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Résumé

Il existe plusieurs types de chaises sur le marché qui visent tous la diminution des maux de
dos associés a la position assise prolongée, souvent causés par la fatigue musculaire de la
région lombaire ainsi que la pression sous le fessier. Parmi toutes ces chaises, ce sont les
chaises dynamiques qui semblent les plus intéressantes puisqu’elles présentent un
potentiel intéressant quant a la diminution des douleurs dorsales résultantes de la position
assise prolongée. Cependant, trés peu d’études s’attardent a comprendre ce type de siege
et les connaissances présentes ne semblent pas expliquer entierement |'origine des
bienfaits ressentis. L’objectif de ce projet de recherche était donc de concevoir une chaise
dynamique dans le but d’en faire ’évaluation biomécanique. Selon la littérature, les
douleurs dorsales peuvent étre diminuées en position assise en favorisant une lordose
lombaire ainsi qu’un mouvement dynamique du sujet. Nous avons donc congu une chaise
répondant a ces deux critéeres : la hauteur de la chaise ainsi que Uinclinaison antérieure de
'assise permettent de favoriser |’obtention ainsi que le maintien d’une lordose lombaire
tandis que la tige d’élastomére permet un mouvement dynamique du tronc dans les plans
frontal et sagittal.

Huit sujets ont participés aux tests expérimentaux et l’analyse des données nous porte a
croire que le SPRV a deux degrés de liberté pourrait potentiellement diminuer les douleurs
dorsales associées a la position assise, comparativement a la chaise standard ou a le SPRV a
un degré de liberté. En effet, le SPRV a deux degrés de liberté permet le mouvement du
tronc ainsi que de l’assise, a l’aide du membre inférieur, sans toutefois accentué le
déplacement du centre de masse du sujet, qui pourrait entrainer des moments dans le bas
du dos et par conséquent, une possibilité de créer de la douleur si ce déplacement était
maintenu dans le temps. Aussi, il a été démontré que le SPRV favorise davantage
l'obtention d’une lordose lombaire et le maintien de celle-ci et ce, peu importe la
consigne demandée. Finalement, 'utilisation d’une telle chaise entraine une diminution de
la masse de 28 % sous les tubérosités ischiatiques, la transférant au sol. Pour tous ces
avantages, nous croyons que le SPRV a deux degrés de liberté peut favoriser la diminution
des douleurs dorsales associées a la fatigue musculaire ainsi qu’a la pression sous le fessier,

comparativement a la chaise standard ou au SPRV a un degré de liberté.
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Liste des abréviations

DI : Disque intervertébral

Tl : Tubérosité ischiatique

BPS : Partie arriere d’une assise

CS : Chaise standard

SPRYV : Siége pivotant a rigidité variable (un ou deux degrés de liberté)
SPRV1 : Siége pivotant a rigidité variable a un degré de liberté
SPRV2 : Siége pivotant a rigidité variable a deux degrés de liberté
co1 : Consigne 1 (étre assis de maniére relaxée)

co2 : Consigne 2 (étre assis en maintenant une lordose lombaire)
CoM : Centre de masse

CoP : Centre de pression

CMV : Contraction maximale volontaire

CSV : Contraction sous-maximale volontaire

PF1 : Plateforme de force 1

PF2 : Plateforme de force 2

PF3 : Plateforme de force 3

CF : Capteur de force

C1 : Capteur de force 1

C2 : Capteur de force 2
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Chapitre 1.
INTRODUCTION

1.1 Mise en contexte

Il existe plusieurs types de chaises sur le marché qui visent toutes le confort de son
utilisateur ainsi que la diminution des maux de dos associés a la position assise prolongée :
certaines d’intérét (Figure 1-1) sont la chaise ajustable (A), le banc en selle de cheval (B),

la chaise assis-genou (C) ainsi que la chaise dynamique (D).

Figure 1-1 : (A) Chaise ajustable Tempo [Tecno Furniture, 2006], (B) banc en selle de cheval Bambach Saddle
[Gammadis, 2006], (C) chaise assis-genou Balans Vital [Hag, 2006] et (D) chaise dynamique [Moizi, 2006].

Parmi toutes ces chaises, ce sont les chaises dynamiques qui semblent les plus
intéressantes puisqu’elles présentent un potentiel quant a la diminution des douleurs
dorsales résultantes de la position assise. Cependant, trés peu d’études s’attardent a
comprendre ce type de siege et les connaissances présentes ne semblent pas expliquer

entierement 'origine des bienfaits ressentis. L’objectif premier de ce projet de recherche



est de concevoir une chaise dynamique dans le but second de I’évaluer selon des critéeres

biomécaniques qui seront déterminés dans le présent chapitre.

Un concept expérimental de chaise dynamique
a potentiel intéressant est le siege pivotant a
rigidité variable (SPRV) (Figure 1-2) qui
fonctionne sur le principe d’un pendule
inversé et qui peut permettre a lutilisateur de
bouger a la fois dans les plans frontal et
sagittal (deux degrés de liberté).

Afin d’étre en mesure de déterminer si le
concept présenté ci-haut a un bon potentiel
de diminuer les douleurs dorsales dues a la
position assise, nous devons d’abord définir
quelques notions afin de mieux comprendre
Uorigine des douleurs dorsales. C’est ce que
relate le présent chapitre. Le chapitre 2
explique la conception de la chaise dynamique

tandis que le chapitre 3 décrit la méthodologie
employée afin d’obtenir des mesures expérimentales qui nous permettons d’évaluer cette

chaise. Finalement, les chapitres 4 et 5 analysent et discutent de ces résultats.

1.2 Recensement des écrits

La premiére partie de cette section élabore sur |’anatomie humaine relative a la position
assise. Les deuxiéme et troisieme parties décrivent un certain nombre d’hypothéses
pouvant expliquer les causes de l’apparition des douleurs dorsales et proposent des

solutions visant a diminuer ces douleurs. Finalement, la derniére partie suggere des
concepts pouvant étre considérés lors de la conception d’une chaise visant a diminuer les

douleurs dorsales relatives a la position assise prolongée.



1.2.1  Anatomie relative a la position assise

1.2.1.1 Colonne vertébrale

La colonne vertébrale forme avec le sternum et les cotes le squelette du tronc. Cette
structure peut effectuer des rotations autour des trois axes anatomiques: flexion-
extension autour de U’axe transversal, flexion latérale autour de |’axe sagittal et rotation
axiale autour de ’axe longitudinale. La colonne vertébrale se divise en 5 régions contenant

entre 33 et 34 os, nommés vertébres, réparties de la facon illustrée a la Figure 1-3.
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Figure 1-3 : Régions et courbures de la colonne vertébrale [Gray’s Anatomy, 1918].



