéristiques deidge.

Nous avons présenté le processus de création isrétepes. Elles concernent I'amélioration
du modéle du corps humain, la modélisation de Fenmement et les interactions de la
skieuse dans l'environnement. Ces étapes ont abhautnhodele dynamique. Nous avons
ensuite dressé un bilan de la modélisation et avass décrit les difficultés rencontrées.
Certaines tentatives n'ont pas abouties, mais efgspermis de progresser dans notre
recherche, nous révélant la direction a suivre payroursuite du travail, tout en améliorant
notre méthodologie.

Le modéle dynamique ainsi obtenu a une cinémateno®re imparfaite mais il s'approche
d'avantage de la réalité dynamique. L'analyse dsgltats réalisée au chapitre suivant, va
répondre aux attentes de la modélisation, en laaml d'un point de vue cinématique et
dynamique.
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CHAPITRE 4

ANALYSE DES RESULTATS

4.1 INTRODUCTION

La construction du modéle dynamique de la skiease don environnement a été une suite
d'opérations visant a améliorer les simulationsadyigue inverse et dynamique directe. Afin
d'optimiser le modéle, plusieurs pistes de recleroht été abordées conduisant a de
nombreux bilans sur le comportement de la skieuse.

Etape par étape, avec quelquefois une démarcheiguginous avons poursuivi ce travail de
mise au point afin d'aboutir & la modélisation dgitgue en 3D d'une skieuse de haut niveau
réalisant le pas du décalé. La représentation diefa@tant une représentation squelettique et
musculaire dans un environnement dynamique, nolssalpouvoir, dans ce chapitre,
apprécier le mouvement du modéle et ses interactvac I'environnement.

La validation de ce modele, par l'analyse des ta&sukt par comparaisons aux données
expérimentales de la littérature, pourra engendrautres analyses, plus fines, nouvelles,
permettant certaines interprétations.

Nous réalisons, dans un premier temps l'analygmmatique des résultats. Grace a la position
des deux pieds, des angles des skis et des kinowamdu modeéle suite aux simulations
dynamique inverse et directe.

Dans un second temps, l'analyse dynamique noustappdes informations sur les forces de
contact, les forces musculaires et le bilan éneygét
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4.2 ANALYSE CINEMATIQUE

Des imperfections visuelles apparaissent dansntalation. Des mouvements parasites se

traduisent par des oscillations au niveau des sl@sphénomene semble du au manque de
précision des données originelles.

Toutefois, les phases du cycle et leur pourcerntagespondent aux données de la littérature.

4.2.1 Position des deux pieds en XYZ
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Figure 116 : position des deux pieds en XYZ du teléte a la simulation dynamique
inverse
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Figure 117 : position des deux pieds en XYZ du teaiéte a la simulation dynamique
directe
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Les graphes de la figure 116 et 117 sont quastkimlezs a ceux relevés lors de la validation
du premier modele dynamique du corps humain deikuse, figure 44, les valeurs et les

jonctions des courbes sont les mémes. La modélisatu corps humain ne subit aucun

changement de comportement lors des diverses étlgpasodélisation. Seules, les courbes
sont plus lissées dans les graphes du modeéle slédiase dans son environnement, compte
tenu de I'étape supplémentaire du filtrage des éean

Le dernier modéle a une cinématique correcte quiespond aux données de la littérature.
Nous les résumons ci-dessous et arrivons aux mé&meslusions que celles tirées des

observations lors de la validation du modéle dymgeidu corps humain de la skieuse.

La skieuse a un temps de cycle long et parcourtdistance importante pour une vitesse
moyenne basse. Le cycle réalisé est plus en ameldu'en fréquence.

Longueur du cycle : 3.85 metres

Temps du cycle : 1.63 secondes

Vitesse moyenne de la skieuse lors d'un cycleg@ th8tres par seconde

4.2.2 Angles de rotation des skis

La cinématique du modéle dynamique de la skieuss dan environnement est identique a
celle de la premiére validation. Il faut quand mé&malyser le mouvement des skis afin de le
vérifier.

Le schéma de la figure 118, montre la réalisationed prise de carre intérieure du ski droit.
Le ski tourne autour de Z pour accrocher la neigecaon bord intérieur, la carre gauche
pour le ski droit.

Le logiciel permettant des mesures particulieresisravons relevé la mesure des angles de
rotation du ski en utilisant le marqueur du cemteemasse de la partie centrale du ski, "le
patin”. Les marqueurs sont représentés pour le geit, figure 119 et pour le pied gauche,
figure 120.

Vers la spatul

mesurée autour de l'axe Z

Marqueur cmde I'élément "patin” du
ski

/

Vers le talol

Figure 118 : repére pour la mesure de I'angle disgde carre du ski droit
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Figure 119 : marqueur du centre de masse du patit d

Figure 120 : marqueur du centre de masse du pairchge

Nous relevons la variation de I'angle de prise @eecdes skis, autour de I'axe sagittal Z,
mais aussi autour de I'axe transversal X, et auleuraxe vertical Y, en fonction du temps
lors du mouvement, figures 121 a 126. Ces troeiaris d'un méme ski, comparées
simultanément en fonction du temps et en fonctesmghases du geste vont nous révéler
précisément la cinématique du ski.
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Figurg 121 : angle de rotation du ski droit autale Y
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Figure|122 : angle de rotation du ski droit autale X
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Figure|123 : angle de rotation du ski droit autale Z
Phase djapp Phase aérien Phase dlapp

<—>

Phase de double ap

137

<

Phase de double ap



{deg)

Angle

Angle {deg)

180.0

1700

160.0

1500

140.0

1300

1200

1100

100.0

an.0

80.0

300

250

200

15.0

10.0

50

0.0

-5.0

135U

1300

1250

1200

150

1100

105.0

100.0

95.0

Q0.0

850

World
: —Angle du ski autour deY]
0 0‘5 WIO 1‘5 40
Time {sec)
Figure [124 : angle de rotation du ski gauche autoe Y
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Figure (125 : angle de rotation du ski gauche autoe
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Figure[126 : andle de rotation du ski gauche autdarz
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La comparaison de toutes les courbes, nous mouagdagvariation angulaire la plus grande
pour les deux skis, est celle qui se réalise auteufaxe transversal (X) sur le plan antéro-
postérieur, particulierement sur le ski gaucheeo@ébattement est de 70° (ski droit 45°).

Les différences les plus importantes entre les d&isxsont :

- Autour de l'axe Z, les variations en phase d'appat de 30° pour le ski droit et de
10° pour le ski gauche ; elles sont inversées fpphase aérienne (10° pied droit, 30° pied
gauche). Elles nous permettent d'identifier le ¢aildle, jambe gauche ou pendant la phase de
glisse, le ski est le plus a plat possible sureiga et le coté fort, qui réalise une prise deecarr
pour accrocher la neige ce qui se traduit par ommilsion afin de transférer le poids du corps
du skieur sur l'autre jambe. Le profil de ces cearlapparait cyclique, signifiant que les
variations d'angle de prise de carre sont tresggecle changement d'orientation se réalisant
en milieu de phase aérienne. La skieuse sembldistalrette rotation qui déterminerait la
qualité de l'appui.

- Autour de l'axe Y, les variations en phase d'agpuat de 15° pour le ski droit et de
5° pour le ski gauche ; en phase aérienne, ellesdm® 20° pour le ski droit et pour le ski
gauche, elles sont de 17° lorsque le mouvemena genibe est I'abduction et de 7° lorsque
c'est l'adduction (ramené de la jambe). Ceci Begmjue lors de la phase d'appui, le ski
gauche s'ouvre peu et moins que le ski droit papod a I'axe sagittal. La variation d'angle
est quasi identique a Il'abduction pour les deus, gkar contre, elle est moindre lors du
ramené pour le ski gauche, ceci renforce le fagt lquprise de carre du ski gauche a la fin de
la phase d'appui n'existe quasiment pas.

- Autour de l'axe X, les variations en phase d'agpuat quasi identiques (45° pour le
ski droit et 40° pour le gauche) par contre en plasienne elles sont de 15° pour le ski droit
et de 70° lors de I'abduction et 45° lors de I'atidn pour le ski gauche. Le profil de ces
courbes montre de nombreux pics surtout en phaggul, ce qui traduit des oscillations
antéro-postérieure. Ce résultat peut étre croise aelui de Smith [4] qui observe une
migration du centre de pression sous le pied awe Imédian horizontal du ski (paragraphe
1.4.1.1).

Ces résultats corroborent globalement ceux dettérdiure (chapitre 1) et permettent de
valider la cinématique des skis. Le logiciel, gracsa fonction de création de mesure, nous
donne la possibilité de réaliser une lecture phes ilu mouvement. La variation des angles du
ski et notamment la prise de carre peuvent étreritére important de la performance. Cette
analyse chez un skieur peut induire des changenantsiveau technique mais aussi au
niveau de son matériel. Par exemple, adopter waidn a deux points, qui limite plus
efficacement les débattements du ski sur les plaiss et particulierement sur le plan antéro-
postérieur.

4.2.3 Kinogrammes

Lors de I'animation du modéle, une fonction du digji "superimpose”, permet la réalisation
de kinogrammes. Nous pouvons choisir l'intervaideimps entre deux images. Nous figeons
onze images pour avoir un rendu correct de I'action

Les kinogrammes relevés sont ceux de la skieuss dan environnement, suite a la
simulation dynamique inverse figures 127 et suita aimulation dynamique directe figure
128. Nous avons choisi une vue de trois quart, pisualiser le mouvement dans sa globalité.
Leur comparaison montre une différence frappantenimaau du mouvement des batons.
Apres le contact, dans le kinogramme du modeledidi28, la réaction au sol est telle, qu’ils
montent a la verticale, se croisent et redescenddats que le kinogramme du modeéle
Figure 127, reflete bien la réalité, les mouvemeetsbatons ne dépassant pas I'horizontale.
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Sur le terrain, le skieur, aprés la poussée deambAates lache ; ceux-ci sont retenus par la
dragonne, et grace a la forme de la dragonneapadanteur, ils reviennent directement dans
les mains pour une autre poussée.

Le mouvement des jambes et des skis sont similatgsles deux kinogrammes. Le
mouvement sinusoidal du corps humain, lors du ¢gdEebien repérable.

Figure 127 : kinogramme du modele suite a la sitiatadynamique inverse, vue de 3/4

Last_Run  Time= 2.0012 Frame=401

Figure 128 : kinogramme du modele suite a la sitiohadynamique directe, vue de 3 /4.
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4.2.4 Conclusion

Les analyses cinématiques précédentes, cellemtesiaon des deux pieds en XYZ, celles des
angles de rotation des skis et celle des kinogranmérifient bien la cinématique du
mouvement du bas du corps du modéle dynamiquemas/ements du haut du corps ne
pourront étre analysés que sur le modele de lalafion dynamique inverse. En effet, malgré
les variations des parametres du bushing main-ba@ssociées a celles des parametres de
contact, le résultat n'est pas satisfaisant. Noagons pas pu transcrire le mouvement du
baton au modele de la simulation dynamique direpgie,ce soit dans la liaison main-dragone
ou au niveau du contact. La résolution de ce probl@aurait nécessité beaucoup plus de
temps. Toutefois, ceci est peut-étre di a la spééifdu logiciel dans le choix de la fonction
initiale : "main ouverte, main fermée", qui bloqaiérl'articulation des doigts lors du
mouvement lorsque la main est fermée, pour l'itstarprobléme reste ouvert.

L’analyse dynamique qui suit va nous permettreétnde plus approfondie du décalé.

4.3 ANALYSE DYNAMIQUE

4.3.1 Les forces de contact des batons et des skis et comparaison
avec la littérature

Les recherches de SmifHi], sur I'analyse biomécanique des techniques dulskond, ont
abouti a de multiples mesures sur les efforts adyds lors des cycles de skating. Par la
combinaison d'analyses vidéos et la pose de captiuforces positionnés entre le ski et la
fixation et aux extrémités des batons, il illudigure 129, I'évolution des forces de contact
des skis et des batons lors d’un cycle compleadedhnique du décalé. La population étudiée
est de niveau régional.

FORCE VS TIME: RESULTANT FORCES

1500
—— STRONG POLE
@ WEAK POLE

~ STRONG SKI
1250 1 - WEAK SKI

1000 1

FORCE (NEWTONS)

250

0 20 10 60 80 100
TIME (PERCENT OF FULL CYCLE)

Figure 129 : forces de contact des batons et disseskdécalé, Smitht/
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Les graphes de la figure 130 montrent que le gitidtieint une force maximale d’environ
1300 N et le ski faible d’environ 1000 N. Le batiomt est planté |légerement en retard par
rapport au baton faible et décolle de la neige péud que ce dernier (caractéristique du
décalé). En ce qui concerne les valeurs des foneesmales de contact des batons, elles sont
de 600 N pour le fort et 400 N pour le faible.

Smith déduit de ses études, les forces maximalggmnes en rapport du poids du corps du
skieur : de 1.2 & 1.6 fois le poids du corps pearfbrces maximales moyennes des skis et de
0.5 a 0.6 fois pour les forces maximales moyenesshdtons.

Pour la modélisation, la skieuse ayant une mas$® tg, les forces maximales moyennes
doivent avoisiner pour les skis 941 N et pour l@obs 353 N.

1800.0
e hatnn_gauc'hre_cn.ntac.t Elemént_#nrce Iag
Somme des forces de contact ski droit
T | =—Somme des forces de contact ski gauche
1000.0 1

Force (newtan)

5000 g2t

g ¥

Ll
e

g n Y R AR EA e RS E g g e

. e ammummE

[
e
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Time (sec)

0.0

15000

——baton_gauche_cortact Element_Force Mag
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0 il 00\ A . [UN

00 05 10 15 20 00 05 10 15
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Figure 130 : forces de contact des batons et dssiséues de la simulation dynamique
inverse. Forces des contacts batons a gauche, fteseontacts skis a droite.
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Figure 131 : forces de contact des batons et dssisdues de la simulation dynamique
directe. Forces des contacts batons a gauche, fidesecontacts skis a droite.

4.3.1.1 Les forces de contact des batons

Les forces de contact des batons du modele, fiBite ne refletent pas totalement la réalité.
En effet, lors du geste, les batons sont retenugepalragonnes au moment du retour aérien.
Il nous a été difficile de modéliser le mouvemess datons et lors de la simulation, la
skieuse tient constamment les batons dans ses ,ma@msamenant a la verticale aprés la
poussée, comme nous avons pu le visualiser simdgtamme figure 128.

Si nous faisons varier le bushing des mains pondreele mouvement cohérent, c'est le
modele de la simulation dynamique inverse qui deviecorrect. Nous avons donc préféré
garder une cinématique satisfaisante.

Le contact des batons dans la simulation dynamiipeete, apparait en début de cycle mais
le retour aérien s'effectue difficilement, ce qoip&che le deuxiéme contact des batons avec
la neige.

Nous analyserons donc la force de contact des $&ionde la simulation dynamique inverse.

L’allure de leurs courbes respecte la fréquentamaplitude de celle de la littérature.

Le baton faible est le baton gauche du modelepsz fde contact est représentée en violet
dans la figure 130. Le baton fort est le batontdrbson effort est en jaune. Le baton faible se
plante en premier, suivi dans un petit laps de tepgr le baton fort ; il quitte la neige en
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premier suivi par le baton fort dans un laps deptepius important. Les courbes comportent
de nombreuses oscillations et ne sont pas conticoesme dans le graphe de Smith.
Toutefois, leurs valeurs moyennes maximales santh@s des valeurs prévues par le rapport
du poids du corps de Smith (353 N).

L’intensité de la force de contact du béaton faieée de 350 N en moyenne, avec des pics a
800 N, celle du baton fort est de 400 N en moyexvee des pics a 600 N.

4.3.1.2 Les forces de contact des skis

Le profil des courbes des forces de contact desski la neige du modele de la simulation
dynamique inverse et dynamique directe, refléetezadsen celui du graphe de SMITH],
figure 129. Nous observons les mémes variatiomsedisité au cours du cycle des deux skis.
La force de contact du ski fort, courbe scindéeslemx sur les graphes des deux modéles,
figure 130 et 131, courbe centrale sur le grapheSddth [4], figure 129, augmente
progressivement avec un large palier pour arrivan enaximum puis s’effondrer. La force de
contact du ski faible augmente une premiére faimjrduie puis augmente une derniére fois
créant deux pics quasi identiques. L’allure gémedals courbes des forces de contact des skis
est correcte, malgré plusieurs fluctuations quupemt que le contact n’est pas encore parfait.
La comparaison des deux graphes montre un profilolble des courbes, hormis des
oscillations beaucoup plus importantes, en débwgnefin de cycle, lors de la simulation
dynamique directe. La pesanteur semble entrainer gilnstabilité, particulierement lors du
double appui : ski fort - ski faible. L’autre doebhppui : ski faible - ski fort, semble moins
perturbé. En milieu des phases d'appuis, nous wisemn profil identique entre les deux
modéles. Les valeurs moyennes maximales atteirdedep courbes sont Iégerement plus
grandes que celles prévues par le rapport du mhidsorps de Smith (941 N), c'est-a-dire,
pour le ski fort 1300 N et pour le ski faible 900 N

La spécificité du pas de patineur est de se réalaes les trois dimensions de I'espace. Si la
force propulsive semble primordiale a l'avancemées, deux autres composantes, peu
étudiées dans la littérature, et plus particuligmeimla composante latérale, peuvent étre
déterminantes dans l'efficacité du geste. Nousvoeke donc les forces sur les skis du modeéle
issu de la simulation dynamique directe sur leis ages de déplacement X, Y et Z.
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Figure 132 : somme des forces de contact du ski dnoX, Y et Z
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Nous observons figures 132 et 136, que la compesastticale des forces des skis, est
beaucoup plus importante que la composante hodlmruand a la composante latérale, ses
valeurs sont moindres mais son profil est intémgsshs'inverse en début et fin de cycle,
figures 133 et 137.

Pour une meilleure lecture des courbes, nous reteles valeurs des composantes de la force
de contact en X, Y et Z du ski droit, tableau 29jweski gauche, tableau 30, par rapport a des
moments spécifiques du cycle ou il apparait des ipiportants sur les courbes. Nous avons
retranscrit les pics inversés des courbes dansas®scindée par une diagonale avec chaque
valeur extréme.
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Figure 133 : somme des forces de contact du ski dnoX

YW V V ]

-200.0

-300.0 A

-400.0

-500.0

Force (newton)

——somme des forces du ski droiten

-600.0

-700.0 o

-800.0

-800.0 o

-1000.0 T T T
00 05 10 15 20
Time (sec)

Figure 134 : somme des forces de contact du ski dnoY
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Figure 135 : somme des forces de contact du ski dnoZ
Temps (s
0,06 | 0,13| 0,38 0,62 0,8 1,5 1,75
Axes
8
X -16 | -22| -10| -9 <y 8 -10
Y -610| -810| -360-360|-400| -720| -940
Z 80 115 35 35 20 65 135

Tableau 29 : valeurs (N) des composantes latébg)everticale (Y) et horizontale (Z) de la
force de contact du ski droit a des instants précisycle (s)
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Figure 136 : somme des forces de contact du slkilgaen X, Y et Z
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Figure 137 : somme des forces de contact du skilgman X
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Figure 138 : somme des forces de contact du skilgaen Y
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Figure 139 : somme des forces de contact du skilgaen Z
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Temps (s
0,75 0,9 11| 125135 160 1,7, 1,8
Axes
-10 10
X 13 5 4 6 15 7 5 3
Y -900 | -340| -300-470( -970| -750| -560 -300
z 85 36 26 | 44 95 76 67 35

Tableau 30 : valeurs (N) des composantes latébd)everticale (Y) et horizontale (Z) de la
force de contact du ski gauche a des instantsipccycle (s)

Pour chacune des composantes des forces de cdesachleurs les plus importantes sont aux
mémes instants, pour les composantes verticaleotontale, leur profil de courbe est
identique a celui de la force de contact du ski,qoatre le profil de courbe de la composante
latérale montre des pics inversés en début et remdi cycle d'appui. Ceux-ci pourraient
correspondre a des prises de carre, d'une pdadit lgue la force latérale s'inverse en passant
par zéro a un instant donné, signifierait une regtes d'accroche du ski en début du cycle
jambe gauche par exemple ; dautre part, le paditroissant de la courbe, traduirait
€galement un ralentissement et une accroche, et &n début de cycle jambe droite et en fin
de cycle jambe gauche.

L'intensité de la force de contact serait donnéengjorité par la composante verticale puis
horizontale, la composante latérale ne serait itapte que pour la précision du geste.

4.3.1.3 Les pourcentages du cycle du modéle de la simulati@lynamique inverse

Compte tenu du probléme rencontré lors de la cdimedu modele au niveau des batons,
nous analysons les phases du cycle, grace au gdmshrces de contact des batons et des
skis du modele de la simulation dynamique inverse.
Les phases de double contact sont assez bien téspet5% du temps de cycle, ainsi que les
phases d’équilibration et de propulsion des baetres phases de glisse et de propulsion des
skis, figure 140 et 141.
Pour déterminer les diverses phases nous nous sobasés sur les fluctuations des forces de
contact qui nous paraissaient significatives.
- pour les batons, le palier en début de courbe lastgujet a une équilibration et les
divers pics a une propulsion
- pour les skis 'augmentation de la courbe puisisgdrition est caractéristique de la
phase de glisse, son dernier sommet et sa chuéenévia phase de propulsion.
L'observation de la simulation dans le temps a iapssmis de vérifier cette
dichotomie.
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Figure 140 : forces de contact des batons et dssiskues de la simulation
dynamique inverse en fonction du pourcentage degha
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Figure 141 : pourcentage de phase des batons gaddses issus de la simulation

dynamique inverse
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Batons
Faible Fort
Equilibration | Propulsion| Equilibration Propulsion
Bilodeau 28,8% 35,4%
Smith 48% 49,4%
Modéele cinématique final 35,0% 38,0%
34,3% 65,7% 29% | 71%

Tableau 31 : comparaison du pourcentage des phdsgdatons du modéle cinématique avec

la littérature

Skis
Caote fort Cote faible

Glisse Propulsion Glisse Propulsion
Smith et al (7°) 37% 53%
Street (7°) 10% 90%
Bilodeau (5°) 56.6% 53.4%

3% | 2% 745% |  25.5%
Smith 57.1% 59.7%
Modeéle cinématique final (6°) 65% 72%

61,5% | 38,5% 833% | 16,7%

Tableau 32 : comparaison du pourcentage des phdesgskis du modéle cinématique avec
la littérature

La comparaison des pourcentages du modéle cin@madiepc ceux d’autres études est assez
probante quant a la qualité du modéle. Toutefbapparait quelques différences :

- Au niveau des batons, tableau 31, leurs phasgspdi est de 35% a 38% du cycle, la
différence entre les deux n'est que de 3%. Connetes pourcentages des phases d'appui des
batons, les résultats trouvés par Smith et Bilodsant divergents. Ceci peut montrer la
difficulté de mesure et/ou la multiplicité des pagdres physiques propres a l'individu qui
préfére s'organiser d'une facon personnelle palise un geste technique précis. En effet,
suivant sa morphologie, sa technique, sa condglysique du moment, le sportif préférera
avoir une action plus ou moins longue des bras Buscycle. Concernant la phase
d’équilibration, les avis dans la littératures saentssi contradictoires : pour Bilodeau, il
semblerait que toute la phase d'appui soit uneepth@propulsion et pour Smith qu’il y ait 66
% en force propulsive contre 20 % en équilibratidra phase d’équilibration des batons du
modele est importante : 29% c6té fort et 34,3% tditde, quant a la phase de propulsion elle
est de 71% coté fort et 65,7% co6té faible. Cecirfaiuétre expliqué par le fait que le baton
c6té faible est plus incliné vers I'avant que lb&6té fort pendant la phase de planté.

- Au niveau des skis, tableau 32, leurs phasegdiagst plus longue avec une proportion
plus importante pour le modéle de 7 %, pour Smit2 % et pour Bilodeau de -3,2 %. Les
phases de glisse sont plus longues que les phasesodulsion, particulierement pour la
jambe faible du modéle.

Un parallele des pourcentages de phases des leitdies skis peut étre fait par rapport aux

cOtés. Le coté fort a un pourcentage de propulgios important que le coté faible qui a un
pourcentage de glisse plus important.
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La skieuse aurait une technique trés dissymétiagee des appuis jambes longs et des appuis
bras courts. Elle favoriserait d’avantage I'actass jambes et plus particulierement la phase
de glisse de la jambe faible lors de ce cycle.

En conclusion, I'analyse du modéle de la simulatignamique directe donne des résultats
gualitatifs et quantitatifs proches de ceux doruhass les analyses faites dans la littérature.
La comparaison des deux modeéles, nous permet égaflede vérifier la modélisation
dynamique directe, sauf pour le mouvement et lesefode contact des batons. Les forces de
contact des skis étant identiques aprés les demulagions, nous révélons des résultats au
niveau énergétique et musculaire. Toutefois, lesltéts liés aux batons peuvent étre relevés
sur le modele de la simulation dynamique inveraesahant que ce modeéle est piloté et qu'il
a une cinématique correcte.
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4.3.2 Les efforts musculaires

Le modéle, grace a l'analyse dynamique directenped'obtenir les efforts musculaires. Le
logiciel donne les forces de tous les muscles guiposent le modele. Pour connaitre la
modélisation des muscles et I'anatomie du modete,référer au paragraphe 3.2.1.7.
Génération des muscles.

Plusieurs caractéristiques peuvent étre mesuréekeypa composantes et par leur intensité
(Mag), figure 142 : la force, le couple, l'allongem, les déplacements en rotation, la vitesse
et 'accélération en translation, la vitesse etd&ération angulaire.

Pour notre étude, nous analysons la force etiigdment de certains muscles qui devraient
confirmer ou infirmer Il'action mécanique précisensl un temps donné, de la skieuse.
Toutefois, cette analyse ne peut se réaliser quiaaau du modéle issu de la modélisation
dynamique directe. Ce modele n'étant pas encongtialparticulierement, lors de la poussée
des bras, nous restons prudents quant a l'intatjmétdes résultats. Les intensités sont pour
certains muscles négligeables, nous commenterons lds instants de sollicitation et les
longueurs d'étirement du muscle.
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Quelques généralités sur les muscles suivent agdrencadré :

En général, les muscles se fixent par une extrémité os et par l'autre a un second os
articulé sur le premier directement ou indirectetnde maniere a ce que ces 0s puissent se
mouvoir I'un sur l'autre. Dans I'exécution d'un rmement déterminé, I'un des os devient fixe,
de telle facon que l'une des extrémités du musel@uisse se déplacer, c'est alors que la
contraction produit son effet sur l'autre os quragproche en fonction du raccourcissenent
du muscle ; ce raccourcissement peut étre de mditiéx tiers, trois quarts, parfois méme
cing sixiemes de la longueur du muscle dans sagohrsde extension.
Un muscle ne développe de force qu'en se conttackarsorte qu'aprés avoir rapproché I'une
de ses extrémités de l'autre, en se relachangrihgt I'éloignement des points d'attache.| Ce
mouvement inverse doit étre exécuté par un autreclawantagoniste du premier. L'actipn
d'un muscle dépend, entre autres choses, du natalwes fibres, mais non de leur longueyr ;
celle-ci n'a d'influence que sur I'étendue du mmemt. D'ailleurs, la contraction ne peut pas
durer longtemps, elle est essentiellement inteemi¢t. Vandewalle 19952], indique que la
vitesse de contraction dépend essentiellement pl dy fibres et de la longueur du muscle
alors que la force maximale est davantage lieesedtion transversale du muscle. Weineck
1997[63], rappelle toutefois que l'augmentation de la foneximale aurait des effets positjfs
sur la vitesse de contraction.

4.3.2.1 Exemple du Rectus Femoris

Le Rectus Femoris aussi appelé droit antérieunydid 43, fait partie de la loge antérieure de
la cuisse (muscles rassemblés par un tissu coifjoftrmant un groupe) et forme le plan
superficiel du quadriceps. Il est souvent sollididés du pas du patineur car il permet
I'extension de la jambe sur la cuisse et ausdeiaoh de la cuisse sur le bassin. Son origine
est constituée par trois tendons sur l'os iliague #mur. Sa terminaison est sur la base de la
rotule et ses fibres superficielles vont constitegslan superficiel du tendon rotulien.

Figure 143 : vue de profil du Rectus Femoris dchitmodele

Nous prenons l'exemple du Rectus Femoris, donbration apparait lors de la flexion —
extension du bassin, de la cuisse et de la jamb&e Nypothese de départ est qu'il travaille
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plus que les adducteurs utilisés dans les mouvententatéralité interne des deux jambes et
gu'il existe une différence suivant le c6té fortfaibble auquel il appartient.

Les graphes suivants, figure 144, 145, 146, mongereffet une différence importante entre
l'action du Rectus Femoris droit et gauche. Leglmmides forces exercées par les muscles
sont filtrées par le logiciel, la fréquence de amepest de 5 Hz et I'ordre de 2.

Alors que le cété fort de la skieuse est le cowtdc'est le Rectus Femoris gauche qui
paradoxalement, a une force et un allongementg&ues, 55 N et 46 mm, contre 45.67 N et
31 mm pour le Rectus Femoris droit. La force sexguste avant la pose du ski, pour le
gauche et en fin de retour aérien, pour le dreigit de force de ces deux muscles apparait au
méme instant.

Par contre, ces muscles se raccourcissent avaptii'du pied, pour s'étirer a la pose du pied,
puis pour se raccourcir progressivement pendamppuia lIs ont un raccourcissement
maximum a la fin de la poussée de la jambe, loefiguest quasi-tendue et en tout début du
retour aérien.

La courbe de la longueur du Rectus Femoris drigiiyé 146, a de petites variations, presque
stabilisées lors du retour aérien du membre iniékeoit.

Ces graphes montrent la complexité du mouvementecanuscle s'étire lors de la flexion de
la jambe sur la cuisse ou de la cuisse sur la jamaés se contracte lors de la flexion du
bassin sur la cuisse ou de la cuisse sur le ba3sice muscle s'étire au niveau du genou et il
se raccourcit au niveau de la hanche, simultanémlens du geste. En effet, lors de la pose
du ski, il apparait une flexion du genou et du assiivi en fin de poussée par une extension
du genou et du bassin, rapidement relayée parlexieri des deux articulations lors du retour
aérien du membre inférieur. L'action similaire @s ceux articulations entrainant pour l'une
une contraction et pour l'autre un étirement, plutsser linterprétation des résultats
concernant les actions du muscle. Les profils desrbes de longueur de ce muscle,
répondent differemment aux actions spécifiques jdesbes. L'action du bassin semble
prépondérante, lorsque le buste fléchit vers I'gMars de l'appui gauche, le Rectus Femoris
gauche s'étire alors que le droit se raccourdibrstjue le buste se penche en avant lors de
I'appui droit les actions sont inversées. L'allangat le plus important du muscle se réalise
lors de la flexion du bassin sur la cuisse.
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Figure 144 : force du Rectus Femoris droit au coduscycle
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Figure 145 : force du Rectus Femoris gauche au £awrcycle
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Figure 146 : longueur du Rectus Femoris gaucheeit d

En conclusion, l'analyse des Rectus Femoris réagbnt tout la dissymétrie des deux
membres inférieurs lors de ce geste technique. IQubimportance de son réle dans le cycle,
la comparaison des groupes musculaires et de Biigns mécaniques abordée dans le
paragraphe suivant, va mieux la mettre en évidence.

4.3.2.2 Comparaison des groupes musculaires de la cuissedetleurs actions
meécaniques

4.3.2.2.1 Description des muscles de la cuisse modélisédgagiciel

Le mouvement du décalé étant une suite d’actiot&sdies des membres inférieurs, nous

allons nous intéresser aux actions des muscles a@idse au cours du cycle. Nous comparons
les trois groupes musculaires qui jouent un role@artant lors de ce geste: le groupe

musculaire antérieur, interne et postérieur dalisse. Les résultats devraient nous dévoiler la
participation de différents groupes musculaires thh mouvement et les muscles qui exercent
la force la plus grande.
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Tous les muscles ne sont pas modélisés, I'anatdmimaodele est simplifiée par le logiciel.
Les muscles principaux sont cependant représentés sont leurs actions au cours du geste
qui nous intéressent.

L'étude des résultats porte sur les muscles s@ivdfigures 147 et 148)
- Les muscles faisant partie de la loge antérieleréa cuisse : le Rectus Femoris, le
Vastus Medialis et le Vastus Lateralis.
- Les muscles de la loge interne qui sont représeguar I’Adductor Magnus
- Les muscles représentant la loge postériew&emitendinosus, les Biceps Femoris
let?2.
- Le Gluteus Maximus 1 fait partie des fessiers nilaasune action sur la cuisse quasi
identique a I'Adductor Magnus, figures 165 et li6&ra donc partie de I'étude.
Nous choisissons d'analyser la force et le déplanémn translation des muscles de la cuisse
modélisés par le logiciel, car nous pensons ques lactions sont primordiales lors du cycle
de jambe, particulierement lors des mouvementsaaxe
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Adductor Magnus
Gluteus Maximus 1

Rectus Femoris
Vastus Medialis

Vastus Lateralis

Adductor Magnus
Gluteus Maximus 1

Biceps Femoris 1

Biceps Femoris 2

Semitendinosus

Figure 148 : muscles de la cuisse du modele vugpesre
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Force {newton)

Force (newton)

4.3.2.2.2 Analyse des résultats

4.3.2.2.2.1Résultats des muscles de la loge antérieure deitze
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Figure 149 : force du Vastus Medialis droit
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Figure 150 : force du Vastus Medialis gauche
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Figure 151 : force du Vastus Lateralis droit
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Figure 152 : force du Vastus Lateralis gauche
2200 —— skieuse_VaslLat_Ltiss_1_Force Translational_Displacemen
LT — — - skieuse_“aslLat_Rtiss_1_Force Translational_Displacemen
b v '\ - skieuse_VashMed_Ltiss_1_Faorce Translational_Displaceme
2 Y| — - skieuse_VasMed_Rtiss_1_Faorce Translational_Displaceme
21004, o
- L / \
1 B PN .
o~
2000 A

Length {mm)
I}
o
o

1600

05 1.0 15 20
Time (sec)

Figure 153 : longueur du Vastus Medialis et du Yadtateralis gauche et droit
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4.3.2.2.2.2Résultats des muscles de la loge postérieure deisse

SOFTTISSUES
tension
4552
skieuse_BicFem1_Rtiss_1-tension--(filter) ]
45515 A
4551
45505
455 «J o "W\——M
45495 T T T T T T T
0o 05 10 15 20
Time
Figure 154 : force du Biceps Femoris 1 droit
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Figure 155 : force du Biceps Femoris 1 gauche
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Figure 156 : longueur du Biceps Femoris 1 gauchereit
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Figure 157 : force du Biceps Femoris 2 droit
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Figure 158 : force du Biceps Femoris 2 gauche
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Figure 159 : longueur du Biceps Femoris 2 gauchereit
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Figure 160 : force du Semitendinosus droit
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Figure 161 : force du Semitendinosus gauche
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Figure 162 : longueur du Semitendinosus gaucheat d
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4.3.2.2.2.3Résultats des muscles de la loge interne de |aeuis
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Figure 163 : force de I'Adductor Magnus droit
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Figure 164 : force de I'Adductor Magnus gauche
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Figure 165 : longueur de I'Adductor Magnus droigetuche
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Figure 166 : force du Gluteus Maximus 1 droit
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Figure 167 : force du Gluteus Maximus 1 gauche
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Figure 168 : longueur du Gluteus Maximus 1 droigatiche
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4.3.2.2.2.4Graphe des fessiers et intégration du Gluteus Magifnaux résultats
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Figure 169 : longueur des muscles fessiers : legdbls Maximus 1 et 2 et les Gluteus
Medius 1 et 2 gauches et droits.

4.3.2.2.2.5Analyse et interprétation des résultats

Le graphe de la figure 169, montre que les coudgekngueur des Gluteus Medius et des
gluteus Maximus 2, ont le méme profil alors qudeseldes Gluteus Maximus 1 ont des
trajectoires indépendantes.

L'action mécanique des Gluteus Maximus 1 est inapdet lors du geste car elle intervient
dans les mouvements latéraux, lors de l'adducfignre 170, de la cuisse et dans les
mouvements de rotation, rotation interne de laseugir le bassin.

Les autres fessiers, Gluteus Medius et gluteus Masi2 jouent aussi un role important car
ils stabilisent le bassin en position debout etwsupied, ils sont aussi extenseurs, abducteurs
et participent aux rotations externe et interneutéfois, la force qu'ils déploient est moindre
par rapport a celle du Gluteus Maximus 1 et de,phagis préférons nous centrer sur les
muscles de la cuisse.

Ainsi, compte tenu de I'action spécifique du Glstdaximus 1, nous I'englobons dans notre
analyse. La comparaison des figures 165 et 168treanssi une similitude lors de son action
avec I'Adductor Magnus. Nous considérons donc e deux muscles participent aux
mouvements d'adduction, figure 170, de la cuisséedoassin.
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Figure 170 : mouvement d'adduction et d'abduction

Les graphes, figures 153, 156, 159 et 162, moniemet les croisements des courbes de
longueur des muscles antérieurs et postérieursa driisse droite avec ceux de la cuisse
gauche s'effectuent aux mémes instants. Ce quuitrat confirme que les muscles
fléchisseurs de la loge antérieure sont antagandde extenseurs de la loge postérieure de la
cuisse, c'est a dire, qu'ils agissent en sensaimntes uns des autres.