Vertebres et disques intervertébraux

Une vertébre typique comprend habituellement un corps vertébral, un arc vertébral et
plusieurs processus. Le corps vertébral est la partie antérieure épaisse dont les faces
supérieure et inférieure sont rugueuses, ce qui permet aux disques intervertébraux de s’y
fixer. De ’arc vertébral sont issus sept processus ; trois de ces processus sont des attaches
musculaires, tandis que les quatre autres forment des articulations avec les vertebres
adjacentes [Tortora et Grabowski, 2001].

Les disques intervertébraux sont situés entre le corps des vertébres, a partir de la
deuxieme vertebre cervicale jusqu’au sacrum. Chaque disque comporte un anneau externe
de cartilage fibreux appelé anneau fibreux et une substance interne molle, pulpeuse et
trés élastique appelée noyau pulpeux. Les disques intervertébraux sont des articulations
solides qui permettent a la colonne vertébrale de bouger et d’absorber les efforts

verticaux. Ils sont constitués en majeure partie d’eau [Tortora et Grabowski, 2001].

Les vertébres et les disques intervertébraux résistent a environ 80 % des forces de
compression qui agissent sur la colonne vertébrale en position debout [Adams et Dolan,
1995]. Ces articulations résistent aussi a des forces de cisaillement allant jusqu’a 2 kN et a
la torsion [Adams et Dolan, 1995].

Courbures normales de la colonne vertébrale

Dans le plan sagittal, la colonne vertébrale présente quatre courbures normales (Figure
1-3) : la courbure cervicale, la courbure thoracique, la courbure lombaire et la courbure
sacrale. Les courbures cervicale et lombaire sont dites de convexité antérieure (lordose)
tandis que les courbures thoracique et sacrale sont dites de convexité postérieure
(cyphose) [Platzer, 2004].

En général, la courbe lombaire est en lordose normale (ne pas confondre avec
Uhyperlordose, qui est une exagération de la lordose normale) lorsque l’angle alpha (o) de
la base du sacrum (Figure 1-4) est supérieur a 16° et en cyphose lorsqu’il est inférieur a
16°. En position debout, l'angle o se situe entre 35° et 40° alors qu’il se situe
généralement entre 17° et 25° en position assise droite [Mandal, 1976 et 2005 ; Bridger et
coll., 1989 ; Bridger et coll., 2000 ; Makhsous et coll., 2003].



Figure 1-4 : Courbe lombaire (A) en position debout, (B) en position assise lordotique, (C) en position assise
cyphotique [Adaptation de Bridger et coll., 2000].

Mouvement de la colonne vertébrale

Dans le plan sagittal, les mouvements d’extension et de flexion se produisent
principalement au niveau de la colonne cervicale et de la colonne lombaire (Figure 1-5)
[Platzer, 2004]. La flexion de lé région lombaire est particulierement visible entre la
premiéere et la troisieme vertebre lombaire [Yu et coll., 1988 ; Bridger et coll., 1989 ;
Bridger et coll., 2000 ; Callaghan et McGill, 2001 ; Makhsous et coll., 2003].

L1 O Position neutre
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Figure 1-5 : Flexion/extension de la colonne vertébrale [Adaptation de Platzer, 2004].




1.2.1.2 Bassin

La ceinture pelvienne est constituée de deux os coxaux, aussi appelés os iliaques, qui sont
séparés en trois parties : l’ilium en haut, le pubis a U'avant et U'ischium en arriere (Figure
1-6 A). C’est sur cette derniére partie que se situent les tubérosités ischiatiques (Figure 1-6
A et B). Les os coxaux se rejoignent a ’avant au niveau de Uarticulation appelée symphyse
pubienne. A Uarriére, ils s’unissent au sacrum pour former Uarticulation sacro-iliaque.
L’anneau formé par les os iliaques, la symphyse pubienne et le sacrum se nomme le bassin
[Tortora et Grabowski, 2001].

Tubérosités ischiatiques

Figure 1-6 : Vue (A) sagittale et (B) frontale du bassin [Gray’s Anatomy, 1918].

1.2.1.3  Quelques notions théoriques sur la position assise

La colonne vertébrale dans la région lombaire s’aplatie de facon substantielle lorsque ’on
passe de la position debout a la position assise [Keegan, 1953]. Yu et coll. [1988]
constatérent une diminution de U’angle A (position debout) de la courbure lombaire a
’angle B (position assise) de 34 % (Figure 1-7) alors que Lord et coll. [1997] enregistrérent

une diminution de 44 % ; rien n’est comparable dans les autres régions dorsales.

Figure 1-7 : L’angle A créé par la base du sacrum et le dessus de la vertébre lombaire L1, de la position debout
est supérieur a ’angle B mesuré en position assise [Yu et coll., 1988]



En position assise, les tubérosités ischiatiques ont été décrites comme étant le pivot du
tronc dans le plan sagittal [Bridger et coll., 1989 ; Bridger et coll., 2000 ; Snijders et coll.,
2004]. Puisque les os iliaques sont reliés a ’aide de ligaments au sacrum et puisque ce
dernier fait partie intégrante de la colonne vertébrale, la rotation du bassin autour des
tubérosités ischiatiques influence directement la position de la colonne vertébrale. En
effet, la colonne vertébrale est en cyphose lombaire si le bassin subit une rotation
postérieure (Figure 1-8 C) et en lordose lombaire (Figure 1-8 A) si le bassin s’incline
antérieurement [Keegan, 1953 ; Andersson et coll., 1974]. La rotation du bassin peut étre
associée au léger déplacement du centre de masse du tronc [Bridgers et coll., 1989 ;
Snijers et coll., 2004] a 'avant ou a larriére des tubérosités ischiatiques lors de la

contraction ou du relachement des muscles de la région dorsale (Figure 1-8).

Figure 1-8 : (A) Bassin ayant subit une rotation antérieure, (B) bassin a la position neutre et (C) bassin ayant
subit une rotation postérieure.

A moins que le bassin soit stabilisé (par un dossier, un support aux cuisses ou une activité
quelconque qui oblige une position fixe du tronc), un individu en position assise aura a
stabiliser son bassin dans le plan sagittal. Ce sont alors les muscles du tronc qui travaillent
afin de stabiliser et conserver le dos dans une méme position [Bridger et coll., 1989 ;
Bridger et coll., 2000 ; Snijders et coll., 2004].