Ce qui est surprenant, est que le Vastus Meditles ¥astus Lateralis droit, figure 153, aient
le méme profil de courbe de longueur que le Bide@soris 1 gauche figurel56, et que le
Vastus Medialis et le Vastus Lateralis gauche,réglb3, aient le méme profil de courbe que
le Biceps Fémoris 1 droit, figure 156. Ceci montne symétrie parfaite entre le coté droit et
gauche, lors du geste. Ces muscles agissant digulation du genou et étant antagonistes
traduisent une action mécanique simultanément @ioatdes genoux. C'est a dire qu'a la
flexion d'un genou est associée l'extension ddrédagenou dans des proportions spatio-
temporelles identiques. Toutefois, leur force npest exercée au méme instant lors du cycle.
Celle du Biceps Femoris 1 droit, figure 154, s'egeavant celle des Vastus Medialis et
Lateralis gauches, figure 150 et 152.

Les muscles exercant la force la plus importantd, soour la loge antérieure, le Rectus
Femoris gauche 55 N, figure 145, pour la loge p@siée, le Biceps Femoris 2 gauche 65,7
N, figure 158, et pour la loge interne le Semitendus droit 65,7N, figure 160.

Les actions mécaniques d'une méme loge musculaireept cependant différer. C'est le cas
pour la loge postérieure de la cuisse ou le Senitesus et le Biceps Femoris 2 agissent
davantage dans les mouvements latéraux et deomtatbmparés au Biceps Femoris 1 qui
agit surtout lors des mouvements de flexion extende la jambe sur la cuisse.

Les insertions musculaires des muscles sont réw&atde leur fonction. Ainsi, dans un
second temps, nous avons préeféré comparer leue ferc fonction de leur mouvement
spécifique, tableau 33. Nous considérons les fods=s Vastus Medialis et Lateralis, des
Biceps Femoris 1 et des Adductor Magnus comme gegiles (0,05 N a 2,6 N), elles
n'apparaissent donc pas dans le tableau, toutéfaignt de leurs pics de force peuvent étre
des indicateurs du geste. Ce tableau classe ledeaiselon leur fonction et définit leurs pics
de force dans le temps du mouvement. Cette dichietararactérise mieux les efforts
musculaires de la skieuse, il apparait :
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- Une dissymétrie entre les muscles droits et gesieln niveau
o de lintensité de la force
0 du profil des courbes de force
- Une symeétrie temporelle : la force des muscle$aleluction et de I'adduction du
méme membre inférieur agit au méme moment. La fdic®ectus Femoris droit et gauche
s'exerce aussi en méme temps.

Mouvement Abduction Adduction Flexion extension

Gluteus

; Semitendinosus Rectus Femoris
Maximus 1

Muscle Biceps Femoris 2

Intensité des pics
de force des 53 | 455 61 51 55,4 55,1 50 65,p 4559 45|68 45,656,554

muscles droits (N

Instant des pics dg
force des muscled 0,1 1,6 1,7 0,1 1,75 0,1 1,6 1,7p 0 0,25 0,47 1J05
droits (s)

Intensité des pics
de force des 65,7 45,9 62,5 48 50,02 49,02 44 55,1 50

muscles gauches

w

Instant des pics d 1252
force des muscleq 0,6 0,8 0,6 0,8 0,7 0,8 1 75 0,25 0,47
gauches !

Tableau 33 : force et moment de la force des mssan leur action mécanique principale

La force développée par les muscles de l'abdudBiceps Femoris 2) et de l'adduction
(Gluteus Maximus 1 et Semitendinosus) est plusdgajue celle développée par les muscles
de la flexion et extension (Rectus Femoris), tablga
Le Semitendinosus droit, figure 160, et le Bicepmbral 2 gauche, figure 158, exercent les
forces les plus élevées. Or, le Semitendinosusgenou fléchi, est rotateur interne du tibia
sur le fémur et le Biceps Femoral 2 qui est la lengortion du biceps crural, sur genou
fléchi, est rotateur externe. Ces deux musclesd@uitres fonctions, mais nous allons nous
intéresser a eux, lors des prises de carres, palyser leur action mécanique.
Les forces de ces deux muscles apparaissent ainsi :
- Pour l'appui gauchen débutd'appui
0 Pour le Semitendinosus : deux pics 50,02 N et 48,02
0 Pour le Biceps Femoris 2 : deux pics 65,7 N et 45,9
Mais il apparait aussi datpstvariationgn fin d'appui : 0,5 N
- Pour l'appui droiten débutd'appui :
0 pour le Semitendinosus : deux pics 50 N et 65,4 N
0 pour le Biceps Femoris 2 : deux pics 53N et 65,7 N
Mais aussifin d'appui,
0 pour le Semitendinosus : un pic 55,1 N
0 pour le Biceps Femoris 2 : un pic 45,9 N

Sur la phase d'appui du ski drdé valeur des forces de ces deux muscles qui@nactions
inverses, tendrait a dire que les actions s'anteleque le pied se pose a plat dans l'axe de
glisse. Il semblerait qu'il n'y ait pas de priseadere franche en début d'appui, par contre
contrairement au c6té gauche, ces deux musclesnfioen fin de phase d'appui, ce qui
signifierait une prise de carre en fin d'appuigdatt, avant le transfert du poids du corps sur
la jambe gauche, c6té faible.
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Sur la phase d'appui du ski gauche force du Biceps Femoris 2 étant beaucoup plus
importante que celle du semitendinosus en débyhdse, il semblerait qu'a I'appui, le pied
s'ouvre vers l'extérieur sous l'action du Bicepméis 2, accentuant peut étre une prise de
carre intérieure, (bord intérieur du ski) ou petne @&ne carre extérieure. En effet, ce muscle,
genou fléchi est rotateur externe sur un plan &dginais ceci n'entraine pas une rotation
externe par rapport a un plan transversal. Pourtalke analyse, il faudrait associer les
muscles des pieds. Toutefois, le fait qu'il foreai gn fin de phase d'appui et qu'il continue a
s'étirer, figure 159, tendrait a dire qu'il n'egigtas de mouvement du pied vers I'extérieur en
fin de phase d'appui, donc a annuler une prisede,cd moins que d'autres muscles prennent
le relais pour la réaliser. Son allongement, figlb®, s'effectue par trois paliers successifs
qui correspondent a la phase de glisse et a leeplapropulsion, ainsi qu'au retour aérien du
membre inférieur gauche. Il se raccourcit uniqudaraeta pose du pied.

4.3.2.2.2.6Limites et conclusion

Isoler un muscle dénature le mouvement, c'estrigbamaison de plusieurs muscles qui crée le
mouvement. De plus, un méme muscle peut avoir @estibns différentes selon la position
du squelette. Le geste étudié résulte d'une asmwcimtermusculaire. Pour les membres
inférieurs par exemple, et particulierement lordalerise de carre, en plus de I'extension et
de la flexion de plusieurs articulations, il exisigssi des rotations externes et internes et des
adductions et abductions.

Au niveau de la cuisse, nous avons analysé le Rdeamoris car a l'observation, nous
pensions que son action était majeure dans le moenve Une comparaison par rapport a la
fonction des muscles de la cuisse nous est algrarap plus significative et nous avons
comparé les muscles fléchisseurs et extenseurs lege@bducteurs et les adducteurs.
L'intensité des pics de force des muscles de l@hmuet adduction, est plus importante que
celle des pics de force de la flexion extensiomxikte aussi une dissymétrie entre la cuisse
gauche et droite.

Nous avons fini par analyser deux muscles rotatéeisemitendinosus et le Biceps Femoral 2
susceptibles de révéler l'exactitude du geste dierda prise de carre. En effet, il était
intéressant de savoir quels muscles intervenaiemuelles rotations ils exercaient car a
l'observation, la prise de carre est souvent ietge et peut étre le résultat de rotations dans
les trois plans de I'espace ou les mouvements syslan transversal sont réalisés par la
cheville et le pied ; mais I'association des mousets sur les plans frontal et sagittal peuvent
peut étre suffire a effectuer le mouvement. Il @t pertinent de découvrir s'il y avait un
mouvement sur un plan transversal et, dans ce qasls muscles intervenaient a sa
réalisation. Cette information, aurait pu étre angmetre important a la performance, lors de
la prise de carre. Cependant nous savons qu'aawigdes muscles modélisés de la cuisse,
aucun n'intervient sur un plan transversal. Patrepfiétude des abducteurs du pied, tels que
I'extenseur commun des orteils (extensor digitolumgus) et I'extenseur propre du gros orteil
(hallux), et des adducteurs tel que le jambieréyasir (tibialis posterior) intervenant dans les
mouvements transversaux aurait pu donner des iatwns complémentaires, mais ils ne
sont malheureusement pas modélisés par le logiciel.

Un travail exhaustif de la prise de carre passqrait la création de tous les muscles et
ligaments intervenant a ce moment précis. Il pausearéaliser en perspective, en utilisant le
logiciel, mais demanderait un temps conséquentjcpierement pour la conception de la
jambe et du pied. Aussi, dans un premier tempss ramons préféré nous centrer sur les
muscles existants, pouvant étre révélateurs de misnspécifigues propres a une technique
précise. L'analyse des muscles de la cuisse nopermis de mieux appréhender le
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mouvement par rapport a leurs instants d'interearitirs du cycle, mais aussi par rapport a la
force qu'ils exercaient.

Toutefois, les limites inhérentes a tout modeéle étgue, nous poussent a étre prudents quant
a certaines interprétations de résultats. Nous saeareffet remarqué que lors de I'analyse, le
pic de force était en décalage par rapport au tacssement du muscle. La modélisation de
la force du muscle semble inhérente a la vitesselgacement du segment mais cette
modélisation est-elle réaliste compte tenu de lapexité des actions musculaires et de la
redondance du systéeme? De plus les valeurs dit#emaisculaires sont faibles et sont
inhérentes au modeéle issu de la simulation dynaenijtecte qui reste encore a affiner,
particulierement pour les actions du haut du corps.
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4.3.3 Bilan énergétique

4.3.3.1 Energie cinétique et énergie potentielle de la skise
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Figure 171 : énergie cinétique et énergie potdigtide hauteur du corps de la skieuse

Energie cinétique

Aprés avoir additionné les courbes des énergiedtigires de chaque partie du corps, la
courbe de I'énergie cinétique totale de la skieoseille entre 125 N.m et 275 N.m avec une
moyenne de 200 N.m.

Energie potentielle de hauteur

L’énergie potentielle totale, somme des énergieteni@lles de chaque partie du corps,
augmente par deux paliers successifs. Le premiex &80 N.m et le second_a 220 N.ba
skieuse se déplace sur une pente a 6° et lespalppraraissent lors des doubles appuis. En
effet, lors de ce moment spécifique, il y a trartsfie@ poids du corps d’'une jambe sur I'autre,
entrainant une baisse du centre de gravité.

Somme des énergies
Le calcul numérique de la somme des énergies pellerdt cinétique est donc de 420 Nan
la fin du cycle.
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4.3.3.2 Vérification du modéle suite a I'analyse dynamique

Figure 172 : vue antérieure du thorax (upper tgrsaie de % des lombaires (central torso)
et vue antérieure du bassin (lower torso)
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Figure 173 : énergie cinétique du thorax, des loirtdgsaet du bassin du modele de la
simulation dynamique inverse
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Figure 174 : énergie cinétique du thorax, des loirtdgsaet du bassin du modele de la
simulation dynamique directe
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Les courbes de I'énergie cinétique du thorax, desbhires et du bassin (figure 172) du
modele cinématique et dynamique, sont semblablgsres 173 et 174. La simulation
dynamique directe n’a donc pas perturbé le modeka\eeau énergétique.

Le thorax développe I'énergie cinétique la plus am@ante, en moyenne 35 N.m, le bassin, 26
N.m et les lombaires, 14 N.m.

Ces trois parties centrales du corps ont des ésegnétiques représentant des courbes de
profil quasi identique et avec une relative stébiliors du cycle. De petites variations
apparaissent a la pose des batons et a la pose gaushe.

L'action du buste est liee aux mouvements desdirdes jambes mais sa propre énergie est
importante dans I'action. Il accompagne la poudsédébatons avec un mouvement de rotation
vers l'avant sur I'axe frontal et en légere rotatiar I'axe transverse, a droite sur I'appui droit
et a gauche sur l'appui gauche puis il se redrdadfin de la phase de glisse pied gauche
pour se retrouver vertical a la pose des batons.Bouvement est inhérent a la pose des
béatons.

4.3.3.3 Comparaison du haut du corps et du bas du corps
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Figure 175 : énergie cinétique des difféerentesipartdu haut du corps de la skieuse

La partie du haut du corps qui développe la plasmde énergie cinétique sur le graphe de la
figure 175, est le thorax, une moyenne de 35 N.in jautéte et les lombaires, 14 N.m et en
dessous de 10 N.m : les épaules, I'avant brasaseds la main.
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Figure 176 : énergie cinétique des différentedipardu bas du corps de la skieuse

Les parties du bas du corps qui développent lagraisde énergie cinétique, figure 176, sont
le bassin en moyenne 26 N.m et la cuisse, 25 Narsdue I'énergie cinétique de la cuisse
gauche diminue, celle de la cuisse droite augméren,est de méme pour la jambe et pour le
pied, leurs courbes se croisent et s'inversen8@ econdes et 1,65 secondes (traits verticaux
sur le graphe).

Apres avoir fait la somme des énergies cinétigeedtes les parties du haut du corps, nous
obtenons une énergie cinétiqgue du haut du corpst ayee moyenne de 90 N.m, figure 177.
La somme des énergies cinétiques de toutes leepat bas du corps, nous donne une
énergie cinétique du bas du corps ayant une moydmid0 N.m, figure 177.
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Figure 177 : énergie cinétique du bas et du hautalyps
Les pics d'énergie cinétiqgue du bas du corps, eatd#e cycle, sont certainement accentués

car ils correspondent au moment ou la partie arrikr ski frotte sur la neige lors du retour
aérien du membre inférieur gauche. Dans la rédiésportif de haut niveau évite ce
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frottement du ski, de plus, a I'heure actuelleiyation & deux points de fixation n’autorise
pas un tel débattement du ski. Ce probleme estftmatrencontré chez les débutants n’ayant
pas ce matériel, créant un ralentissement et uégdéibre. Pour un sportif, ce contact serait
considéré comme une faute technique.
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Figure 178 : énergie potentielle du haut du corps
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Figure 179 : énergie potentielle du bas du corps
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Figure 180 : énergie potentielle du haut du corpdebas du corps
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4.3.3.4 Comparaison des membres inférieurs
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Figure 181 : énergie cinétique du pied, de la jambée la cuisse du membre inférieur droit
du modele dynamique
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Figure 182 : énergie cinétique du pied, de la jarebéde la cuisse du membre inférieur
gauche du modele dynamique
Les figures 181 et 182 des membres inférieurs ranhtjue la cuisse a I'énergie cinétique la
plus importante, environ une moyenne de 25 N .ng [aujambe 10 N.m et enfin le pied 5
N.m. Nous retrouvons sur les courbes du membreiénfiégauche, de grandes variations en
début de cycle, dues, comme vu précédemment,eatiéndu ski qui frotte sur la neige lors de
la phase aérienne. Les causes de ce frottemenemeétre diverses, dues a des données
cinématiques erronées, a la réalité amplifiee panddele qui crée des oscillations ou a une
modélisation incorrecte de la fixation a deux pouhé fixation...
Si 'on minimise ces variations, il est intéressdidbserver, figure 184, que lors du retour
aérien, les valeurs moyennes d'énergie cinétigaeldex membres inférieurs sont identiques,
par contre, lors de I'appui et plus précisémerd b la phase de glisse, le membre inférieur
gauche, coété faible, a une moyenne d'énergie qgimgtplus basse que celle du membre
inférieur droit, sa vitesse relative étant pludliai
Ceci pourrait signifier que lors des phases desglisl se produit une diminution du co(t
énergétique. La technique du décalé serait dotis@dtipour conserver une phase de glisse
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pendant le cycle, nécessaire a une diminution di@ecinétique pour une récupération
énergétique.

En course, le décalé disparait souvent au profpatide un, lorsque le skieur a le potentiel
physique d’enchainer un mouvement simultané des sua chacun des mouvements de
jambe. Certains skieurs préferent ainsi, réaliser serie "d’impulsions”, le pas de un, qu’une
“impulsion” sur une jambe et une phase de glissd'autre jambe, le décalé. Le choix du
décalé serait donc inhérent au potentiel énergétigusportif.

Sur le graphe 184, les croisements des deux coufbasrgie cinétique des deux membres
inférieurs, sont Iégerement antérieurs dans le sef@d secondes) aux croisements des deux
courbes d’énergie potentielle des deux membresiénigs. Si I'on compare ces courbes avec
celles de la force de contact des skis, on S’affenge ces croisements se produisent lorsque
les phases de double appui sont terminées, ctlist #orsqu’un seul ski est en contact avec la
neige.

De plus, la figure 183, montre que I'énergie patdietde la cuisse génére ces deux paliers et
a une valeur plus importante que celles de la jamtlole pied.
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Figure 183 : énergie potentielle du pied, de la et de la cuisse de la jambe gauche du
modeéle dynamique
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Figure 184 : comparaison de I'énergie cinétiqueetentielle des membres inférieurs avec
les forces de contact des skis du modéle dynamique
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4.3.3.5 Comparaison des membres supérieurs

Cette comparaison ne peut s'établir que sur le haadle la simulation dynamique inverse

compte tenu de I'échec de la simulation des mourntnues bras, suite a I'analyse dynamique
directe. Le modele est donc piloté et le mouvenus® bras préétabli sans prendre en
considération l'action des batons et les réactinésaniques qu'ils entrainent. Ce qui nous
intéresse dans ce cas, c'est de vérifier les peafoces du modéle et d'observer son
comportement coté fort et faible.

Nous relevons |'énergie cinétique des membres mypgrdroit et gauche, figures 185 et 186,

puis nous faisons la somme des énergies cinétdgiés main, de I'avant bras, du bras et de
I'épaule de chacun d'eux, figure 187.
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Figure 185 : énergie cinétique du membre supéradroit
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Figure 186 : énergie cinétique du membre supérgauche
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Figure 187 : énergie cinétique du membre supérdroit et gauche

Nous remarquons que pour chague membre supéresnnt les énergies cinétiques du bras
et de l'avant bras qui subissent le plus de variatiavec un pic de 13 N.m pour la courbe de
l'avant bras droit et de 10 N.m pour celle du gaucorrespondant au contact du baton. Les
courbes des énergies cinétiques des épaules (aramulun profil beaucoup plus stable avec
une moyenne de 3.5 N.m.

La comparaison des courbes d'énergie cinétiqueddes membres supérieurs, figure 187,

montre des profils différents, une longue courbmétyique pour I'énergie cinétique du bras

gauche avec un maximum a 26 N.m et une, plus funt&) pour celle du bras droit avec trois

sommets, le central étant le plus haut avec unmaxia 27.5 N.m.

Le bras droit développe donc une énergie cinétgus importante que le bras gauche mais
avec beaucoup plus de fluctuations.

Il semblerait que le c6té faible (gauche) entrgins de régularité que le cote fort (droit), plus

instable.

4.4 CONCLUSION

La richesse du logiciel Life Modeler, au niveau mbeueil des résultats, permet de cibler
rapidement une recherche de résultats en fonctionabjectif donné.

Dans ce chapitre, nous avons essayé de mettreeeguexcette démarche en prenant certains
résultats qui nous paraissaient inhérents aux rdétants de la performance en "décalé".
Nous avons utilisé les possibilités du logiciel papprofondir les connaissances au niveau
des prises de carre et de la phase de glissefaiblé. D'autres résultats auraient pu donner
d'autres pistes de recherche.

Cependant, notre champ d'investigation est liméé Ilp dynamique du haut du corps qui
reflete mal la réalité lors de la simulation dynqu@ directe. En conséquence, seuls ont pu
étre pris en considération les résultats issua deoldélisation dynamique inverse.

Toutefois, nous remarquons que la courbe de I'@mengétique totale du corps de la skieuse,
baisse, du début de la phase de glisse jusquiawr r@érien du membre inférieur gauche, cété
dit faible de la skieuse. Ceci corroborerait legériences de l'approche écologique de Warren
[38], Amazeen et al [46], Laurent et Thomson [47signifierait que le patron moteur du
décalé ne serait pas une régression comportemehtala la fatigue mais un nouveau patron
moteur permettant une diminution du colt énergétilgus de la phase de glisse cété faible
ainsi qu'une prise d'informations déterminante.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Ce travail de thése a consisté a réaliser un moaéleculaire dynamique, dans les trois
dimensions de l'espace, d'une skieuse de fond &gudp ses skis et de ses batons, avec
l'objectif de simuler les mouvements et les effom$s en ceuvre en skating et plus
particulierement lors du pas du deécalé. Les résultasus des analyses cinématique et
dynamique, nous ont permis, de confirmer certagmsaissances : sur la durée des phases
constituant un cycle de jambe, sur la dissymétnteedes jambes et les bras et sur les forces
exercées sur le matériel, et d'en interpréter mautdans les domaines écologique,
énergétique et musculaire. Ce travail montre qae,l’ptilisation d'un outil de simulation
moderne et puissant, les efforts produits dansptexipaux muscles du skieur de fond
peuvent étre analysés. Grace a cet outil, nousloals I'énergie cinétique de I'ensemble de la
skieuse aussi bien que celle d'un de ses memleresii était tres difficile a faire jusqu’ici.

Nous avons présenté dans les deux premiers chaglé®t de l'art du geste étudié et nous
avons identifié et défini quels étaient les paraagepertinents a prendre en considération,
compte tenu des connaissances actuelles, mais dassi un but d’amélioration de la
performance. La conception du modele, son évolutemdifficultés rencontrées ont parfois
été résolues par une démarche empirique.

A I'heure actuelle, la plupart des modélisationsrities dans la littérature ne prennent en
compte que le contour des structures, type manngqolumiques anthropomorphes, ou
seulement les segments lors de représentatiomgdildCe qui a été intéressant lors de cette
modélisation, c'est qu'en plus d'analyser les demménématiques et dynamiques dans les
trois dimensions de I'espace, nous avons aussépétier la structure grace a un modéle de
corps humain musculaire. Nous avons pu créer urelaafobal de skating pouvant répondre
a des sollicitations internes : données anthropaguéts, cinématiques, musculaires et
mécaniques et a des sollicitations externes li@esmatériel et a la nature du terrain
d'évolution que nous avons modélisé simplement poarmrécision suffisante du geste.

Le niveau final du modele a pu donner lieu a uradyse biomécanique.

Il est évident que plus la qualité du modele seaadg, plus I'analyse biomécanique sera fine.
Or, ceci releve des capacités de modélisation, easi, en amont, de la qualité des données
cinématiques initiales du mouvement. Ces difféeapes demandent une grande rigueur
pour valider les mesures. C'est pour cela que Udgurce s'impose quant-aux résultats et a
leurs interprétations.

Nous avons observé que, si nous voulions des aésufiusculaires approfondis sur la prise de

carre, par exemple, il était nécessaire de réaliseautre modéle humain qui prenne en
compte tous les muscles et les tendons du memigraeir.
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Nous avons pu aussi remarquer, qu'il serait int@rgsde comparer des techniques différentes
pour un méme modele ou des modeles différents entedans une approche biomécanique
et écologique.

La modélisation de diverses techniques d'un mémeurskpourrait faire émerger des
différences avant et aprés une préparation phygquexemple. Nous pourrions également
réaliser divers modeles émanant de population®rdiftes, niveaux d'expertise allant du
néophyte au confirmé. Toutefois, ceci demandenaét kogistique lourde pour capturer des
informations in situ et un travail de modélisatiorportant.

A TI'heure actuelle, les méthodes de relevés cingoes ont progressé et les champs
d'investigation se portent sur des mesures entisituaéelle, sans la présence de reperes
visuels. Ces progrés pourraient faciliter une éqids fine.

Les constructeurs ont su s'adapter a la technigpeue optimiser le phénomeéne de glisse, ils
ont apporté des modifications au niveau du matésél, fixation et chaussure mais aussi au
niveau du fartage. L'influence technologique damsport a induit une motricité précise de
plus en plus efficace et performante. L'exploitatie ce modele peut étre intéressante pour
l'industriel. Il peut par variation de la nature thatériel, (skis et batons) et de la neige
(coefficient de frottement et fartage), observetdenportement cinématique et dynamique du
skieur.

La méthodologie que nous avons utilisée peut dtecréprise par des utilisateurs pour servir
d’aide a un coaching de haut niveau, pour fairsais les points utiles importants et les
développer. L'étape suivante serait justement libeti cet outil avec un sportif afin de le
rendre plus performant d'un point de vue technigaeaffinant certains mouvements ou lors
d'un programme de musculation par le renforcementedtains muscles, par exemple. Ceci
nécessiterait une capture d'image du skieur. (&tide orienterait I'entraineur et l'athlete,
dans ses contenus d'apprentissage et d'entrainemeld sensibilisant aux phénoménes
physiques et biologiques régissant le corps en eroent. La difficulté réside cependant dans
la transmission de données scientifigues en dondiéesrainement, car l'efficience motrice
est multifactorielle. 1l faudrait savoir prendre dportif en tant qu' "entité" évoluant dans un
environnement physique et humain.
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Annexe 1

ENERGIE MECANIQUE CINEMATIQUE ET POTENTIELLE

Pour calculer I'énergie cinétique, nous utilisons repére relatif R d’origine G centre
d’inertie de la skieuse équipée, en mouvementaieskation par rapport au repere terrestre Rg
considéré comme galiléen.

En utilisant le théoreme de Koenig pour I'énergietique, nous obtenons :

Ec totale est I'énergie cinétique totale du systémiee deux instants du geste

A Ectotale= Ecext+ Ecint

Ecext = 1/2mV2c|\/|/R0
Ecint = " n=1 1/2|n03n/R12 +3" n=1 1/2rrhVZGn/R1

A chaque instant, I'énergie cinétique totale comgre

- L'énergie cinétique externe(Ec ext) du centre de masse (G) de I'ensemble du systéme,
également appelénergie cinétique de transport (1/2mVPcwre) OU M est la masse de
I'ensemble, sujet et matériel, etd/kgla vitesse du centre de masse du systéme par tappor
au repere galiléen.

- L'énergie cinétique interne (Ecint) qui est

- La somme deénergies cinétique de rotatiates différents segments autour
d'axes de rotations transverses passant par cltagie de masse,G I, étant le moment
d'inertie d'un segment par rapport a l'axe de iortapassant par le centre de gravité du
segment, eb, la vitesse angulaire du segment.

- L'énergie cinétique pour n segmen” n-1 1/2m\V2cwr1) Ou R1 est un
repere passant par le centre de masse CM et éstneshation par rapport a un repére inertiel
ou myest la masse du segment exprimé en kg et \est la vitesse du centre de gravité du
segment par rapport au référentiel lié au centnmasse du systéeme.

A une variation d'énergie cinétique est souvenb@és une variation d'énergie potentielle
(Ep), travail du poids par rapport a un déplacement

La skieuse étudiée se déplacant sur une pentedastenil faut donc tenir compte :
- de latrajectoire du skieur :

A Epmvt = EPfin du mvt— EPdébut du mvt

Ep = mgh m est la masse du systeme (skieur+i@ltéxprimée en kg, h la hauteur du
centre de masse, exprimée en m et g l'accéléra¢idm pesanteur exprimée en . s
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- Mais aussi a la fluctuation du centre de massegmgport a la trajectoire lors du mouvement:

A Epci =% (mghi«- mgh), c'est a dire la variation d'énergie potentielidre deux moments
figurés par les images.

A Ep totale =A Epci+ A Epmut

Nous pouvons dire que I'énergie mécanique totakedmun cycle de mouvement est égale a
I'énergie cinétique totale du cycle plus I'éneppéentielle totale du cycle.

Em totale = Ec totale + Ep totale
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Annexe 2

CARACTERISTIQUES MECANO-PHYSIQUES DES
DIFFERENTS TYPES DE NEIGE

Avant de s'intéresser aux caractéristiques mécasigie la neige, nous allons étudier les
divers cristaux de neige existants, puisque ceaaaui sont a I'origine des différents types
de neige. Les divers tableaux et schémas sont isnisite internet de I'association nationale
des professionnels de la neige de cultussvw.anpnc.con) 2007 [32], la plupart des
schémas explicatifs sont issus de I'OMM, I'OrgaiosaMétéorologique Mondiale.

FORMATION DES CRISTAUX DE NEIGE ET GROSSISSEMENT

Les cristaux de neige, se développent a partiraitécples de glace élémentaires, de formes
hexagonales, qu’on nomngermes Ces germes proviennent de la congélation de gjetitts
d’eau. Suivant les températures qui régneront pargtan grossissement, certaines parties du
cristal verront leurs croissances privilégiées.

Les parties privilégiées :

- Les bases : création de cristaux de type agyaill colonne.
- Les faces latérales : type plaquette.

- Les arétes : type connu de I'étoile.

Selon leurs séjours dans une ou plusieurs plageterdpératures différentes, les
cristaux de neige pourront avoir des formes digrparfois complexes, dues aux différents
types de croissance subis a la suite de séjours dies zones de températures différentes.

LES DIFFERENTS TYPES DE CRISTAUX

Les formes des cristaux obtenus qui dépendentypes tde croissance subis, peuvent faire
I'objet d’'une classification, figure A2.1. Plusisugxistent mais celle établie par 'O.M.M., est
la plus utilisée.

Parmi les cristaux de cette classification, letatiparticulier gu’est la neige roulée, fréquente
en hiver, nécessite quelques précisions suppléimenta

Ce type de neige est constitué de cristaux ayaversé ou séjourné dans des masses
nuageuses turbulentes formées de gouttelettesnsimds. Celles-ci, au contact du cristal, se
sont congelées, provoguant le givrage du cristatephénomeéne dure assez longtemps, le
cristal disparait complétement sous une gangueetigep particules sphériques de glace
opaque et prend I'aspect d’'une boule de « mimosa ».
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Plaguettes | |

Etoiles |2
Colonnes | 3
Aiguilles | 4

Dendrites spatiales | 5

" Boutons de manchette" | 0
Particules irréguliéres | 7
Neige roulée | g

Granules de glace | g

Gréle |0

Figure A2.1 : classification des cristaux de neige fraiche s¢lOMM

Remarque Il existe un autre cristal, non mentionné damsableau : Igivre de surface

INFLUENCE DES CONDITIONS ATMOSPHERIQUES AU COURS DE S
CHUTES DE NEIGE

Lorsque les cristaux de neige agglomérés en flosons suffisamment lourds pour vaincre
les courants ascendants qui réegnent dans le ngggeni/s a qq. m/s), ils tombent.

Si les températures restent négatives jusqu’adesofjocons s'y déposent et persistent pour
constituer le manteau neigeux.

Mais lors de leur chute, les flocons vont subiflience de deux parameétres météorologiques
importants : le vent et la température.
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Action du vent

VAPEUR
C'EAL

VAPEUR
D'EAU b;??

Figure A2.2 : mécanisme de formation d'un pont de glace entug deains

Le vent a une action mécanique importante surtietaax. Il augmente en effet, les chocs,
donc les cassures et par la méme, la destructiostdectures fragiles. C’est donc une neige
tres fragmentée qui se déposera dans les zonealmde.dDe plus ces petites particules se
souderont entre elles par des ponts de glace nombiigure A.2.2. La neige ainsi obtenue

sera tres dense, tres compacte, et rigide.

Actions de la température

Sans vent, avec des températures basses (< - BXCjlocons ne subissent pas de forte
transformation au cours de leur chute. C’est dareneige peu dense qui se déposera au sol.
Par contre, lorsque les températures sont prookds d, les cristaux de neige se modifient
déja au cours de la chute, parfois méme ils peustnimidifier (T, > 0°C) et lamasse
volumique de cette neige peut étre important€100 & 200 kg/r}).

EVOLUTION ET METAMORPHOSE DE LA NEIGE AU SOL

Le manteau neigeux est un empilement de stratewige composées de cristaux. Dans
chaque couche les cristaux subissent jusqu’a leeftinale, une évolution propre qui est
fonction des conditions atmosphériques passéagsties, tableau A.2.1.
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HNEIGE FRAICHE
+ iCristaux intacts, facilernent identifiables (dépdt non
VENTE)
1]
E PARTICULES RECONNAISSABLES
H / Fragments de «cristaux dont la forme initiale est
1T} rera Anaissable. Un émoussé des angles vifs et des
o crétes peut Etre observé,
7]
o
o NEIGE ROULEE "
Particules plus ou moins sphériques de grande
ﬁ dimension [1 & 2 mm) semblables 4 des boules de
mimosas. Elles sont constituées de trés petites||
patticules sphérigues de glace agglomérées sur un
cristal de neige fralt he, parfois encore identifiable.
GRAINS FINS ;
& Petits grains plus ou moins arrondis dont e
diametre est voisin de 0,2 a8 0,4 mm. Les formes| - A%
initiales ne sont plus identifiables.
ORAINS A FACES PLANES
|:| Petits grains anguleux caractérisés par la présence
de quelques facettes, lisses ou striges de 0.4 & 0,6
M.
GOBELETS O GIVREDE PROFONDEUR
w _ristaux assel gros, pouwant atteindre plusieurs
% /\ mrm. 5ans cohésion entre  eux. Présence de
- nombreuss facettes striges présentant une structure
E en gradin s,
7]
w GRAIN S RONDES .
Q Crains dont la surface présente un net émousss.
% '-:j Leur forme est franchement arrondie. Leur diamatre
peut wvarier de 0.5 mm a 2 mm. Les plus gros| ¥
eéléments se présentent le plus  souvent en
agglomérats de plusieurs individus.
CROUTE DE REGEL
Couche plus ou moins épaisse (de un & plusieurs
dizaines de cm) de grains soudés entre eux par des
—O limisons de glace provenant du regel d'eau ligquide,
Ces grains plus ou moins arrondis, suivant le degreé| |
d'huridification subi awant le regel, peuvent avoir
fardé en pattie leur forme d'origine. Méanmaoins lel*
2rain le pluscourant est le grain rond.

Tableau A2.1 :les différents grains de neige naturelle tombésaliet symboles des types de
grains fixant les principales étapes.
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On distingue deux types de métamorphoses : lesmoétdnoses de la neige seche et celles de
la neige humide.

Les métamorphoses de la neige seche :

Une neige séche est une neige qui ne contient ‘pas tiquide. Les différences de
température dans une couche, conditionnent la rseicjee.

Il existe trois types de métamorphoses de la nedgefonction des différences de
température mesurées dans le manteau neigeux. €msnorphoses s'operent suivant des
seuils donnés en fonction du gradient de tempérafigure A2.3.

Température neige < 0°C

neige fraiche
+
FAIBLE GRADIENT MOYEN ET FORT GRADIENT

particule reconnaissable V4 / particule reconnaissable

FAIBLE GRADIENT

grainfn ¢

> [ grain 4 face plane
MOYEMN ET FORT GRADIENT

FORT GRADIENT

gohelets ™

Figure A2.3 :schéma des métamorphoses de la neige séche

GT = Gradient de Température
FAIBLE GRADIENT G <5°C/m

MOYEN GRADIENT  5°C/m < < 20°C/m
FORT GRADIENT @>20°C/m

Les métamorphoses de la neige humide

La neige est dite humide lorsqu’elle contient @mli liquide. C’est alors un mélange
de glace, d’air et d'eau. Quels que soient lestatris ou grains de neige, lorsqu’ils sont
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humidifiés, ils s’arrondissent pour se transformer« grains ronds », figure A2.4. La rapidité
de cette transformation dépend de la quantité dxeésente.

Température neige = 0°C

neige fraiche

+

b4

neige roulée grain fin particule recannaissable grain & face plane gobelets

X o e O N\

-+

grain rond

O

Figure A2.4 : schéma des métamorphoses de la neige humide.

PROPRIETES PHYSIQUES DE LA NEIGE

La neige est un matériau poreux, mélange de gthai, et parfois d’eau liquide. Ce
matériau possede des propriétés physiques spésfiqu
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Masse volumique de la neige

2 ..
Ry 74
$ | A
:!H /(

Figure A2.5 : variation de la masse volumique de la neige fraisblon la température et la
vitesse du vent

Masse volumique = masse d'un volume de neige (kgjume de neige ()

Elle dépend au moment de la chute de neige :

e du type de cristal

e pour chaque type, des conditions de vent et dedeatye
Au sol, elle dépend :

e de son degré de vieillissement

e de son humidité

La masse volumique de la neige peut varier entre 46g/m?, pour une neige fraiche
froide et légére, et 600 kg/rhpour une vieille neige de névé.

La figure A.2.5 représente la variation de la magdamique de la neige fraiche selon la
température et la vitesse du vent. La répartitiea thasses volumiques selon les types de
grains apparait dans le tableau A.2.2.
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P = Masse volumique (Kg/M3)

P Jeso |-50.| 100 | 150 | 200 | 250 {300 | 3501400 | 450 | 0
100| 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500
R l7 |33 149 |11
+| 50
2 11 22 114
K| 50 &
[ % ErANAE!
.m ﬂﬂ
# —
£ 114 | a1t |3 | 11
Ol so
%% Al 3l 1Bl S
Al 50 == &

Tableau A.2.2 :répartition des masses volumiques selon les tgpepgain, E. Pahaut 1975
[64].

PROPRIETES MECANIQUES DE LA NEIGE

La cohésion de la neige

La cohésion de la neige dépend de la qualité desolis entre les grains. Il existe quatre types
de cohésion, figures de A2.6 a A2.9:

* la cohésion de FEUTRAGE

Cohésion fragile des cristaux de neige
fraiche ou des particules reconndssables.