1.2.2 Douleurs dorsales lombaires

Plusieurs recherches ont démontré que la position assise constitue un facteur potentiel de
développement de douleurs dorsales lombaires [Keegan, 1953 ; Eklund et Corlett, 1984 ;
Adams et Dolan, 1995 ; Hales et Bernard, 1996 ; McGill et coll., 2000 ; Callaghan et McGill,
2001 ; van Dieén et coll., 2001 ; Mandal, 1976 ; Mandal, 2005]. En effet, ’étude
épidémiologique de Hales et Bernard [1996] affirme qu’environ 60 a 80 % de la population
générale souffrira au cours de sa vie de douleurs dorsales lombaires. Heureusement, ces
épisodes sont souvent sans conséquences graves et plus de 90 % des gens récupérent et
retournent a leurs activités en moins d’un mois. Néanmoins, le colt relatif aux douleurs
dorsales lombaires aux Etats-Unis est estimé a environ 11.4 milliards de dollars par année
[Hales et coll., 1996]. Selon les tables proposées par Hales et Bernard [1996], la position
assise augmente le risque de développer des douleurs dorsales d’un facteur de 1.6, tandis
qu’une position assise impliquant plusieurs changements de posture peut diminuer ce
facteur. Malgré ces chiffres, la majorité des fabricants de chaises continuent de mettre sur
le marché des chaises qui ne favorisent pas la diminution des douleurs dorsales. Pourtant,
plusieurs auteurs tel que Keegan [1953], Andersson et coll. [1974], Congleton et coll.
[1985], Bridger et coll. [1989], Bendix et coll. [1996], Callagnan et McGill [2001], Mandal
[1976 et 2005], pour n’en nommer que quelques uns, expliquent dans leurs études
comment la forme et disposition des chaises peuvent influencer le développement de

douleurs dorsales lombaires.

Avant d’entreprendre la conception d’une chaise qui pourrait diminuer les douleurs
dorsales lombaires associées a la position assise, il serait pertinent de connaitre les
facteurs physiques qui pourraient influencer U’apparition de ces maux. D’apres plusieurs
études, les douleurs dorsales lombaires seraient associés a une compression des disques
intervertébraux, a la fatigue musculaire, ainsi qu’a l’écrasement du nerf sciatique, de la
veine et de l’artere fémorale [Keegan, 1953 ; Andersson et coll., 1974 ; Mandal, 1979 ;
Congleton et coll., 1985 ; Frey et Tecklin, 1986 ; Yu et coll., 1988 ; Williams et coll., 1991
; van Deursen (L.L.) et coll., 1999 ; van Deursen (D.L.) et coll., 2000 ; Lengsfeld et coll.,
2000 ; Callaghan et McGill, 2001 ; van Dieén et coll., 2001 ; McGill et coll., 2000 ; Makhsous
et coll., 2003 ; Mandal, 2005 ; Spinalis, 2006]. Ces trois aspects seront traités dans les

sections qui suivent.



1.2.2.1  Compressions des disques intervertébraux

Le premier facteur qui pourrait étre impliqué dans ’apparition de douleurs lombaires en
position assise est la compression des disques intervertébraux. Depuis le 19° siecle, les
chercheurs affirment que la colonne vertébrale rapetisse pendant le jour, reprenant sa
taille normale pendant la nuit. Ceci s’explique par le fait que les disques intervertébraux
(Dl) ont des propriétés visco-élastiques en réponse au chargement [Eklund et Corlett,
1984]. Plus la charge sur les DI augmente, plus la hauteur de la colonne vertébrale diminue
et plus sa rigidité augmente. Le taux de réduction de la hauteur du disque décroit avec le
temps jusqu’a ce que les structures élastiques du DI équilibrent la charge [Eklund et
Corlett, 1984 ; Botsford et coll., 1994 ; Spinalis, 2006]. Cette propriété visco-élastique
peut s’expliquer par l’échange de fluide (osmose et diffusion) ainsi que par la déformation
des structures : pendant la nuit, les disques intervertébraux non chargés absorbent le
fluide et augmentent ainsi en hauteur ; pendant le jour, le contraire survient : la charge
sur les disques pousse le fluide vers 'extérieur et le déforme, causant une diminution en

hauteur.

En position assise, la compression des DI devient anormale et est supérieure a celle
obtenue en position debout [Eklund et Corlett, 1984 ; Yu et coll., 1988 ; Botsford et coll.,
1994]. Par anormale, on entend que le DI est déformé par rapport a sa forme
physiologique. En effet, en plus de soutenir la charge du tronc, il n’est pas rare que la
colonne vertébrale en position assise subisse de la flexion (cyphose lombaire), ajoutant a la

compression des D! (Figure 1-9).

A ce sujet, Yu et coll. [1988] affirment que la pression intradiscale au niveau lombaire in
vivo des sujets en position assise sans dossier est de 35 % supérieure a celle mesurée en
position debout. De plus, une étude récente [Bashir et coll., 2006b] mesura a l’aide
d’imagerie par résonance magnétique les variations du contenu en eau des DI pour
différentes positions assises et constata qu’il y a une diminution statistiquement
significative pour les DI situés entre L4/L5 et L5/51 dépendamment de la position adoptée,

tel que présenté au Tableau 1-1.



Disque intervertébral
anormalement comprimé
et déformé

Disque intervertébral
normalement comprimé

Tension

\
Compression

Postérieur Antérieur Postérieur

A : Courbure lombaire normale B : Courbure lombaire lors de la
(postion debout) flexion (position assise)

Antérieur

Figure 1-9 : Compression (A) des DI pour une courbure normale lombaire et (B) anormale des DI pour une
flexion de la région lombaire [Adapté de [’ouvrage de Platzer, 2004].

Tableau 1-1 : Pourcentage d’eau dans les D! pour différentes positions [Bashir et coll., 2006b].