R Elle e due & limbrication de leurs
nombreuses aspérités et dendrites. Elle est

fragile et disparait wite dés guiil v a
rmétamorphose

Figure A2.6 : cohésion de feutrage

196



* lLa cohesion de FRITTAGE

Elle concerne essentiellement les grains
fins ef particules reconndissables ot se
caracdt érise par la préssnce de soudures
(ol ponts de glacs) entre les graims Ces

derniéres sont le fruit de la condensation
solide de wapeur d'eau aux points de
contadt entre les grains. Elle et assez
bonne mas propice ala propagation des
CAssLIres

*» La cohesion CAPILLAIRE

Clest une cohésion  obtenue par la
présence dune  pellicule d'eau qui
entoure les grains of fat la lidson entre
ces derniers. %a qualité dépend de la
teneur en ean liguide [T.E.L). Pour de
faibles valeurs elle est asser bonne mas
glle diminue rapidement & la T.E.L
augrmenta. Elle peut concarner tous les
types de nelges, mads alle est typigue des
grains ronds

* la cohésion de REGEL

Lorsqutil v a gel de l'eau liquide présente
dans la neige, les grans se soudent.
Cependant, pour ce fdre, il faut que la
T.E.L dt é&é& suffisarmment Trmportante, ce
qui va de pare avec une méaamorphose
de fonte, méme $ils sont de petites
dimensions (02 a U3 mm), les grains
concernés par la cohédion de regel ne
peuvent étre que des grdns arrondis
Cette cohésion ast la meilleura

Figure A2.9 : cohésion de regel
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Compression et traction

La neige résiste assez bien a la compression magrtal a la traction. Sur les pentes, les
zones de convexité sont des zones de tractios eblecavités sont des zones de compression.
La neige est donc un matériau compressible et damitant plus qu’elle est récente et de
masse volumique faible.

En compétition, la piste est généralement préparést-a-dire damée. Dans ce cas, elle est
tassée et est comparable a un regroupement ds geihs de glace. Cependant, en fonction
de la température, la masse volumique peut chasayeme nous I'avons vu précédemment.
De méme, il peut neiger lors de la course; la nelgeient alors fraiche et change de
caractéristiques. Enfin, le vent influe égalememtlss caractéristiques de la neige.

Nous distinguerons quatre types de neige, tableaiBA

Type de neige Masse volumique

neige fraiche avec température froide a trés fréide10°C) 50 kg/m®
neige fraiche, température moyenne (-5°C) 120 kg/m

neige dure et froide (-10°C) 300 kg/mt

neige molle, température élevée (>0°C) 400 kg/nd

Tableau A.2.3 :masse volumique selon le type de neige

Nous utiliserons ces valeurs dans nos modeélisations
Toutefois, la neige est en perpétuelle évolutiomme nous avons pu le voir précédemment,
de part :

- la structure méme de la neige,

- les conditions climatiques qui évoluent constamime

- la structure de la piste par rapport au damage

- la compétition, par rapport aux traces laisséedaspiste, s'il s'agit d'un parcours a une
ou plusieurs boucles mais aussi en fonction dusetagnt du skieur dans la course, premier
ou dernier.
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Annexe 3

Coordonnées cartésiennes en 3D, issues de la thésd&uby[11], de 26

points précis situés sur la skieuse et le matériel.

Nous avons corrigé certaines coordonnées misediefpar le coloriage de la case (en vert)
car le fichier contenait plusieurs erreurs dues r@tonnaissance de caracteres utilisée pour le
créer, a partir d'un document papier de la thesesMvons aussi mis en millimetre les
données qui étaient en metre.
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point 1 point 2 point 3 point 4 point 5 point 6
X Y Z X Y Z X Y Z X Y 4 X Y 4 X Y Z
-1144 | 3231 | -1561 | -2807 | 2610 | -1724 | -2039 | 2904 | -1601 | -2283 | 2806 | -1564 | -2195 | 2800 | -1499 | -2019 | 2594 | -1147
-1127 | 3251 | -1559 | -2668 | 2684 | -1630 | -1957 | 2946 | -1573 | -2166 | 2863 | -1545 | -2089 | 2833 | -1450 | -1913 | 2591 | -1095
-953 3245 | -1496 | -2645 | 2671 | -1597 | -1808 | 2934 | -1528 | -2054 | 2861 | -1505 | -1978 | 2829 | -1430 | -1774 | 2562 | -1056
777 3258 | -1439 | -2538 | 2655 | -1564 | -1668 | 2907 | -1455 | -1908 | 2813 | -1439 | -1847 | 2799 | -1390 | -1617 | 2518 | -1026
-642 3179 | -1442 | -2276 | 2487 | -1482 | -1461 | 2824 | -1430 | -1688 | 2680 | -1410 | -1636 | 2663 | -1343 | -1411 | 2459 | -1011
-522 3128 | -1407 | -2117 | 2353 | -1472 | -1258 | 2741 | -1417 | -1529 | 2611 | -1397 | -1422 | 2583 | -1311 | -1214 | 2400 -983
-304 3034 | -1403 | -1902 | 2251 | -1544 | -1199 | 2578 | -1455 @ -1346 | 2531 | -1437 | -1278 | 2490 | -1319 | -1072 | 2341 -957
-128 2927 | -1368 | -1496 | 2237 | -1422 -870 2537 | -1384 | -1137 | 2403 | -1376 | -1056 | 2405 | -1281 -861 2310 -018
71 2783 | -1378 | -1346 | 2148 | -1409 -662 2398 | -1384 -965 2321 | -1384 -882 2325 | -1282 -714 2258 -894
298 2660 | -1357 | -1219 | 2084 | -1447 -449 2336 | -1371 -759 2217 | -1387 -708 2233 | -1289 -566 2222 -881
491 2592 | -1365 | -1000 | 1966 | -1481 -253 2253 | -1166 -554 2145 | -1399 -484 2175 | -1298 -362 2211 -880
693 2488 | -1348 -842 1905 | -1463 -61 2201 | -1352 -365 2099 | -1380 -280 2124 | -1284 -226 2174 -859
944 2424 -1348 -710 1903 -1431 153 2167 -1359 -159 2093 -1374 -126 2101 -1287 -51 2151 -849
1136 | 2427 | -1322 -686 1827 | -1467 270 2124 | -1370 -23 2073 | -1395 19 2087 | -1288 114 2153 -878
1244 | 2432 | -1321 -480 1893 | -1432 438 2175 | -1371 103 2105 | -1383 166 2105 | -1282 271 2152 -873
1370 | 2493 | -1317 -394 1980 | -1429 540 2206 | -1353 205 2118 | -1384 275 2140 | -1253 397 2173 -874
1450 | 2530 | -1298 -217 1997 | -1418 668 2232 | -1345 314 2139 | -1367 405 2163 | -1258 573 2177 -845
1576 | 2567 | -1300 -63 2032 | -1416 776 2272 | -1332 461 2204 | -1345 521 2193 | -1240 669 2195 -847
1660 | 2586 | -1294 42 2106 | -1396 862 2311 | -1326 609 2243 | -1353 646 2231 | -1245 790 2203 -829
1796 | 2660 | -1277 84 2063 | -1427 | 1026 | 2383 | -1315 666 2272 | -1343 746 2291 | -1237 917 2246 -818
1936 | 2700 | -1262 292 2208 | -1374 | 1108 | 2392 | -1309 794 2299 | -1336 875 2307 | -1224 | 1025 | 2262 -818
2054 | 2717 | -1255 368 2194 | -1384 | 1244 | 2419 | -1311 939 2329 | -1333 999 2335 | -1223 | 1124 | 2273 -796
2150 | 2794 | -1250 449 2196 | -1375 | 1363 | 2499 | -1283 997 2361 | -1306 | 1087 | 2364 | -1212 | 1220 | 2270 -797
2280 | 2848 | -1228 555 2219 | -1380 | 1437 | 2508 | -1290 | 1115 | 2385 | -1326 | 1205 | 2389 | -1221 | 1356 | 2287 -796
2312 | 2818 | -1240 617 2249 | -1369 | 1536 | 2523 | -1277 | 1210 | 2408 | -1304 | 1289 | 2405 | -1212 1451 | 2312 -820
2443 | 2887 | -1221 717 2295 | -1362 1603 | 2578 | -1266 | 1297 | 2451 | -1287 | 1389 | 2444 | -1193 | 1604 | 2335 -812
2468 | 2851 | -1231 813 2327 | -1344 | 1723 | 2611 | -1260 | 1402 | 2478 | -1293 | 1478 | 2489 | -1196 | 1699 | 2351 -817
2628 | 2925 | -1198 872 2372 | -1327 | 1817 | 2614 | -1260 | 1470 | 2494 | -1282 | 1593 | 2493 | -1178 | 1813 | 2372 -822
2638 | 2866 | -1212 | 1124 | 2419 | -1330 | 1888 | 2672 | -1240 | 1633 | 2530 | -1249 | 1691 | 2523 | -1148 | 1870 | 2383 -828
2619 | 2755 | -1226 | 1274 | 2468 | -1318 | 1974 | 2670 | -1239 | 1745 | 2531 | -1190 | 1820 | 2566 | -1110 | 2016 | 2372 -795
2772 | 2843 | -1211 | 1328 | 2526 | -1307 | 2059 | 2694 | -1211 | 1851 | 2569 | -1181 | 1941 | 2570 | -1087 | 2108 | 2367 -767
2832 | 2827 | -1187 | 1349 | 2451 | -1321 | 2169 | 2680 | -1193 | 1971 | 2560 | -1143 | 2048 | 2552 | -1067 | 2267 | 2349 -751
2953 | 2810 | -1133 | 1483 | 2390 | -1234 | 2348 | 2659 | -1131 | 2122 | 2542 | -1078 | 2179 | 2530 | -1025 | 2450 | 2310 -710
3088 | 2738 | -1106 | 1696 | 2337 | -1161 | 2529 | 2586 | -1065 | 2333 | 2500 | -1064 | 2375 | 2466 -979 2620 | 2276 -679
3304 | 2724 | -1080 | 2025 | 2265 | -1109 | 2637 | 2558 | -1041 | 2495 | 2408 | -1026 | 2567 | 2377 -930 2771 | 2215 -637

200




point 7 point 8 point 9 point 10 point 11 point 12
X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z X Y 4 X Y Z

-2041 | 2431 | -732 | -1768 | 2442 | -428 | -1635 | 2565 | -614 | -1391 | 2499 | -666 | -1739 | 3091 | -1588 | -2052 | 2296 | -717
-1923 | 2419 | -716 | -1636 | 2355 | -394 | -1531 | 2508 | -577 | -1241 | 2468 | -680 | -1722 | 3062 | -1589 | -1906 | 2256 | -705
-1793 | 2343 | -662 | -1439 | 2291 | -386 | -1456 | 2505 | -561 | -1157 | 2486 | -697 | -1750 | 3087 | -1572 | -1770 | 2212 | -660
-1654 | 2302 | -624 | -1307 | 2265 | -358 | -1294 | 2453 | -527 | -1040 | 2400 | -712 | -1743 | 3079 | -1592 | -1660 | 2199 | -621
-1524 | 2286 | -608 | -1183 | 2235 | -317 | -1217 | 2426 | -519 | -1106 | 2473 | -734 | -1742 | 3071 | -1578 | -1511 | 2166 | -596
-1412 | 2263 | -589 -992 2190 | -291 | -1111 | 2402 | -476 | -1058 | 2473 | -722 | -1716 | 3059 | -1562 | -1380 | 2124 | -558
-1271 | 2242 | -554 -905 2156 | -276 | -1034 | 2389 | -427 | -1019 | 2453 | -653 | -1720 | 3060 | -1571 | -1239 | 2104 | -557
-1147 | 2226 | -525 -780 2161 | -265 -908 2364 | -388 | -1038 | 2511 | -593 | -1759 | 3076 | -1553 | -1107 | 2065 | -516
-985 2179 | -538 -625 2143 | -265 -800 2316 | -321 -978 2448 | -505 | -1751 | 3051 | -1495 -973 2001 | -565
-831 2144 | -527 -461 2163 | -249 -645 2313 | -293 -841 2402 | -392 | -1775 | 3047 | -1418 -811 1985 | -529
-677 2124 | -528 -315 2145 | -243 -654 2279 | -304 -772 2427 | -383 | -1779 | 3043 | -1343 -647 1988 | -542
-571 2106 | -542 -215 2180 | -252 -499 2319 | -294 -695 2471 | -391 | -1785 | 2998 | -1257 -512 1974 | -548
-377 2104 | -565 -49 2194 | -247 -371 2356 | -313 -520 2479 | -420 | -1518 | 2989 | -1180 -299 1958 | -535
-200 2136 | -571 89 2232 | -249 -214 2400 | -320 -411 2544 | -407 | -1756 | 2898 | -1077 -164 1962 | -547
-73 2151 | -572 237 2237 | -233 23 2429 | -346 -186 2573 | -461 | -1596 | 2788 -877 12 1986 | -517
93 2167 | -549 364 2246 | -199 162 2479 | -360 42 2674 | -516 | -1367 | 2833 -745 187 2008 | -517
270 2193 | -502 473 2297 | -185 340 2506 | -382 174 2719 | -534 -697 2903 -595 256 2030 | -491
389 2207 | -464 622 2280 | -141 569 2544 | -380 464 2714 | -561 -445 2749 -490 423 2056 | -461
555 2205 | -440 772 2322 | -104 747 2525 | -346 750 2668 | -544 -562 2786 -434 552 2095 | -410
694 2253 | -407 890 2345 -60 922 2485 | -289 | 1082 | 2626 | -517 -193 2752 -425 698 2107 | -394
821 2239 | -375 | 1066 | 2332 -27 1099 | 2501 | -227 | 1320 | 2542 | -426 96 2747 -454 854 2104 | -336
949 2268 | -350 | 1164 | 2342 -3 1261 | 2461 | -169 | 1556 | 2463 | -301 235 2757 -621 1000 | 2119 | -330
1095 | 2289 | -345 | 1310 | 2352 17 1393 | 2466 | -189 | 1675 | 2397 | -218 628 3022 -705 1135 | 2136 | -316
1229 | 2276 | -346 | 1423 | 2326 21 1627 | 2385 | -132 | 1831 | 2350 | -170 | 1042 | 3042 -865 1250 | 2147 | -332
1363 | 2293 | -352 | 1581 | 2316 9 1736 | 2322 | -106 | 2057 | 2266 -97 1440 | 3038 -997 1365 | 2161 | -346
1486 | 2289 | -348 | 1718 | 2277 3 1928 | 2297 | -100 | 2171 | 2232 -68 1778 | 3031 | -1093 | 1507 | 2161 | -341
1647 | 2308 | -348 | 1848 | 2259 -6 2072 | 2258 | -114 | 2365 | 2197 -70 2071 | 2998 | -1167 1647 | 2162 | -353
1759 | 2299 | -357 | 1999 | 2214 -23 2242 | 2250 | -115 | 2522 | 2198 | -108 | 2307 | 2905 | -1195 | 1795 | 2162 | -346
1883 | 2227 | -362 | 2150 | 2171 -29 2354 | 2232 | -151 | 2651 | 2216 | -173 | 2363 | 2879 | -1203 | 1958 | 2123 | -359
2030 | 2244 | -352 | 2307 | 2126 -23 2486 | 2233 | -163 | 2752 | 2205 | -200 | 2368 | 2900 | -1203 | 2020 | 2100 | -344
2143 | 2166 | -313 | 2456 | 2103 -4 2616 | 2221 | -163 | 2928 | 2215 | -241 | 2352 | 2870 | -1245 | 2215 | 2049 | -321
2302 | 2135 | -287 | 2582 | 2063 24 2701 | 2221 | -153 | 2968 | 2209 | -265 | 2354 | 2890 | -1202 | 2325 | 1970 | -293
2423 | 2098 | -264 | 2718 | 2018 41 2808 | 2180 | -137 | 3043 | 2229 | -302 | 2395 | 2874 | -1223 | 2430 | 1956 | -271
2597 | 2092 | -228 | 2900 | 1996 60 2892 | 2165 | -112 | 3084 | 2239 | -318 | 2355 | 2859 | -1217 | 2604 | 1950 | -227
2670 | 2035 | -227 | 3007 1984 72 2980 | 2208 | -126 | 3127 | 2277 | -352 | 2383 | 2867 | -1194 | 2730 | 1926 | -216
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point 13 point 14 point 15 point 16 point 17 point 18
X Y Z X Y Z X Y 4 X Y Z X Y Z X Y Z
-1725 | 2223 | -346 | -1531 | 2198 | -336 | -1866 | 1843 | -1558 | -1525 | 1889 | -262 | -1719 | 1898 | -422 | -1776 | 2076 | -381
-1615 2184 -344 -1437 2164 -327 -1864 1828 -1566 -1383 1817 -341 -1553 1842 -443 -1694 2048 -418
-1429 | 2144 | -326 | -1249 | 2114 | -302 | -1854 | 1848 | -1571 | -1217 | 1784 | -413 | -1405 | 1811 | -459 | -1509 | 1990 | -389
-1316 | 2105 | -318 | -1069 | 2075 | -288 | -1852 | 1848 | -1561 | -1171 | 1753 | -489 | -1331 | 1796 | -487 | -1351 | 1965 | -354
-1174 | 2058 | -289 -982 2068 | -260 | -1846 | 1853 | -1571 | -1062 | 1655 | -614 | -1209 | 1796 | -503 | -1199 | 1905 | -340
-1041 | 2035 | -275 -830 2004 | -260 | -1838 | 1828 | -1554 -891 1659 | -610 | -1096 | 1823 | -488 | -1039 | 1901 | -311
-889 2028 | -265 -695 1973 | -218 | -1815 | 1798 | -1571 -815 1697 | -697 | -1011 | 1815 | -507 -868 1876 | -281
-735 1993 | -246 -541 1971 | -206 | -1796 | 1849 | -1574 -739 1717 | -761 -906 1806 | -508 -735 1860 | -277
-601 1993 | -258 -366 1956 | -205 | -1779 | 1819 | -1511 -709 1722 | -785 -783 1781 | -521 -610 1883 | -291
-444 1977 | -245 -229 1990 | -213 | -1758 | 1789 | -1491 -679 1712 | -809 -716 1779 | -559 -465 1846 | -302
-289 1980 | -245 -121 1991 | -209 | -1758 | 1814 | -1537 -674 1716 | -800 -563 1777 | -536 -300 1870 | -302
-162 2009 | -235 44 2008 | -204 | -1767 | 1809 | -1525 -605 1672 | -770 -379 1783 | -500 -145 1892 | -297
3 2041 | -242 211 2027 | -170 | -1801 | 1859 | -1496 -546 1727 | -660 -244 1789 | -477 -9 1886 | -274
152 2072 | -208 359 2078 | -166 | -1721 | 1815 | -1318 -381 1736 | -613 -107 1826 | -443 158 1934 | -251
299 2093 | -185 518 2139 | -122 | -1614 | 1849 | -1162 -246 1742 | -585 40 1874 | -415 274 1919 | -241
448 2130 | -158 628 2149 -79 -1331 | 1823 -933 33 1676 | -588 204 1834 | -373 423 1956 | -214
564 2120 -142 743 2158 -16 -1377 1871 -829 190 1721 -619 370 1857 -362 501 1974 -170
711 2135 -74 882 2180 4 -992 1718 -682 431 1714 | -593 554 1872 | -308 658 1995 | -119
801 2161 -38 982 2188 51 -837 1821 -682 684 1755 | -541 680 1855 | -292 804 2027 -67
938 2186 1 1135 | 2219 96 -544 1749 -729 974 1806 | -443 826 1872 | -228 939 1993 -21
1093 | 2200 34 1268 | 2207 129 -166 1729 -783 1289 | 1776 | -290 | 1007 1868 | -173 | 1019 | 2044 2
1169 | 2152 66 1378 | 2212 140 52 1691 -828 1440 1894 | -132 | 1114 | 1839 | -136 | 1182 | 2054 18
1331 | 2166 76 1477 | 2179 | 164 272 1648 -936 1499 1890 -14 1198 | 1829 -85 1289 | 2059 37
1476 | 2164 | 107 1631 | 2188 | 159 820 1555 | -1044 | 1648 1825 | 101 1378 | 1769 -27 1430 | 2043 47
1585 | 2154 72 1803 | 2157 | 148 1249 | 1464 | -1168 | 1778 1758 | 149 1556 | 1774 0 1542 | 2031 45
1759 | 2121 74 1918 | 2132 | 144 1688 | 1506 | -1159 | 1919 1780 | 209 1715 | 1796 40 1674 | 2053 29
1872 | 2127 62 2070 | 2101 | 108 2028 | 1556 | -1196 | 2034 | 1738 | 190 1880 | 1769 61 1773 | 2006 10
1995 | 2068 28 2195 | 2073 | 100 2243 | 1595 | -1199 | 2233 | 1679 | 236 2060 1718 40 1929 | 2001 8
2146 | 2039 22 2332 | 2023 96 2363 | 1611 | -1224 | 2407 1648 | 169 2189 1682 0 2043 | 1947 14
2303 1992 21 2513 1980 61 2378 | 1611 | -1205 | 2559 | 1605 | 156 2372 1649 -28 2211 1922 -4
2467 1959 46 2625 1978 80 2363 | 1611 | -1224 | 2709 | 1626 | 112 2519 1604 -83 2429 1870 -6
2567 1901 56 2790 1901 109 2339 1582 | -1230 | 2851 | 1589 78 2637 1580 | -125 | 2531 1841 -14
2731 1871 71 2914 | 1862 88 2384 | 1603 | -1219 | 2995 | 1633 -27 2814 | 1571 | -152 | 2649 1756 14
2862 1827 60 3041 1792 118 2403 1609 | -1194 | 3113 1578 -98 2911 | 1544 | -200 | 2832 1713 10
3025 | 1816 96 3209 1780 154 2391 1582 | -1182 | 3274 | 1615 | -189 | 3045 | 1619 | -188 | 2998 | 1699 24
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point 19 point 20 point 21 point 22 point 23 point 24
X Y Z X Y Z X Y 4 X Y 4 X Y 4 X Y Z

-2050 | 2253 | -746 | -1804 | 2180 | -1090 | -1918 | 2209 | -1458 | -1967 | 2224 | -1561 | -1703 | 2131 | -1528 | -1094 | 1894 | -1476
-1941 | 2193 | -738 | -1664 | 2123 | -1069 | -1767 | 2141 | -1443 | -1830 | 2179 | -1548 | -1607 | 2050 | -1529 | -1105 | 1768 | -1502
1777 2134 -715 -1543 2117 -1040 -1712 2098 -1434 -1738 2097 -1548 -1469 2011 -1508 -1027 1860 -1472
-1695 | 2135 | -691 | -1441 | 2087 | -1022 | -1583 | 2066 | -1435 | -1617 | 2075 | -1527 | -1377 | 1947 | -1522 -794 1737 | -1448
-1519 | 2073 | -652 | -1302 | 2065 | -1012 | -1444 | 1998 | -1415 | -1498 | 2010 | -1502 | -1243 | 1891 | -1479 -718 1697 | -1419
-1370 | 2026 | -623 | -1207 | 2019 | -1001 | -1334 | 1930 | -1411 | -1379 | 1947 | -1492 | -1095 | 1819 | -1481 -360 1443 | -1408
-1248 | 2010 | -596 | -1066 | 1972 -975 -1232 | 1903 | -1393 | -1272 | 1904 | -1484 | -1018 | 1761 | -1461 -251 1476 | -1373
-1097 | 1968 | -567 -941 1931 -962 -1085 | 1855 | -1373 | -1153 | 1874 | -1472 -896 1735 | -1442 -207 1385 | -1396
-983 1921 | -593 -790 1894 -965 -982 1771 | -1364 | -1066 | 1777 | -1466 -761 1609 | -1455 -17 1280 | -1385
-792 1878 | -586 -695 1852 -957 -866 1754 | -1352 -922 1732 | -1444 -625 1610 | -1411 -60 1340 | -1364
-620 1901 | -567 -553 1814 -954 -733 1706 | -1322 -799 1706 | -1425 -577 1597 | -1392 211 1146 | -1336
-475 1851 | -587 -420 1786 -951 -638 1649 | -1329 -686 1615 | -1423 -394 1526 | -1374 322 1096 | -1330
-350 1863 | -589 -293 1754 -937 -505 1588 | -1312 -582 1565 | -1399 -351 1419 | -1385 321 1029 | -1321
-146 1873 | -576 -188 1740 -935 -405 1550 | -1306 -431 1545 | -1356 -252 1354 | -1368 518 974 -1312
-9 1897 | -553 -70 1735 -914 -252 1523 | -1267 -332 1496 | -1380 -95 1411 | -1335 683 992 -1267
166 1922 | -523 56 1724 -893 -82 1513 | -1201 -150 1461 | -1279 -36 1329 | -1327 739 911 -1281
255 1959 -496 211 1737 -852 73 1524 -1147 2 1470 -1237 161 1406 -1242 960 973 -1199
449 1947 -472 374 1759 -817 218 1546 -1105 155 1525 -1199 450 1362 -1166 1180 909 -1121
587 1980 | -415 561 1787 -781 372 1593 | -1098 296 1561 | -1174 505 1425 | -1161 | 1306 889 -1132
666 2013 | -389 757 1814 -778 516 1634 | -1103 418 1600 | -1192 696 1465 | -1146 | 1489 1015 | -1076
811 1999 | -355 903 1847 -771 701 1711 | -1086 633 1699 | -1161 882 1533 | -1152 | 1609 1028 | -1089
977 2049 | -344 | 1088 | 1902 -733 906 1778 | -1074 838 1764 | -1149 | 1028 | 1646 | -1122 | 1815 | 1122 | -1065
1101 | 2039 | -345 | 1241 | 1905 -721 1062 1851 | -1069 993 1865 | -1184 | 1245 | 1692 | -1141 | 1981 1193 | -1070
1254 | 2057 | -340 | 1421 | 1936 -714 1241 | 1891 | -1091 | 1202 1900 | -1196 | 1444 | 1742 | -1158 | 2151 | 1275 | -1108
1350 | 2069 | -349 | 1552 1927 -698 1425 | 1967 | -1089 | 1384 | 1988 | -1189 | 1678 1847 | -1159 | 2470 | 1444 | -1092
1492 | 2081 | -351 | 1709 1959 -695 1605 | 2002 | -1095 | 1553 | 2013 | -1208 | 1854 | 1887 | -1171 | 2415 | 1607 | -1127
1623 | 2088 | -358 | 1884 | 1972 -710 1781 | 2026 | -1092 | 1750 | 2040 | -1213 | 2014 | 1934 | -1187 | 2581 1639 | -1165
1752 | 2069 | -373 | 2031 1962 -706 1942 | 2014 | -1120 | 1926 | 2053 | -1196 | 2216 1955 | -1183 | 2855 1744 | -1134
1897 | 2040 | -382 | 2167 1973 -699 2081 | 2011 | -1104 | 2043 | 2029 | -1202 | 2341 1930 | -1170 | 3062 1666 | -1084
2033 | 2034 | -365 | 2299 1955 -718 2198 | 2003 | -1109 | 2158 | 2020 | -1214 | 2436 | 1906 | -1177 | 3153 1623 | -1116
2183 1976 | -331 | 2455 1940 -707 2307 1951 | -1109 | 2242 | 1982 | -1203 | 2525 | 1893 | -1173 | 3298 | 1641 | -1105
2311 1901 | -336 | 2600 | 1917 -698 2406 1889 | -1111 | 2363 | 1928 | -1195 | 2645 | 1843 | -1162 | 3377 1540 | -1126
2434 | 1890 | -308 | 2667 1866 -670 2526 1866 | -1079 | 2494 | 1886 | -1170 | 2786 | 1779 | -1140 | 3422 | 1513 | -1116
2588 | 1847 | -281 | 2810 | 1848 -665 2667 1824 | -1032 | 2633 1841 | -1134 | 2881 | 1702 | -1113 | 3558 | 1334 | -1038
2723 | 1833 | -227 | 2908 1809 -655 2790 | 1782 | -1048 | 2746 1788 | -1146 | 3007 1671 | -1114 | 3773 1373 | -1068
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point 25 point 26 CM

X Y Z X Y Z X Y Z

-2478 | 2419 | -1674 | -1640 | 2180 | -195 | -1894 | 2329 |-750

-2280 | 2285 | -1641 | -1482 | 2138 | -176 | -1776 | 2288 |-739

-2081 | 2222 | -1612 | -1349 | 2096 | -157 | -1628 | 2240 |-714

-2089 | 2218 | -1635 | -1180 | 2064 | -138 | -1501 | 2212 |-688

-2080 | 2279 | -1620 | -1045 | 2041 | -113 | -1354 | 2167 |-667

-1778 | 1989 | -1604 | -901 1982 -98 | -1205 | 2129 |-645

-1723 | 2063 | -1554 =777 1974 -83 -1080 | 2098 |-623

-1704 | 2073 | -1571 -623 1927 -75 -9038 2073 |-602

-1465 | 1898 | -1547 -449 1939 -88 -799 2038 |-607

-1242 | 1777 | -1542 -302 1950 -89 -648 2010 |-600

-1307 | 1827 | -1516 -157 1934 -89 -495 2001 |-594

-1146 | 1744 | -1515 -12 1966 -80 -362 1988 |-596

-1097 | 1774 | -1495 116 2014 -55 -213 1986 |-591

-906 1673 | -1491 244 2049 -34 -57 2004 |-587

-786 1596 | -1473 391 2073 17 84 2013 |-573

-661 1557 | -1455 530 2106 72 233 2030 |-547

-491 1688 | -1354 638 2132 98 363 2058 |-518

-463 1768 | -1312 756 2139 | 159 517 2065 |-483

-256 1795 | -1268 887 2168 | 183 667 2089 |-450

-121 1906 | -1263 | 1022 | 2180 | 209 802 2114 |-421

63 1978 | -1276 | 1158 | 2180 | 264 942 2121 |-391

263 2077 | -1275 | 1268 | 2170 | 276 1085 | 2147 |-367

590 2109 | -1279 | 1380 | 2157 | 279 1212 | 2156 |-356

660 2266 | -1281 | 1522 | 2128 | 288 1357 | 2151 |-349

872 2228 | -1316 | 1678 | 2134 | 270 1485 | 2157 |-351

1227 | 2185 | -1298 | 1825 | 2133 | 262 1625 | 2165 |-351

1301 | 2193 | -1329 | 1960 | 2096 | 237 1759 | 2162 |-359

1451 | 2248 | -1315 | 2118 | 2061 | 214 1899 | 2147 |-367

1567 | 2175 | -1310 | 2240 | 2020 | 220 2024 | 2116 |-371

1652 | 2090 | -1314 | 2379 | 1984 | 194 2168 | 2104 |-368

1697 | 2091 | -1312 | 2569 | 1952 | 203 2314 | 2066 |-351

1854 | 2029 | -1291 | 2686 | 1901 | 206 2441 | 2028 |-343

2023 | 2028 | -1279 | 2845 | 1842 | 207 2568 | 1989 |-321

2238 | 2032 | -1226 | 3002 | 1818 | 220 2730 | 1958 |-301

2323 | 1900 | -1236 | 3113 | 1740 | 228 2852 | 1928 |-295

Tableau A 3.1 :feuille Excel indiquant les coordonnées cartésegsnen 3D des 26 points
caractéristiques de la skieuse (thése Ruby)
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Annexe 4

Ordre d'apparition des marqueurs

. _ . Marqueurs par nombre de
Chemin pour le fichier du tutorial | ordre d'apparition temps
ds le sIf marqueurs ON
C:\PATINEUR\SLF\ 8 16 0.000
9 0.05882
10 0.11765
18 0.17647
17 0.23529
16 0.29412
7 0.352940
19 0.41176
6 0.47059
5 0.52941
4 0.58824
3 0.64706
20 0.70588
21 0.76471
22 0.82353
23 0.88235
0.94118
1.00000
1.05882
1.11765
1.17647
1.23529
1.29412
1.352940
1.41176
1.47059
1.52941
1.58824
1.64706
1.70588
1.76471
1.82353
1.88235
1.94118
2.0000

Figure A4.1 :feuille Excel indiquant I'ordre d'apparition desamueurs et la base de temps pour le
fichier slif
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Annexe 5

PROGRAMMATION DU MODELE DYNMIQUE DU CORPS HUMAIN DE LA
SKIEUSE SOUS LIFEMODELER

Génération des segments
La premiere fenétre de commande de LifeModelelaesttation des segments du corps humain,
figure A.5.1.

A BRGLifeMOD-2005 _ ol x|

Segrents '" Create BASE Set 'l Active Body| NONE | Units->mmks
Word Model Marme World Units: Millirneter Kilagrarm Mewt =
Hurnan Body Mame Colaor, red &
‘l"" Hands Open & Hands Grip |G" Full Body ¢ Lower Body Only
I Create Model Using SLF Text File j

SLF Measurement Filename: DAdamsimathieu bénardtPFE Skating\Fichiers Adamshe

Read |

[EDITBODY PARAMETERS =] Delste Current Model | CREATE FULL BODY |

STATUS - > |

Display | MOME | Toggle Icnns->| Muscle Icons 'Iﬂesuur:es—> Display Tools -

Figure A5.1 : génération des segments

Génération des articulations

Les articulations du squelette sont définies : ahacd’entre elles peut étre mise gmassive ou
fixed,dans chacun des 3 plans de I'espace, sagittaygese et frontal, voir figure A5.2 : c’est a dire
lui faire suivre librement les mouvements des mambeliés dans les 3 D, ou alors la bloquer. 8i ell
est passive sa rigidité peut aussi étre modifiégdgpeaideur "stiffness” et 'amortissement "danggin
ainsi que par la limite angulaire. Ces articulagidirennent compte des limites de mobilité réelle
(angles mini et maxi de rotation de chaque arttcari.

Les données articulaires utilisées sont identiqueslles présentées dans le tutorial de la marehe d
LifeModeler.
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Eile Edit ¥iew Build Simulate Beview Settings Tools Help

A LifeMOD - Left Arm Joint Matrix -0 _X_j

¥ RIGHT SCAPULAR
Sagittal (Red Fixed =
we e !Stﬁ 5.0E+ D ing|8.0E+ + Li 250 - L 500 Limit Stiff. [1.0E |

T o [ Passive | |Stifiess]S. + Damping + + Lim: .0 - Lim: imit Stif OE+
ransverse ( rEen i

Frontal (Blus) Passive »||otfmess] 808+ Damping{ S 0B+ + Lim: [350 - Lm |250 Limit St [ 1.0+ |
¥ RIGH SHOULDER

[
Sagital (Re) W;St\ﬁnessi&ﬂ& Damping) 8.0E+ + Lim: [90.0 - Lim: | 175.0 Limit Stift. | 1.0E+ |

Transverse (Green| Fixed =
Frontal (Blug) Bassive B ;St\ﬁnessiE OE+ Darnping| 6 DE+ + Lirn: |175.0 - Lim: 900 Limit Stiff: | 1.0E+ |

Sl | | < 7 RIGHT ELBOW
Joints ¥ | Create BASE Set = | Active Body| skieuse ool i |
" — —-— = - - Stiffniess] 5.0E+ Damping| 8 0E+ +Lim: |3.0 - Lim: | 150.0 Limit Stift: | 1.0E+

Passive Dynamics ->  Prepare Joints with Hybrid lll Crash Durnmy Strength Element

e (Gman_!—_lpasm <] Siiimess{E.DE + Damping[50E+ +Lim. [800 - Lim [800 Limit St [108+ |
Frantal (Blue) Fixed =

¥ RIGHT WRIST

I
- I Joints with TRAINABLE P El its | i i L i
Inverse Dynamics -= repars Joints wi assive Elements Sagital (Rec) lmlsnﬁnessisﬂﬁ Damping} 5.0E+ + Lim: [50.0 - Lim: |50.0 Limit Stift. [ 1.0E+ |

Prepare Joints by Imparting SLF File Transwerse (Green| Fixed =
Frontal (Blue) Bassive B3 55t\ﬁnessiE.UE+ Darping| 8.0E+ + Lirn: {85.0 - Lim: |85.0 Limit Stift: [ 1.0E+ |
Import SLF File Hybrid lll Crash Dummy Characteristics | MNominal Stiffness and Jaint Stops | H

Figure A5.2 : fenétre définissant la mobilité des articulatiates!'épaule, du coude et du poignet

Génération des muscles

Tous les muscles du corps proposés par le loganak modélisés (muscle coché dans la commande).
"Force output %" est le réglage de l'intensitéadttce développée par le muscle en %

pCSA : "physiological cross sectional area” : steftransversale du muscle (donnée par la base de
données)

Max stress et rest load aussi donnés par la baderggtes.
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‘P\ LifeMOD - Left Leg Tissue Matrix il

| MUSCLE [FORCE OUTPUT % pCSA | MAX STRESS | RESTLOAD |

W Gluteus Maximus 1 o 1T ]| 1427 2984370 [0.15 | 4.55E-002

W Gluteus Maximus 2 4 1T ]| 1427 2984370 [0.15 | 4.55E-002

W Gluteus Medius 1 4 1T ]| 14103146143 |0.15 | 4.55E-002

WV Gluteus Medius 2 o 1T || 1096.7662048 |0.15 | 4.55E-002

W Psoas Major * { 1T /90341131753 [0.15 | 4.55E-002

¥ Adductor Magnus 0 1T ]| 1109.6906555 |0.15 | 4.55E-002

M Semitendinasus o " sfEr27258eeE [0 [4.556-002

WV Wastus Medialis A 1T ]| 3053.1776518 |0.15 | 4.55E-002

WV “Wastus Lateralis 4 1T »]|4494.1935845 |0.15 | 4.55E-002

¥ Biceps Femoris 1 4 1T »||BBB.90926964 | 0.15 | 4.55E-002

¥ Biceps Femoris 2 4 1T ]| 1881.9436247 |0.15 | 4.55E-002

M Rectus Femaris rEEm e | 4556002

M liacus o " sfesenae [0 4556002

¥ Gastrochemius 1 4 1T || 27285244163 [0.15 | 4.55E-002

¥ Gastrocnemius 2 4 1T ]|1299.9193934 [0.15 | 4.55E-002 ‘

M Soleus o " sfEeears [0 [s55E02 |

IV Tibialis Anterior 4 1T ]|1332.5807100 |0.15 | 4.55E-002 ‘
T Psoas Major must be deactivated if a lower body maodel is used Clusel Apply |