Position L5/S1

Cquéh‘é ,'

Assis avec un angle dos-cuisse de 1

Assis-avec un angle dos-cuisse de:90°
Assis et penche vers U'avant | 32.7%

Callagnan et McGill [2001] allérent dans le méme sens en calculant les forces et les
moments a ’articulation formée par les vertébres L4/L5 a 'aide d’un modéle complexe,
controlé par les EMG enregistrés au bas du dos et incorporant 104 muscles de cette région.
Ce modéle utilise des EMG calibrés et normalisés ainsi que la cinématique du bas du dos
pour estimer la force des tissus passifs et des muscles. A l'aide de ce modéle, ils
calculérent que les forces en compression a l'articulation L4/L5 étaient en moyenne de
500 N plus élevées en position assise (1698 + 467 N) qu’en position debout (1076 + 243 N).
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La compression des DI les aplatit et les déforme. Un DI déformé par une grande force de
compression peut s’appuyer sur les racines nerveuses ou sur le ligament longitudinal
postérieur (Figure 1-10) et ainsi engendrer de la douleur dans la région lombaire [Keegan,
1953 ; Eklund et Corlett, 1984 ; Tortora et Grabowski, 2001 ; Spinalis, 2006]. De plus, cette
compression peut entraver |’écoulement des fluides vitaux, diminuer ’apport d’oxygéne et
de nutriments a ces structures avascularisées. L’écrasement des DI est d’ailleurs une des
causes principales de leur dégénération et peut engendrer a long terme L’apparition
d’hernies discales [Keegan, 1953 ; Andersson et coll., 1974 ; Frey et Tecklin, 1986 ; Yu et
coll., 1988 ; Williams et coll., 1991; van Deursen (D.L.) et coll., 1999 ; Lengsfeld et coll.,
2000 ; van Deursen (L.L.) et coll., 2000 ; Callaghan et McGill, 2001 ; van Dieén et coll.,
2001 ; Makhsous et coll., 2003 ; Spinalis, 2006].

NORMAL NUCLEUS PULPOSUS

POSTERIOR DISPLACEMENT
DEGENERATED FIBROCARTILAGE
WiTH PROTRUSMON OF DIBK

CAUSE OF

BACK PAIN |

Fonrtacr It -

STRETCHED Y

LIGAMENT
A

Figure 1-10 : Disque intervertébral comprimé [Keegan, 1953].

1.2.2.2  Fatigue musculaire

Le deuxieme facteur pouvant étre associé a l’apparition des douleurs dorsales lombaires
est la fatigue musculaire engendrée par la contraction légere mais prolongée des muscles
de cette région. Cependant, trés peu d’études mesurérent 'effet de cette affirmation.
McGill et coll. [2000] évaluérent la variation de la saturation en O, des muscles de la région
lombaire en utilisant un spectrophotomeétre de tissus et constatérent qu’augmenter
intensité de la contraction musculaire de la région lombaire entraine une diminution de
l’oxygénation des tissus des muscles du dos et ce, sur un laps de trente secondes. Le
manque d’oxygene devrait se fait sentir dés que le sujet atteint une contraction égale ou

supérieure a 2 % de sa contraction volontaire maximale (CMV). La diminution de
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Uoxygénation des muscles a pour effet de diminuer 'apport sanguin vers ceux-ci,
engendrant de la fatigue musculaire [Yu et coll., 1988 ; van Deursen (L.L.) et coll., 1999 ;
McGill et coll., 2000 ; van Deursen (D.L.) et coll., 2000 ; Callaghan et McGill, 2001 ; van
Dieén et coll., 2001 ; Makhsous et coll., 2003].

1.2.2.3  Ecrasement du nerf sciatique, de la veine fémorale et de ’artére fémorale

Un troisiéme facteur pouvant étre impliqué dans ’apparition des douleurs dans la région
lombaire est l’écrasement du nerf sciatique, de la veine fémorale ou de [’artére fémorale.
En effet, s’asseoir sur une chaise possédant une assise droite ou inclinée vers l'arriere
(Figure 1-11 A) devient trés vite inconfortable et les individus ont alors tendance a se

déplacer vers l’avant de la chaise (Figure 1-11 B) [Keegan, 1953 ; Mandal, 1976].

pression

Figure 1-11 : (A) Inclinaison de [’assise de 5° postérieurement et (B} position assise alors que le sujet se
déplace sur le devant de la chaise [Mandal, 1976].

Le rebord peut créer une pression sur le nerf sciatique ainsi que sur l'artére et la veine
fémorale engendrant ainsi inconfort et fatigue dans la région lombaire [Mandal, 1976 ;
Congleton et coll., 1985 ; Hermanns et coll., 1999]. En effet, Congleton et ses collegues
[1985] ont mesuré, au moyen d’un capteur de pression, une pression de 2,9 PSI au niveau
du pli fessier alors qu’un sujet était assis a ’avant d’un siége, comparativement a 1,2 PSI

sur une chaise dont ’assise possede une inclinaison vers ’avant (antérieure).

De cette section, on peut retenir que la position assise peut engendrer trois causes connues

de douleurs lombaires :
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- la compression des disques intervertébraux,

- la fatigue musculaire et

- ’écrasement du nerf sciatique, de la veine fémorale et de ’artére fémorale.
Maintenant que les causes potentielles reconnues rattachées aux maux de dos sont
décrites, la section qui suit énumeére les solutions possibles afin de limiter l'impact de ces

trois facteurs.

1.2.3 Solutions

Selon la littérature, il existe deux facons majeures de réduire ou d’éliminer les maux de
dos lombaires associés a la position assise : [’adoption d’une courbure lombaire en lordose
normale ainsi que lutilisation d’une chaise permettant le mouvement « dynamique » du

corps. C’est ce que relate la section suivante.

1.2.3.1 Courbure lombaire normale

La majorité des auteurs scientifiques s’entendent pour dire qu’il est possible de diminuer
ou méme d’éliminer les douleurs dorsales en position assise en optant pour une position
assise favorisant une courbure lombaire normale. On entend par courbure lombaire
normale la courbure qu’on obtient en position debout ou en position couchée relaxée sur le
coté. En effet, des auteurs ont démontré qu’il existait une relation entre la lordose
lombaire et l’angle formeé par le dos (colonne lombaire) et la cuisse [Keegan, 1953 ; Bashir
et coll., 2006a et b].

Keegan [1953] démontra a l'aide de plusieurs radiographies ’allure de la lordose lombaire
dite normale, en position debout, telle que représentée a la Figure 1-12 A. Sur cette
méme figure, on constate l'altération marquée de la courbure lombaire lorsqu’un sujet
passe d’une position assise en ayant un angle dos-cuisse de 135° (Figure 1-12 C) a une
position ou l’angle dos-cuisse est de 90° (Figure 1-12 D). Les courbures intermédiaires,
c’est-a-dire F, G et H, sont respectivement des angles dos-cuisse de 125°, 115° et 105°. On
note que plus U'angle dos-cuisse est grand en position assise, plus l'allure de la courbure
lombaire s’approche de la courbure lombaire normale (Figure 1-12 A). Keegan [1953] et
Mandal [1976] soulignent que la courbure lombaire subit un aplatissement considérable
(i.e. perte de lordose) aux alentours d’un angle dos-cuisse de 115° (Figure 1-12 G) et que

des angles inférieurs requiérent un support lombaire en position assise.
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Figure 1-12 : Tracés des radiographies de la colonne vertébrale dont le sacrum est superposé pour chaque
position : (A) debout droit (angle dos-cuisse 180°), (B) debout relaxé (angle dos-cuisse 180°), (C) assis angle
dos-cuisse de 135°, (D) assis angle dos-cuisse de 90°, (E) assis angle dos-cuisse de 45° (F-G-H-1) Assis angle dos-
cuisse de 125°, 115°, 105° et 95° [Keegan, 1953].

Bashir et coll. [2006a et b], a 'aide de 'imagerie par résonance magnétique, arrivérent
aux mémes conclusions que Keegan [1953] et affirmeérent que la meilleure position assise
était celle ou l’angle formée par le dos et la cuisse était de 135°. Ils constatérent que le
noyau pulpeux des DI était fortement déplacé vers ’arriére en position assise relaxée alors
qu’il était bien centré (position normal du noyau pulpeux) lorsque ces sujets étaient assis

avec un angle dos-cuisse de 135° (Figure 1-13).

Figure 1-13 : Position du noyau pulpeux (NP} en (A) position assise avec un angle dos-cuisse de 135° et (B) en
position assise relaxée [Bashir et coll., 2006a].
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Dans un méme ordre d’idée, Zimmerman et Akin [2002] s’attarderent a la position que
prend le corps au repos en apesanteur afin de déterminer la courbure lombaire normale de
’humain et évaluérent que ’angle dos-cuisse dans ces conditions se situe en moyenne a
137.6°+13.8°. Ils notérent aussi qu’une étude précédente faite par le Skylab (NASA) donna
des angles de 128°+7°. Congleton et coll. [1985], quant a eux, évaluerent les extremums
du mouvement du segment de dos-cuisse et évaluerent ’angle dos-cuisse par la valeur

médiane de 127°.

L’efficacité en position assise d’une courbure lombaire en lordose normale a été discutée
dans la recherche de Williams et coll. [1991] ; ils ont démontré que U'intensité des douleurs
ressenties dans la région lombaire diminuait de 21 % lorsqu’un sujet était assis droit
(lordose lombaire) (Figure 1-14 A), alors que cette intensité augmente de 14.5 % s’il était

assis relaxé (cyphose lombaire) (Figure 1-14 B).

Figure 1-14 : Position assise (A) droite (lordose lombaire) et (B) relaxée (cyphose lombaire) [Gammadis, 2007].

Les chercheurs croient que cette posture aurait pour effet de diminuer la fatigue
musculaire ainsi que les forces de compression des disques intervertébraux de cette région
de la colonne vertébrale [Keegan et coll., 1953 ; Mandal, 1976 ; Yu et coll., 1988 ; Williams
et coll., 1991 ; Lengfeld et coll., 2000 ; van Deursen (D.L.) et coll., 2000 ; Makhsous et
coll, 2003]. Les sections qui suivent décrivent 'impact de la courbure lombaire sur la

compression des DI ainsi que sur la fatigue musculaire.

Pression intradiscale

Majoritairement, les recherches vantent les mérites de la position en lordose lombaire a
cause de la diminution de la pression intradiscale qu’elle engendre. En position debout, la
pression intradiscale in vivo est a son plus faible, c'est-a-dire a environ -0.17 MPa (Figure
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1-15 A) (le signe négatif signifie une diminution par rapport a la pression obtenue en
position assise de référence : colonne thoracique ainsi le son sacrum devait rester en
contact avec le haut et le bas du dossier ; la chaise ne possédait pas de support lombaire,
avait une assise inclinée de 0°, un dossier a 90° et une inclinaison du dossier au niveau du
thorax nulle) [Andersson et coll., 1974]. En position assise relaxée, c’est-a-dire en ayant
une courbure lombaire en cyphose, la pression mesurée est de -0.01 MPa (Figure 1-15 B),
tandis qu’en position assise droite (lordose lombaire), la pression n’est que de -0.09 MPa
(Figure 1-15 C).
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Figure 1-15 : Pression normalisée dans les disques intervertébraux pour différentes positions par rapport a la
position de référence. (A) Debout, (B) assis relaxé et (C) assis droit. [Andersson et coll., 1974].

Andersson et coll. [1974] conclurent que la pression intradiscale est inversement
proportionnelle a ’angle de la courbure lombaire. Il explique cela en disant que plus la
courbure lombaire approche la lordose, plus le disque intervertébral s’approche de sa
forme physiologique, donc moins il subit de pression. En effet, méme si les vertebres ont
une forme légerement trapézoidale, ce sont les disques intervertébraux qui sont
responsables de la courbure normale de la région lombaire puisqu’ils possédent une section

antérieure plus épaisse que la section postérieure [Andersson et coll., 1974 ; Keegan,
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1953]. L’altération de la courbe normale de la région lombaire, que ce soit en position
assise cyphotique ou en position debout hyperlordotique, augmente la compression sur les

disques intervertébraux inférieurs.

Activité musculaire

La majorité des études portant sur 'activité musculaire en position assise se contredisent :
quelques unes pensent qu’étre assis droit (lordose lombaire) diminue ’activité musculaire
du bas du dos [Makhsous et coll., 2003], d’autres affirment que la position relaxée
(cyphose lombaire) réduit davantage |’activité musculaire [O’Sullivan et coll., 2002], tandis
que d’autres affirment qu’il n’y a aucune différence entre les deux positions [McGill et
coll., 2000].

Afin de mesurer U'impact de la posture en position assise, le chercheur Makhsous et ses
collegues [2003] ont congu une chaise permettant d’utiliser ou non un support lombaire et

d’incliner la partie arriere de l’assise (BPS) d’un angle 6 (Figure 1-16).

Figure 1-16 : Chaise avec support lombaire permettant inclinaison 0 de la partie arriere (BPS)
[Makhsous et coll., 2003].