Tableau A5.3 :muscles de la jambe et de la cuisse modélisékifevodeler
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\')-’\ LifeMOD - Right Arm Tissue Matrix 1 iI
| MUSCLE |FORCE OUTPUT % pCSA ||MA}{ STRESS || REST LOAD |

¥ Pectoralis Major | a7 seae| e [asE0m2 |

¥ Pectoralis Major 2 4 1T +||156.98484026 [0.15 | 4 85€-002 ‘

W Pectoralis Major 3 J T i[eseemes [0 ==

¥ Pectoralis Major 4 4 TT- || 174688222336 [0.15 | 4 55002 ‘

W Pectaralis Major 5 4 1T »|169.29005906 |0.15 | 4 85E-002 ‘

Fo Pectoralis Minor 1 dq T s[EEeEE 6 | 4.55E-002 ‘

™ Pectoralis Minor 2 d4 T [ [om [455E002 ‘

¥ Pectoralis Minor 3 A '1T L||15'i.49i3'8m?1' |08 Iﬂ.SSElDDQ ‘

P Trapezis 1 o "1 sifwsrozes o [4sE002 |

[ Trapezius 2 o ' sfzessmeis o [aeE02 |

W Trapezius 3 4 1T || 41127825393 [0.15 | 4.55€ 002

W Trapezius 4 J T sifsoresmEn [os | 4.55E-002

I¥ Latissimus Dorsi 1 o TT- »||601.92017295 [0.15 | 4 55E-002 ‘

I Latissimus Darsi 2 4 1T »||599 BBEES76E |0.15 | 4558002 ‘

W Latissimus Dorsi 3 o T s [eresvam [0 [aE002 |

¥ Deltaideus 1 d4 T s[erensE: [om | 4.55E-002 ‘

¥ Deltoideus 2 ) '1T »||21280221927 [D.15 | 4 55E.002 ‘

I Deltoideus 3 0 1T || 18827329758 [0.15 | 4.55E-002 ‘

¥ Biceps Brachii | 4l 1T »||79.307055611 [0.15 | 4 85€-002 ‘

I Biceps Brachii 2 J T iferro0ma07 [0 ==

I# Brachioradialis 4 TT- »||620221819% [0.15 | 4 55002 ‘

[ Triceps Brachii 1 2 |31a27e77a1 [015 | 4 85E-002 ‘

I Triceps Brachi 2 o T . [EoeemEe [615 [sgeEm2 |

I Triceps Brachii 3 d4 T s [ErEnE [0 | 4.55E-002 ‘

¥ Pronator Teres FT| '1T ﬂ|253_3544‘|3'84 |D.15 Iﬂ.SSELDDE ‘

I Flexor Carpi Ulnaris « 1T »|j21.351808671 [0.15 | 4.55E-002 ‘

¥ Flexor Carpi Radialis o 1 sfoesee: [os [4 556002 ‘Applyl
¥ Flexor Pollicis Longus 4 1T _.J|2?,95_0818432 |D..15 |11._55E-_D_DQ ‘,;mse

i | VR 1103

Tableau A5.4 :muscles du bras et du tronc modélisés par LifeNéode
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'?\ LifeMOD - Neck /Trunk Tisue Matrix il
| MUSCLE |FORCE OUTPUT % || pCSA | MAX STRESS || REST LOAD |
‘W Scalenus Anterior R +]|86.569015439 |0.15 | 4.55E-002 ‘
‘W Scalenus Medius 5 »||79.909859914 [0.15 | 4.55E-002 ‘
‘IV Scalenus Posterior e || 79373147083 [0.15 | 4.55E-002 ‘
‘IV Splenius Cenicis J " sfrssmnz [ons | 4.55E-002 ‘
‘W Splenius Capitis o "M ferieessas [ois | 4.55E-002 ‘
‘W Stemocleidomastiodeus "', |[7aaraioes [0.s | 4.55E-002 ‘
' Rectus Abdominis o "M eesmEmo [0is | 4.55E-002 ‘
W Obliquus Bxtremus Abdom "' | [ongaeoeiz20 [0 | 4.55E-002 ‘
I Erector Spinae | s || 14056923053 |0.15 | 4.55E-002 ‘
I Erector Spinae 2 s || 147 84005558 |0.15 | 4.55E-002 ‘
W Erector Spinae 3 n 1T ﬂ|148.4459504? |D.15 |4_55E-Dnz ‘

ety |

Tableau A5.5 :muscles du cou et du tronc modélisés par LifeMadel
Génération des Motion Agent

Notation des marqueurs

Tous les marqueurs du modéle se voient attribuerotdficient 1 par le logiciel. Toutefois, leur
coefficient fluctue selon le mouvement étudié. Plaunarche par exemple, les chevilles, les ortils

les talons ont un coefficient 10 car ils sont 8dae du geste. Pour modéliser le décalé, nous awons
déduire en fonction de nos connaissances, lesulatitns jouant un réle important afin de leur
attribuer des marqueurs ayant plus de poids. Lestagles poignets, des épaules et des genoux ont
été choisis pour avoir une influence renforcée,snleur attribuons le coefficient 9 dans la base de
données. Nous conservons également les coeffiagiestsnarqueurs de la marche, vu l'importance des
pieds lors du geste, particulierement lors de isepate carre, figure A5.6.
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Création de quatre motion agents supplémentaires

! BRG LifeMOD-2005.2.0 Biomechari feler

=1olx]

Motion 7 || Create BASE Set ~| Active Body|skisuse 7| Units-»mmks

Plug-in-Gait Marker Set

F|

Ritd [0 =] Lbak [0 =] Lwib [0 -] Ruib [0 -] wni [0 =] Rens[2 -]
Lehd [0 =] Rbak[2 =] Lin [9 = Rin [9 =] Lhne[o =] Reb [0 =]
Rbhd [0 -] Leho [9 -] Rsho5 -] Sser [0 -] Wb [0 -] Rank[10~
Cra | Rellife Lupall]_:} Rupall]_:} Lasi m Lank | 10 = Rhee%
70 [0 -] Lelo [1 =] Relo [T =] Rasi [1 =] Lhee [10-] Rtee 10~
Clav [0 7] Liia [0 =] Rita [0 =] Lost [0 =] Lo [10=] Lkax [0 -]

Ld [0 =] 2tm [0 2] Lwa [0 2] Rwra[D -] Rpsi [0 2] mihi [5 2] Lkt [0 7]
N |
Rkan |0~
RKdt [0 -]
ruz [0 -]

Tran. Stiffness | 500 1.0 Time Offset |0.0
Tran Damping |50 Ang Conversion 01745

Lin Conversian

Data Prefix

STATUS - »

Display | NONE -| Toggle \cnns->|Mu5:Ie lcons L]Resuurces» Display Tools Li

Figure A5.6 : notation des marqueurs

Une commande de LifeModeler permet de créer deemurMotion Agents

Nous ajoutons deux marqueurs situés sur la téle sldeuse ainsi que deux marqueurs sur la colonne

vertébrale, ce qui permet un guidage du haut dosgolus fin et plus proche de la réalité.

Les splines

Les splines sont les trajectoire du motion agdmols faut créer trois splines pour les coordoanée
X, Y et Z en fonction du temps t. Nous transcrivdas coordonnées dans de nouveaux fichiers

(.cmd) pouvant étre importés par LifeModeler.

nouveaux Nom des nouveaux marqueurs Nom des Position dans repere ADAMS
marqueurs Agents
26 World.skieuse_Head.sommet_tete |Agent26 [-1.0343040496, 751.0396433545, 12.5884550254
14 World.skieuse_Head.front Agent14 |-1.0343040496, 675.6416630117, 69.3793154134
13 \World.skieuse_Neck.cou Agentl12 (0.0, 460.064200726, 0.1014683122
12 \World.skieuse_Lower_Torso.pelvis |Agentl3 [9.4909894012, -91.2524303424, -9.2140655296

Tableau A5.7 :génération des fichiers des splines des nouveauguaurs
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Création du motion agent

Une fenétre du logiciel permet de créer un motigeng, figure A5.9.

Nous allons prendre I'exemple de la création duanagent du sommet de la téte. Nous spécifions,
la partie du corps intéressée et le choix de latipnsdu premier point de la trajectoire : position
automatique correspondant au premier point deajadioire de la spline ou position manuelle, cleoisi
par l'opérateur.

Les trajectoires de translation en X, Y et Z sonpartées grace a la "commande navigator" figure
A5.8, outil d'ADAMS, qui permet de lire les fichgedes splines, les rotations sont laissées libres.

Sur la figure A5.10, il apparait une sphere jawsmhere du mouvement au premier point de la
trajectoire, la sphere rouge, marqueur du moti@mggphére du segment, est a l'intérieur de laejau

Cancel |

+ daca element
+ defaults

+ display steributes

File Command Read

dof [ Driven jl k.

of [Driven =] Rz_dof |Driven _le

Apply |

TUS- > |

lay | SKELETAL x| Toggle \cons»l Muscle lcons - |Resources-3| Display Tools =
»

aw Control
emarrer||| [ @ 21 ||| * anamsview 20.. * BRGLEMOD-2005..

of| @ 2|

[VEGE oso0

Figure A5.8 :lecture des splines
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Marqueur du
sommet de la téte

1 BRG LifeM0OD-2004.¢ Biomechanics Modelar
j. Create Single Agent
K l Creale Single Motion Agent

Hare IW Ligerd Posilioning Method

World. shieuze Head | Automalicalis pozkion with frst splne data paird j

Serwo Body skiguze

b

Bk Segment

¥ Giobal

Tran Stfnezs [B0 Aot Stifhess [0 LinConvession  [100 | Time Qffa [o®

. i 0
Trar Damping |5EI Fot Dampirg |_0 Ang Convession DB o Seak FU

£ dat | Diiwer :! i.WaHsphw_2B_H Rt Free bl |

_dof |D,.i.,sn _:”.Wcrk:laplﬂa_EE v Ay dod Irﬂ
Zodof: | Duiven jl.w’crldspma_%_z Rz dof |:

Apply

| STATLS «»

Disly [oSkel Sk +|vebe mnz.b]Jcnns OFF Ticke MA | Tuil | J32

Figure A5.9 : fenétre de création des motion agents

Motion agent destiné au

sommet de la téte

I World. skisuse_Head skisuse_MOTagen

I] 0}, Word skieuse_Head sommet_tete))

[ Werld skisuise_Haad

rher. I
_;“X ! 7 z

! IEI 0}, World skisuse_Head sommet_tete

To. | Myorld skisuss Head

[o

oK Apply | Close

]l World.spline_26_z Rz_dof [Free =

Agply |

N AGENT CREATION COMPLETED

w20.. | BRGLIEMOD-2005.,

Figure A5.10 : génération du motion agent
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Création du marqueur

Grace a la command navigator, nous créons les raars|et les situons précisément sur les segments,
a la position des marqueurs d'A. Ruby. Sur la 8gab.11, le marqueur du pelvis correspond au
repére vert en 3D"skieuse_Lower_Torso.Skel_pel@63/

A ADAMS /View 2005.2.0 =|o|x

File Edit ‘iew Build Simulate Rewiew Settings Tools Help
S -
i,

T\ Marker Create il
Marker Name Frld skieuse_lower_torso.pelvis

Adams 1d 2232

Comments
Location }3.7765948513, 4752874186765, -59.45
Node Id

Orientation j 00,00,00

Curve Name

Reference harker Mame

Relative To world

Tangent j

Welocity I

QK I Apply | Cancel |

v- Tran. Stiffness |Aonn - Rot Suﬁnesaﬁ T

t Damping | 0
file -] i I—
floating marker
fore d.spline_13_x @ Fill Location Field: Select the location
function d.spline_13_y Oy —T
p— v
graphic_results d.spline_13_z Rz_dof IFree j
group
hardeopy Apply ]
help
highiighe IT CREATION COMPLETED |
hotspots
i1 £
Ir:u: : oggle ‘CMS'}I Muscle lcons jResnurcaa-> Display Tools j
list_ing
1m

HRDémarrer H e H * ADAMS/View 20,  BRG.LifEMOD-2005...

Ve Bl 0543

Figure A5.11 :création du marqueur du pelvis
Positionnement du motion agent
La command navigator permet de modifier I'emplacegnde marqueur du motion agent (localisation
et orientation), pour le positionner sur le marquaéé, figure A5.12.

La sphére fixée a l'ossature du modele (rouge)t\genplacer sur le marqueur créé et est liée a la
sphére du mouvement (jaune) par une liaison spéef{un trait blanc), figure A5.13.
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il

Mame I.Wurld.skieuse_Head.skieuse_MOTagen'
" Location I].D}, Morld. skieuse_Head sommet_tete])
1 Location Relative Ta I.WDrId.skieuse_Head

Curve I

Curve Reference Warker I

ITangent\/eIncity JIXI i il

I Orientation j I 0.0}, Wvorld. skieuse_Head sommet_tete

Orentation Relative Tao I.World.skieuse_Head

Salver ID ID

N, ok | _apply | Close |

Figure A5.12 :fenétre de déplacement du marqueur du motion agzerie marqueur du sommet de
la téte

Figure A5.13 :visualisation du motion agent du sommet de la téte

Filtrage des données
Nous filtrons les données pour avoir un rendu fitlede de la réalité, afin d'avoir un mouvementsplu
fluide.
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1-2005.2.0 Biomechanics Modeler - |EI |1|

hation IImpon hotion Capture Data J Active Body| skieuse | Units->mmks

SLF File DvAdamsymathieu bénard\PFE Skating\Fichiers Adamsiskisuse mathieo.slf
Data Prefix skateuse

Data Window IUse FULL Data Set j Apply ﬂ :: }\|{EFTUU|S

FILTER DATA

wiew Data Spline || W iew |

\
Butterworth Filter Parameter] wow Pass  High Pass

Cutoff E 50

Order 2 Apply |
STATUS - = JOINT MATRIX DATA GENERATED FROM SLF FILE ‘

Displayl SKELETAL vl Toggle |Con5,>| Muscle lcons leesources->I Display Tools 'l

Figure A5.14 :fenétre de commande de filtrage des données

Posture de départ

Nous affinons la posture de départ en utilisant fametion de Lifemodeler. Par étude comparée de
photos, nous définissons les trois angles de chadicelation, figure A5.15.

A BRG.LifeMOD-2005.2.0 Biomechanics Modeler -|a il
Posture - || Configure BASE Model v | Active Body| skisuse | Units-=mmks
mjust BASE Joint Posture (angles)

RIGHT BODY SIDE BODY CENTER LEFT BODY SIDE
Adjust  Sag Trans Front Adjust

Sag Trans Front  Adie Sag Trans Front

Scapular [0.0 [200 [340 Uppereck |[10.0 [00 [100 Seapular [0.0 [200 [150
Shoulder [-80.0[300 [£00  Lowerhleck |12_n|2_n 50 Shouder [350[00 [400]
Eloow [F00[-300[00  Thorcie |[100 [-100[00 Elow [-F0afa00 [o0
Wrist WUEI Wm Lumbar lﬁlﬁlﬁ Wrist 0.0 IEIU IW

Hip 200 lﬁlﬁ Load Current Joint Angles Hip 5.0 IGE.D lﬁ
knee (500 (00 [50 Stare New Posture Kknee [10.0 [00 [-100
Ankle ED -10.0 |5.0 Ankle 100 IYED -200

Library Stepping Left Foot Apply | SLF Filename | D:\Adams\Frangoiseiskiet ﬁea I

‘STATUS - = MOTION AGENT SET ACTIVATION/DEACTIVATION COMPLETED ‘

Display | NONE ~| Toggle I:nns»lMusc\e Icons jResnumes->| Display Tools j

Figure A5.15 : ajustement de la posture de départ
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Analyse statique

A BRG.LifeMOD-2005.2.0 Biomecharics Modeler ] =10 _)ﬂ
_Analyze ~ || Dynamics ~| Active Body| skieuse | Units->mmks

~Betvalugs for Earth gravity. =
i global coordinates b

p - p -
™ Disable Muotion Ages eze hation Agents for Equilibrium Analysis
Analyze | @ Restore Model | Save Analysis |

Update Model Posture with Equilibrium Results

ﬂivmm.*ww, e

|STATUS - » MOTION AGENT SET ACTIVATION/DEACTIVATION COMPLETED |

DlsplaleONE j Toggle \Euna->|Mus:\e lcons jﬁesaur:es&l Display Tools j

Figure A5.16: analyse statique du modele

La fenétre de commande, figure A5.16, montre qmalyse est de 2 secondes et qu'elle se décompose
en 400 pas de temps. La gravité est prise en compte

Simulation de dynamique inverse

7 LifeMOD Z005.5.1

_bnabes =] Conarrics 7| AstiveBady | skisuse ~] it
P

( = )Wﬂy )<|U.U $<*i e : -

“'Se_tvai.}les tor Earth giaviy Yl HIEE 2 i il .
i glokat coordinates: z lD.D Pl (R

Eied T Iéﬂi Tire Siens 4000

Sel Erd T e to Metion Data End |

™ Disabls Motion dgznte T Freces Mation Sgents for Equiibiiun Anasis

]i @ | Festore Model | Save Anssiz |

Update 1 acel Fosture wilk Equilium Festte |

Spnchionize Body Marker ngiiuna'wit_h Data Lecations |

| STATUS > MOTION ARENT SET ATTIMATIONADEACTVATION COMPLETED |

Dizplay | NOME 7| Tongleleones INusc\eIcnm j Resnurcey-}'|ﬂutnmaa:|1utnnal j

Figure A5.17: commande de la simulation dynamique inverse
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Préparation du modéle au niveau des articulations

NETD =] Active Body[skieuse ] Units-»ips

JOINT ROTATION ELEMENTS 77N

Forward Dynamics->  Install TRAINED Driver Rotational Jaint Elements ( 9 )

Inverse Dynamics-»

Install TRAINABLE Passive Rotational Joint Elements J ‘

Edit Passive Joints

el

STATUS - =

Display | NONE ~| Toagle |EDn5—>|Musc\e Icons

x| Resources->| Display Tools =]

Figure A5.18: commande d'édition des articulations pour lad@ation dynamique

Suppression des motion agents
“ BRG.LifeMOD-2005.2.0 Biomechanics Modeler ;lglil
Mation - Active Badym Units-=ips

Agent Name Apply

Delete Tracking Agent Delete All

STATUS - =

Display | NONE ~| Toggle \cons—>|Muac\e lcons

~|Resources->| Display Tools ~ ~]

Figure A5.19: commande pour supprimer tous les motion agents
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Création du tracker agent

A BRG.LifeMO

-2005.2.0 Biomechanics Mocleler -0 il

Motion [ Create Tracker Agent | Active Body| skieuse 7] Units-»ips
Create Tracker Motion Agent v I

Agent Narme MA_Track
Analysis World.Last_Run

I~ Create Track Farce Data Request

[~ Display Tracker Agent

Translational Stiffness IW— Rotational Stifness 1000
Translatianal Damping 10 Ratational Damping 1000

X_dof

Ry_dof " Driven {* Fres

V_dof Ry_dof ¢ Driven @ Free

Z_dof

Rz_dof " Driven & Free
Apply

STATUS - »

Display | NONE ~| Toggle |:un5->|Mu5:Ie Icons

7| Resaurces>| Display Tanls =]

Figure A5.20: création du "Tracker Agent"

Analyse de simulation dynamique directe

7. BR,LifeMOD-2005,2.0 Biomechanics Modeler

_ ol x|
_Analyze leymam\cs j Active Body| skieuse 7| Units->mmks

Dynamics Analysis

I —

T

e 1.4 =

* Set values for Earth gravity ¥ I'BEUE'65 - :J I Robust J
in global coordinates.

. i

N
End Time ( 2.0 ’ Time Steps Set End Time to Motion Data End |

™ Disable Motion Agents[~ Freeze Mation Agents for Equilibrium Analysis

Analyze | @ Restore Model | Save Analysis |

Update Model Posture with Equilibrium Results |

Synchronize Body Marker Locations with Data Locations |

‘STATUS - > MOTION AGENT SET ACTWVATION/DEACTIVATION COMPLETED |

Display | NONE ~| Toggle \cuns—>|Muscle Icons

r|Resaurces->| Display Tools =]

Figure A5.21: commande de la simulation dynamique directe
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Annexe 6

CREATION DES LIAISONS "BUSHING" DES MAINS ET DES PI EDS

Pour créer un bushing figure A6.1, il faut désigiesrdeux marqueurs et entrer des valeurs de tégidi
et d'amortissement en translation et en rotatiars des trois directions de l'espace. Les valeurs de
raideur,K, stiffnesset d’amortissement;, damping en translation et en rotation ont été choisies de
facon a ce que le mouvement soit correct , (pag®n trop lache ou le ski se décolle trop dulpie
en tournant et ou les batons s'éloignent trop d@asnou trop rigide avec un ski collé au pied es d
batons restant a la verticale), et que les efBwisnt proches de ceux donnés par la littérature.

s
7} Force Create Element Like Bushir il
+
+ ° Bushing MNarne Waorld BUSHING _32
* Adams Id 32
+ e
+ o Comments
+
N Damping [20.0.500,500
*display ateributes Stiffness [z00.0, 5000, 5000
+ entity
+ executive cemtrol Force Preload 0.0,00,00
+ file S
+ floating marker Tdamping 00,0000
- fores Tetifiness 00,00,00
attribut
Copy Torque Preload 00,0000
Position By Using Markers j
| Marker Name |
W Marker Name I
rotational_spring_dsmper
tire
translational spring danper
delete
Ok I Appl Cancel
+ modify i)
+ function
+ geometry j
Help Close |
- —

Figure A6.1 : fenétre de commande de création d'un bushing panrGand Navigator
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analysis
animation

assembly Bushing MName I.Wur\d.BUSHINGimamdmheQ‘\

avire Mew: Bushing Mame I

check_messages
clearance Adams d [21
colors
constraint Camments I

-
contonr_plos Damping [1.0E+008 1.0E 10081 0 +008
daca_slenens Stiffness [1.0E+004,1.0E 4004 1. DE-+004

defaults
display attributes Force Preload !D 0,0.000
enticy

Tdamping i1 OE-+105,1.0E+005,1.0E+I05

executive_control

file Tetifiess | 1000.0,1000.0 10000

floating_marker

foree Torque Preload |oopoon
atcributes
copy

create J Marker Name I World. batondroit MARKER 1

delete
= dif;

S OK l Apply Cancel

+ body

+ direct

I

| Marker Mame l Waorld skieuse_Right_Hand pousseinde

- element like

fisld

friction

rotational spring damper

tire

translational spring damper
+ function

+ geometry

Heln

Render | leons | |

| @ Force Modify Element Like Bushing
-]
pémarrer | @ @ ||| ¥ apamS /view 20... T BRGLifeMOD-2005..

Figure A6.2 : fenétre de commande de la liaison bushing de ia ar@ite
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analysis
animation

assembly Bushing MName I.Wur\d.BUSHINGstkigEheﬁD

atire I

check_messages Mew Bushing Mame

clearance Adams d a0
colors
constraint Camments I

contact
P Darnping [10.0150150
dicaialan s Stifness |1D 0,100.0,150.0
defaults
display attributes Force Preload !D 0,0.000
anvity

Tdarnping i1UD.U,1UUU 0100

executive_control

file Tetifiess | 1000.0,1000.0 100.0

floating_marker

foree Torque Preload |oopoon
atcributes
copy

create J Marker Name I World. pieds. MARKER_2063

delete
= dif;

S OK l Apply Cancel

+ body

+ direct

I

| Marker Mame l Waorld skieuse_Left_Foot fixpiedgche

- element like

fisld

friction

rotational spring damper

tire

translational spring damper
+ function

+ geometry

Heln

Render | leons | |

[ 5o
-]
pémarrer | @ @ ||| ¥ apamS /view 20... T BRGLifeMOD-2005..

Figure A6.3 : fenétre de commande de la liaison bushing du géeathe
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Annexe 7

CREATION DES CONTACTS
Définition des contacts du modele, figure A7.1.

A command Nav

+ analysis

+ animation

+ assembly

+ atire

check messages
clearance
colors

+ + +

constraint
- contact

copy
create

delete

contour_plot

data element
defaults

display attributes
entity

° ?\ Database MNavigator

I llx

+ + + + + + + + + + + + +
H

B IElrowse j
fi
f1 ||+ Heige Skis Model
e
@ CONTACT batondroit Contact
@ CONTACT_batongauche Contact
hi skidrt Contact
e skidrtARL Contact
- skidrtARZ Contact
+ he skidrtAV1 Contact
+ i skidrtAVE Contact
+ 1- skidrtspatule Contact
+ 1- skidrttalon Contact
+ 11 skigcheARl Contact
+ m: skigcheldRZ Contact
skigchedWl Contact
skigchedVWZ Contact
skigchepied Contact L
Re skigchespatule Contact
] skigchetalon Contact

Figure A7.1 :les contacts du modele
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Valeurs des contacts du baton, figure A7.2.

CHECEANEEsEga: Contact Name ] World. CONTACT _batongauche

clearance
colors Mew Contact Mame |

Adams d E3

constraint

contact

G |

delete | Geometry Mame ;" World. batongauche CYLINDER_4
= 5 J Geometry Name | World. neige. EXTRUSION 94

data_element
defaults

display avcribuces Augmented Lagrangian For] no
entity
S Stiction Transition Velacity [10.0
file

Geometry Routings |

]Fllp Using Boaleans

tloating marker

foree I Flip Mormal Inu. no
funceion |
geomerry  Flip Hormal [

graphic_results

[impact Force
group

nardcepy Stifinass |25 0
nelp

highlight Darmping ID1
norspots

Drnax [100

intarface
Library Exponent [13
list_info
. [ coutomb Friction
na

\Coulormb Friction Inn

|
u Static ICE]

Render | Icons | IR Mu Dynamic [3.0e0m2 ‘

Friction Trangition Velocity | 1.0

Help

o | Cancel |

k] #lilel
pémarrer|| 1 @ 01 || 7 apamsview 20..  BRGLEMOD-2005 [ VERRS 1501

Figure A7.2 : fenétrede commande du contact entre le baton gaucteeretige
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Valeurs des contacts du ski, figure A7.3.

) ADAMS /View 2005.2.0

File Edit View Build Simulate Review Settings Tools Help

[ cont

Contact Namne | Word.skidrttalon

Mew Contact Name |

Adams Id [1®

Camments |

| Geometry Name || World talondrait BOX 29

J Beometry Hame [ World.neige EXTRUSION_94

Geometry Routines |

Augmented Lagrangian Fon| no

Stiction Transition Velocity [10.0

[ Fiip Using Booleans

|I Flip Normal [0

J Flip Normal [

[Impact Force

Stiffness I25.1 188643151

Damping [a1

Dimax [100

Exponent [13

[ Coutomb Friction

Coulamb Friction [on
u Static ]

Render | lcans My Dynamic [a0E002

Friction Transition Velocity [11.0

ok | cancel |

k]
#BDémarrer || 4 @ 5[ apams /view 20...  BRGLfeMOD-2005..

Figure A7.3 :fenétre de commande du contact entre le patit du ski et la neige

Création de variables pour les contacts des skis

Le nombre de contacts identiques étant importardss avons créé des variables ".World.var_ski_
..." figure A7.4. Celles-ci permettent de modifiepidement les conditions de contact sans étre obligé
d'éditer manuellement chaque contact. Ces varialieété un gain de temps pour affiner le modele.
Les valeurs de chaque parametre de contact appamaans le tableau A7.1.
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Variables pour les skis

Nom Valeur

var_ski_stiffness 25,11 N/mm
var_ski_forceexponent 1,3
var_ski_damping 0,1 kg/s
var_ski_penetrationdepth 10 mm
var_ski_staticcoefficient 0,1
var_ski_dynamiccoefficien0,03
var_ski_strictiontransition 10 mm/s
var_ski_frictiontransition 11 mm/s

Tableau A7.1 :valeurs de contact du ski

2 Modify Contact E|
Contact Mame | Jwhorld, patindroit
Contact Type | Solid to Salid j
| Sofid | Mwhorld neige EXTRUSION_54
J Solid | world ski_patin_droit BOR_28
V¥ Force Display Red -
Mormal Force | Impact j
Stiffriess | [world. var_ski_stiffness)
Force Exponent | [wfarld.war_ski_forcexponent)
D arnping | [ orld.war_ski_damping)
Peretration Depth | [Mforld.war_ski_penetrationdepth]

™ 2ugmernted Lagrangian

Friction Force ‘ Coulomb j
Coularnb Friction | O j
Static Coefficient | [ World.war_ski_staticcoefficient)
Dynamic Coefficient | [ world.war_ski_dynamiccoefficiant)
Stiction Tranzition Wel. | [world. var_ski_strictiontranzition)
Friction Transition Yel. | [Mforld.var_ski_Frictiontransition]

‘ Apply | Close |

Figure A7.4 : fenétre de commande de modification des contaets eariables
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Annexe 8

Préparation a I'analyse dynamique directe du modelée la skieuse dans son environnement
Les articulations

Les articulations peuvent étre éditées une a ugaref A 8.1, chacune d’entre elle devient autonome
pour piloter le modele grace a I'enregistremerits@éors de la simulation dynamique inverse.

: =10 x|
~| Active Body| skieuse 7| Units-»ips il

JOINT ROTATION ELEMENTS
Forward Dynamics-> Install TRAINED Driver Rotational Jaint Elements ‘ Q »
v |

Inverse Dynamics-» Install TRAINABLE Passive Rotational Joint Elements

Edit Passive Joints Q

|STATUS = |

Disp\aleoNE j Toggle \cnns->|Muscle lcons jResuurces—> Display Tools j

Figure A 8.1: commande d'édition des articulations pour la detion dynamique
Les muscles

De méme que pour les articulations, chaque musclmadéle est traité et devient autonome pour
conduire le modeéle, figurd 8.2.

"X BRG.LifeMOD-2005.2.0 Biomechanics Modeler _ ol x|
] SEIEENE ~ | | Edit = | Active Body| skieuse 7| Units->mmks

MUSCLE CONTRACTILE ELEMENTS 4 \
Forward Dynamics-> Install TRAIMED Driver Contractile Elements an all Myscles Q

Inverse Dynamics-> Install TRAINABLE Passive Elements on all Muscles J

Edit Individual Tissue Properties Q
Edit Tissue Attachment Points Q

|STATUS - > MOTION AGENT SET ACTIVATION/DEACTIVATION COMPLETED |

Display | NOME ~| Toggle \cnnsalMuscle lcons jResuur:es->| Digplay Tools j

Figure A 8.2: commande d'édition du tissu musculaire pouriautation dynamique
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Annulation des motion agents

Les motion agents sont annulés, figure A 8.3, osadiivés, figure A.8.4. Le systéeme de pilotage
disparait pour céder la place a une situation tianselle le modéle est préparé pour étre maitode
action et agir selon les lois de la mécaniquerdaitg et les contacts sont pris en compte.

A BRG LifeMOD-2005.2.0 Biomechanics Modeler _|o| x|
Motion ~ || EEEE, | Active Body| skieuse 7| Unite->ips

Agent Mame Apply

Delete Tracking Agent Delste All

STATUS - > ‘

Display [ NONE - Tugg\e\:uns—>|Mu5c\elcnns 7| Resources=| Display Taols =]

Figure A 8.3: commande pour supprimer tous les motion agents

G LifeMOD-2005.2.0 Biomechanics Modeler — 10O »

_Analyze jIDynami:s j Active Body| skieuse | Units->ips
v Gravity |0 7| | Integrator Settings

* Set values for Earth gravity v I'BBDE 85 ilﬂ Rabust j'
in global coordinates: Zlo vl Y.

End Time |2 ] Time Steps |4UU Set End Time to Mation Data End |

it~ Fresze Motion Agents for Equilibrium Analysis

Analyze | @ Restore Model | Save Analysis |

Update Model Posture with Equilibrium Results |

Synchronize Body Marker Locations with Data Locations |

|5TATU5 - = MOTION AGENT SET ACTIWVATION/DEACTIVATION COMPLETED

Dwsmay| NONE j Toggle Icuna->|Mu5c\e lcons jﬁesour:es»l Display Tools =

Figure A 8.4: onglet pour désactiver les motion agents
Création du tracker agent

Un "tracker agent" est créé. C'est un bushing seprité figure A 8.5, situé au niveau du bassin du
modéle humain qui permet un meilleur maintient usdéplacement entre le haut et le bas du corps.
Des valeurs de raideur et d'amortissement peuveatc@oisies. Nous avons laissé par défaut les
valeurs du modele de la marche. Nous avons aussiélilies mouvements de rotation et celui de
translation verticale en Y, afin que le modéle sééllement en pesanteur, figure A 8.6. Le tracker
agent n'est conduit qu'en X et en Z, c'est a dire les mouvements longitudinaux et latéraux. Le
poids de la skieuse en Y, sur I'axe vertical, Blgiement, rendant la modélisation plus procheae |
réalité, surtout au niveau des contacts sur les ski
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7\ BRG.LifeMOD-2005.2.0 Biomechanics Modeler i m} il
=| Active Body[skieuse ] Unite->ips

T o] Tracker Motion Agent 3
Agent Narme MA_Track ™ Create Track Force Data Reguest

Analysis Waorld.Last_Run ™ Display Tracker Agent

Translational Stifness IW— Rotational Stifness 1000
Translational Damping 10 Rotational Damping 1000

Mation j| Create Tracker A

¥_dof * Driven  Free Ry_dof ¢ Driven * Fres
¥_dof " Driven (= iFre Ry_dof " Driven {* Fres
7_dof & Driven  Free Rz_dof " Driven & Free
Apply

STATUS - = |

Display [ NONE - Tugg\elcum&lMusclaIcnns 7| Resources->| Display Taols 7|

Figure A 8.5 : création du "Tracker Agent"

s

Figure A 8.6 :"Tracker agent" : sphére jaune au centre du bassin

—

Simulation dynamique directe

Mode S [=] e
L! Active Body| skieuse | Units->mmks
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TITRE : CONTRIBUTION A LA MODELISATION CINEMATIQUE ET DYNAMIQUE
D'UN GESTE SPORTIF : LE PAS DE PATINEUR

Le mouvement du pas de patineur est utilisé enrgkairatique moderne du ski de fond. Il
résulte de l'association d'un geste techniquauaedvolution technologique. Le geste étudié :
le décalé, est une des techniques qui corresponé aoussée latérale alternative des jambes
associée a une poussée décalée des bras. Powr centhte de sa complexité gestuelle et
pouvoir l'analyser au niveau mécanique, notre butle construire un modele dynamique en
trois dimensions. Ce modele est réalisé gracegiaiéb de biomécanique LifeModeler,
module intégré du logiciel ADAMS. Outil de modélism et de simulation cinématique et
dynamique, il permet de modéliser le corps humamroe un robot anthropomorphe.

La premiere étape consiste a construire un modgtem, reproduisant la technique du
décalé sur un sol dur. Pour valider ce modele, mpa$ysons finement la cinématique en la
comparant aux données recueillies dans la littézatu

Dans un second temps, le modeéle est équipé. Lampaes de contact sont élaborés de
maniére a rendre I'effet d’'un sol enneigé.

Nous procédons a une simulation dynamique inveugedirecte. La simulation inverse rend
assez bien compte de la réalité d’'un point de wéneatique, I'ordre de grandeur des forces
de contact est bon. Pour la simulation dynamiquecté nous utilisons 'ensemble des
muscles disponibles dans le logiciel. Le modeélestgile, mais tous les problémes n’ont pu
étre réglés notamment au niveau de la préhens®batens.

Ce travail permet de montrer la méthodologie deétisation d’'un skieur équipé de batons et
de skis souples. Le modele permet d’accéder aoxtefinusculaires lors d'un cycle de décalé.

MOTS CLES: Modélisation, cinématique, dynamique, ski de fqras de patineur, skating.

TITLE : CONTRIBUTION TO THE KINEMATIC AND DYNAMIC MODELING OF A
SPORTING GESTURE: THE SKATING IN CROSS-COUNTRY SKI(b

The skating movement is used in the modern prdatifceross-country skiing. It results from
the association of a technical motion and a tedmohl development. The technical motion
studied is the offset. It is one of the techniquiesprresponds to an alternative lateral thrust of
the legs associated with a push shifted with thesarTo give an account of its gestural
complexity and to be able to analyze it at the raedal level, our goal is to build a three-
dimensional dynamic model. This model is carried thanks to the biomechanics software
LifeModeler, plug in of ADAMS software. Dynamic sutation and numerical model tool,
LifeModeler makes it possible to model the humadybliike an anthropomorphic robot.

The first stage consists in building a human modgdroducing the movements of the offset
on a hard ground. To validate this model, we firmhalyze kinematics by comparing it with
the data collected in a thesis.

In the second time, the model is equipped. We etdbathe contact parameters so as to
simulate the effect of a snow-covered ground.

We carry out an inverse dynamic simulation thearavérd dynamic simulation.

The inverse simulation gives rather well an accafrthe reality from a kinematic point of
view, the order of magnitude contact forces is gdemt forward dynamic simulation we use
the whole of the muscles available in the softwdiee stability of the model is correct, but
not all the problems could be regulated particyldre gripping of the poles.

This work makes possible to show the modelling meétbf a cross-country skier equipped
with poles and flexible skis. The model gives asdesthe skier muscular efforts.

KEY WORDS : Modelling, dynamic, kinematic, cross-country skjj skating.
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