Ils mesurerent l’activité musculaire du dos en installant des électrodes de surface a gauche
et a droite de L2 et L4 ainsi qu’a droite de TS5 et T8. Les valeurs enregistrées ont été
normalisées par rapport a la valeur de CMV du sujet obtenue alors qu’il effectuait un effort
maximal de levée en position de squat profond. L’étude de Makhsous et ses collegues
[2003] conclut que les mesures d’activités musculaires sont inférieures alors que le BPS est

incliné de 6=18°, comparativement a aucune inclinaison et ce, spécialement dans la région
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lombaire. Ses valeurs étaient statistiquement significatives (p < 0,049). Spécifions que plus
’angle 6 du BPS augmente, plus la courbure lombaire approche celle de la lordose en
position debout (Figure 1-17) et ce, principalement parce que le BPS est jumelé a un
support lombaire adéquat. Les résultats d’Andersson et coll. [1974] concordent avec ceux

de Makhsous et coll. [2003].

Figure 1-17 : Position assise avec un dossier (A) sans inclinaison (a = 0°), (B) avec inclinaison (a = 18°) et (C) en
position debout [Makhsous et coll., 2003].

Contrairement a Makhsous et coll. [2003], O’Sullivan et coll. [2002] affirmerent que la
position assise relaxée (courbure lombaire en cyphose, Figure 1-18 A) entraine une
diminution de l’activité musculaire des stabilisateurs (multifidus, obliques internes et
érecteurs de la région thoracique) du tronc par rapport a une position assise droite

(courbure lombaire en lordose, Figure 1-18 B), tel que démontré par la Figure 1-19.

Figure 1-18 : Position assise (A) relaxée et (B) droite [0’Sullivan et coll., 2002].
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Figure 1-19 : Pourcentage de la contraction sub-maximale des muscles pour différentes positions. SLM =
multifidus ; 10 = oblique interne ; EO = oblique externe ; RA = droit de [’abdomen ; TES = érecteurs
thoraciques de la colonne [O’Sullivan et coll., 2002].

En effet, on constate que les valeurs d’activités musculaires sont toujours supérieures en
position assise droite qu’en position assise relaxée, ce qui laisse croire que la posture
favorisant la lordose lombaire augmenterait ’activité des muscles du tronc, engendrant
potentiellement de la fatigue musculaire [O’Sullivan et coll., 2002]. Cependant, cette
augmentation d’activité musculaire pourrait prévenir ’augmentation de la pression
intradiscale, ce quAiu semble plus néfaste pour l'individu selon O’Sullivan et coll. [2002] ainsi
qu’Adams et Dolan [1995].

D’un autre coté, McGill et coll. [2000] s’attardérent quant a eux aux ballons suisses ainsi
qu’a leur influence sur Uactivité musculaire des utilisateurs. Ils mesurérent a ['aide
d’électrodes de surface placées dans la région lombaire des valeurs variant entre 1,3 %
CMV et 4,8 % CMV et sur l’abdomen se situant entre 1 % CMV et 2,8 % CMV. Ils concluérent
que ces valeurs n’étaient pas significativement différentes de celles mesurées sur une
chaise fixe, tout comme ’ont aussi démontré van Dieén et coll. [2001]. Les valeurs les plus
élevées enregistrées par McGill et coll. [2000] se situaient dans le haut des érecteurs
spinaux et le bas des muscles lombaires. On ne nota aucune différence statistiquement
significative entre ’activité musculaire mesurée en flexion et en extension de la colonne

vertébrale.
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1.2.3.2  Position assise dynamique

L’expression « position assise dynamique » signifie une situation non statique ou il y a une
accélération non nulle (méme si elle est petite) du corps. Cette expression est également
utilisée dans l’industrie de la chaise pour désigner toutes chaises non fixes qui permet un
mouvement du corps. Les chercheurs croient que le mouvement du corps, spécialement de
la colonne vertébrale, peut entrainer une diminution des douleurs dorsales associées a la
position assise statique [Congleton et coll., 1985 ; Bridger et coll., 1989 ; van Deursen
(L.L.) et coll., 1999 ; McGill et coll., 2000‘ ; van Deursen (D.L.) et coll., 2000 ; Callaghan et
McGill, 2001 ; van Dieén et coll., 2001 ; Moizi, 2006].

Dans ce sens, la compagnie slovaque Spinalis [2006] a inventé une chaise dynamique ayant
pour but la diminution des douleurs lombaires associées a la position assise. Sans avoir
d’étude a Uappui, elle prétend que sa chaise améliore la posture, réduit la pression sur les
disques intervertébraux, renforce les muscles du dos et de I’abdomen, réduit le risque de
blessures, améliore l’écoulement sanguin dans les membres inférieurs, réduit la fatigue et
augmente la concentration [Spinalis, 2006]. Elle attribue les bienfaits de sa chaise a la
mobilité qu’elle procure (dans toutes les directions) et la compare a un ballon suisse,
souvent acclamé par les thérapeutes comme étant le meilleur outil pour passer plusieurs
heures assises. Toujours selon cette compagnie, chaque fois que le corps bouge, la chaise
bouge simultanément avec le bassin et la colonne vertébrale, conservant ceux-ci dans des
positions adéquates, tel que démontré a la Figure 1-20.

Figure 1-20 : Mouvement du corps sur (A) une chaise conventionnelle, (B) une chaise dynamique [Spinalis, 2006]
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Spinalis [2006] indique qu’il existe plusieurs tests cliniques faits sur les ballons suisses
confirmant cette théorie. La seule étude que nous avons répertoriée a ce sujet [McGill et
coll., 2000] ne rapporte aucun bénéfice quant a lutilisation d’un ballon suisse. Elle
démontre en fait qu’étre assis pour une période de trente minutes n’affecte pas
significativement ’activation musculaire du dos et de |’abdomen, ne varie pas la posture
de la colonne vertébrale, ne diminue pas la charge sur la colonne et ne fait pas varier sa
mobilité. L’auteur propose par contre de refaire l’étude en considérant peut-étre d’autres
facteurs que ceux énumérés ci-haut. En effet, on sait que l’utilisation d’un ballon suisse
sollicite les muscles profonds qui sont situés pres des vertebres mobiles et qui ne sont pas

mesurés par les EMG de surface.

De notre coté, nous croyons que s’asseoir sur un sieége instable oblige l'utilisateur a
conserver son centre de masse au centre de la colonne vertébrale, puisqu’un léger
déplacement provoquerait un moment de force autour du point de pivot formé par L5-51.
Nous pensons que ce moment de force est ressenti par les muscles du bas du dos lorsqu’un
individu s’assoit sur une chaise fixe et crée de la fatigue et de Uinconfort, forcant ce

dernier a constamment changer de position sur sa chaise.

Plusieurs autres études [Congleton et coll., 1985 ; Bridger et coll., 1989 ; Callaghan et
McGill, 2001 ; van Deursen (L.L.) et coll., 1999 ; van Deursen (D.L.) et coll., 2000 ; van
Dieén et coll., 2001 ; McGill et coll., 2006] concernant la position assise dynamique sont
disponibles dans la littérature et nous confirment ’efficacité de ce comportement instable
en position assise. Les sections qui suivent discutent des avantages de cette position.

Pression intradiscale

Il est proposé que la position assise dynamique favorise le maintien et/ou |’augmentation
de la stature (augmentation de la hauteur de la colonne vertébrale) par rapport aux
chaises fixes. A ce sujet, van Dieén et coll. [2001] enregistrérent des augmentations de la
stature de 4 mm lors de l'utilisation de chaises dont [’assise et le dossier étaient libres de
mouvements (comme par exemple, la chaise de la Figure 1-21), contrairement a une

augmentation de 0,06 mm lorsque que les sujets utilisaient une chaise fixe bien ajustée.
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Figure 1-21 : Un des siéges dynamiques de Moizi [Moizi, 2006].

Les auteurs de cette étude attribuent l’augmentation de la hauteur de la stature aux
mouvements de la colonne vertébrale provoqués par les changements de postures
qu’entraine l'utilisation d’une chaise dynamique [McGill et coll., 2000 ; van Dieén et coll.,
2001]. Les mouvements qu’engendrait une telle chaise permettraient une alternance de
Uactivité musculaire ainsi qu’une diminution de la compression des DI, favorisant
’oxygénation des muscles ainsi que l’échange fluidique des DI, laissant ’opportunité aux

unités motrices de type | de se relaxer [van Dieén et coll., 2001 ; McGill et coll., 2006].

Afin de déterminer ’amplitude du mouvement nécessaire pour stimuler entiérement la
colonne vertébrale, D.L. van Deursen et coll. [2000] ont con¢u un modeéle biomécanique
dans Adams Android (MSC Software, Santa Ana, CA) a laide de mesures in vivo et
conclurent qu’une variation sinusoidale constante de l’angle de l’assise dans le plan
transverse d’a peine 1° assurait un mouvement alterné de toute la colonne vertébrale qui
était égal a 0,82° en L5 et a 0,3° en T12. Toujours selon D.L. van Deursen et coll. [2000],
cette légére rotation de la colonne peut étre favorable pour la nutrition des DI, permettre
un repos périodique aux muscles du bas du dos et améliorer ’écoulement sanguin [van
Deursen (L.L.) et coll., 1999 ; van Deursen (D.L.) et coll., 2000].

Activité musculaire

Une étude récente de U'Université Laval [Teasdale et coll., 2006] portant sur les musiciens

en position assise sur un tabouret ergonomique (Figure 1-22) dont un pivot en son centre le
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rend mobile, affirme qu’une diminution de l'amplitude et de la vitesse des oscillations
posturales en position assise représente un comportement stable, entrainant comme
conséquence une diminution de U’activité des muscles posturaux situés au niveau du tronc

ainsi que du bassin et une augmentation de ’activité des muscles des jambes.

Figure 1-22 : Tabouret ergonomique de [’Université Laval [Teasdale et coll., 2006].

Le membre inférieur serait donc davantage sollicité par rapport a l'utilisation d’une chaise
fixe puisqu’il stabiliserait a la fois le bassin et le tabouret, ce qu’il ne fait pas en temps
normal. Les contractions isométriques ou quais-isométriques ainsi produites participeraient
a Uélimination de l’acide lactique et autres métabolites en plus de favoriser un apport
d’oxygene aux muscles du bassin, ce qui retarderait l’apparition de la fatigue et de la
douleur musculaires. L’hypothese de la diminution de la fatigue engendrée par le repos
périodique causé par l'alternance des contractions dynamiques est aussi supportée par
d’autres chercheurs tels que van Deursen (L.L.) et coll. [1999], van Deursen (D.L.) et coll.
[2000], van Dieén et coll. [2001] et McGill et coll. [2006].

Dans l’étude de Teasdale et coll. [2006], on retrouve aussi un modele théorique (Figure
1-23) servant a démontrer que les efforts musculaires engendrés sur un tabouret fixe au
niveau des muscles du dos sont significativement supérieurs a ceux calculés sur un tabouret
ergonomique (19,0 Nm vs 15,9 Nm) dans le plan sagittal. Les valeurs obtenues dans le plan

frontal n’étaient pas statistiquement significatives.
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Postérieur antérieur

CR: centre de rotation et CM: centre de masse

T =T, +T,+T,,
T, =myr;gsingy

T, = myry (X COS G, + P SiNG, )

IO, = m 1, (% p c088, + (Yo +8)SinG )+ T,

Figure 1-23 : Modele théorique pour calculer le moment de force sur les muscles du dos dans le plan sagittal
[Teasdale et coll., 2006].
Dans ce calcul, JTéT ou T est le moment total, T, est le moment résultant de la gravité,

T; est le moment d’interaction entre le tronc et l’assise, Ty est le moment musculaire
(incluant les forces passives des tissus mous). Les valeurs de T, T, et T; sont mesurées

tandis que T est calculée en isolant cette variable dans les équations. Les variables
mesurées sont l’angle du tronc (6,), la masse du tronc (m; ),la distance entre le centre de
rotation (CR) et le centre de masse (CM) (r. ), le moment d’inertie du tronc (J;) a partir du
centre de rotation, |’accélération angulaire du tronc (4;) et les accélérations linéaires de

I’assise (iet ).

Le moment de force plus important sur le tabouret fixe s’explique principalement par une
augmentation des accélérations et des positions angulaires du tronc, tel qu’illustré a la
Figure 1-24.
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Figure 1-24 : Position angulaire du tronc en fonction de [’accélération angulaire du tronc - plan sagittal sur le
tabouret (A) fixe et (B) ergonomique [Teasdale et coll., 2006].

Les données obtenues démontrent que I’étendue moyenne du mouvement du tronc est plus
petite sur le tabouret ergonomique (Figure 1-25 B) que sur le tabouret fixe (Figure 1-25 A),

ce qui est contraire a ce qu’on aurait pu penser intuitivement.
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Figure 1-25 : Position du centre de pression (calculée a [’aide de plateforme de force) d’une violoniste lors du
Jjeu (A) avec un banc standard et (B) avec un tabouret ergonomique [Teasdale et coll., 2006].

Cependant, il n’y a pas que "amplitude du mouvement qui permet de déterminer si un
individu bouge ou non ; cette étude a aussi démontré que les sujets passaient moins de
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temps dans la méme position sur le tabouret ergonomique (0,15 s en moyenne) que sur le
tabouret fixe (0,47 s en moyenne), signifiant que les utilisateurs bougent davantage sur le
tabouret ergonomique. L’utilisation d’un tel tabouret entrainerait donc, en plus d’une plus
grande variation de position, une diminution de |’amplitude du mouvement qui est associée
a la diminution des moments de force musculaire du tronc et a la sollicitation moindre de
I'activité de certains muscles du tronc (principalement du longissimus du thorax et des

lombes).

Douleurs dorsales

Finalement, dans une expérience de type qualitative, L.L. van Deursen et coll. [1999]
mesuréerent la variation de la douleur dorsale lombaire chez deux groupes de sujets : le
groupe A testait une chaise dynamique (le groupe A-high avait une fréquence de rotation
de 0.2 Hz et le groupe A-low de 0.08 Hz) tandis que le groupe contrdle B, une chaise
standard. Les résultats sont présentés a la Figure 1-26.
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Figure 1-26 : Scores de la douleur dorsale enregistrée chez le groupe A vs le groupe contréle B. Un score
(RVAS) de 1 indique qu’il n’y a aucun changement dans la douleur dorsale [van Deursen (L.L.) et coll., 1999].
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On constate que la douleur augmente énormément en fonction du temps chez le groupe
controle B, comparativement a la variation enregistrée chez le groupe A et ce, que le
stimulus soit faible ou élevé. On remarque de plus que la variation de la douleur dorsale
chez les sujets du groupe A-2 est tres faible. Van Deursen (L.L.) et coll. [1999] notent qu’il
n’y a eu aucune augmentation de la douleur chez la moitié des sujets faisant partie du
groupe A tandis que 47 des 58 sujets du groupe B dénotérent une augmentation de la

douleur.

De cette section, on peut retenir qu’il est possible de diminuer les douleurs dorsales en
avantageant, dans la mesure du possible, une position assise favorisant :

- l'obtention d’une lordose lombaire et

- un mouvement dynamique du corps.

1.2.4  Conception d’un siege

Maintenant que les faits concernant les origines des douleurs dorsales ont été établis et a
la lumiére des pistes de solutions proposées dans la section précédente, on peut
maintenant s’attarder sur les critéres de conception qui serviront a juger si une chaise peut
favoriser la diminution des douleurs dorsales de la région lombaire causées par une position

assise.

1.2.4.1 Favoriser une lordose lombaire

Il existe quatre criteres de conception, selon la littérature, qui visent a diminuer les
douleurs dorsales en favorisant U’obtention et le maintien de la lordose lombaire en
position assise : l’inclinaison de [’assise du siége vers ’avant, |’augmentation de la hauteur

de ’assise, le type d’assise utilisée ainsi que ’ajout d’un support lombaire.

Inclinaison de U’assise vers [’avant

Comme mentionné dans la section 1.2.1.3, une inclinaison antérieure (i.e. vers l’avant) de
’assise de 15° peut apporter un trés grand changement de la courbe lombaire [Mandal,
1976 ; Bendix, 1984 ; Hermanns et coll., 1999]. En effet, le bassin s’incline vers ’avant de
son plein gré et la colonne vertébrale adopte dans la région lombaire une courbure
normale en lordose [Mandal, 1976], comme le démontre la Figure 1-27.
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Figure 1-27 : Radiographies de la colonne vertébrale dont le sacrum est superposé pour chaque position : (A)
debout, (B) assise sur un tabouret dont l'assise est inclinée vers [’avant et (C) a plat [Keegan, 1953].

On constate en effet que la courbure lombaire se rapprochant le plus de la courbure en
position debout (A) est celle ou la dame est assise sur un tabouret dont l’assise est inclinée
vers lavant (B). Mandal [1974] affirma que chaque degré d’inclinaison améliore
directement la courbure lombaire.

Dans un méme ordre d’idée, Bridger et coll. [1989] mesurerent ’angle de la courbure
lombaire a 'aide d’un inclinométre afin de démontrer la différence entre les courbures
obtenues en position debout et assise avec et sans inclinaison de |’assise. Les résultats sont

présentés au Tableau 1-2 (un signe négatif signifie une cyphose lombaire) :

Tableau 1-2 : Courbure lombaire moyenne = écart-type en fonction de la position [Bridger et coll., 1989].

Debout , : 34,8 +9,9°
Assis a 90° avec inclinaison de 0° -1,0+7,8°
i‘ASSis a 90° avec inclinaison de 15° 3,2+7,6°

Les chercheurs [Bridger et coll., 1989] conclurent que l'inclinaison de ’assise a un effet
significatif sur ’angle de la courbure lombaire puisque selon ces derniers, l'inclinaison de
’assise vers "avant limite mécaniquement le bassin a subir une rotation postérieure. En

effet, nous pourrions expliquer cela par le fait que le sujet, s’il veut pivoter son bassin vers
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[’arriére dans le cas ou l’assise est inclinée vers [’avant, doit produire un travail et par

conséquent, activer certains muscles.

De leur coté, Frey et Tecklin [1986] investiguerent les multi-chaises (Figure 1-28) puisque

ces derniéres offrent une inclinaison de |’assise de 20° vers [’avant.

Figure 1-28 : Hag Balans Vital [Hag, 2006].

Cette étude mesura, a ’aide d’une regle flexible (Figure 1-29), les courbures lombaires
pour différentes positions. Les résultats sont compilés dans le Tableau 1-3 (un signe négatif

signifie une cyphose lombaire).

Figure 1-29 : Mesure de la courbure lombaire en position (A) debout, (B) assise sur une chaise standard et (C)
sur une multi-chaise Balans [Frey et Tecklin, 1986].
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Tableau 1-3 : Courbure lombaire moyenne + écart-type en fonction de la position [Frey et Tecklin, 1986].

|_DEbout (Figure 1-29 A) 31,2+ 14,8°
Assis sur une chaise standard (Figure 1-29 B) -9,0+10,4°
Assis sur une multi-chaise (Figure 1-29 () -2,0+13,0°

Frey et Tecklin [1986] conclurent que la valeur de l'angle de la courbure lombaire en
position assise sur une chaise inclinée se rapproche davantage de celle mesurée en position
debout que celle obtenue sur une chaise standard. De plus, une autre étude concernant les
multi-chaises nota une légére diminution des EMG entre la position assise sur une multi-
chaise et une chaise standard [Lander et coll., 1987].

En plus de favoriser 'obtention d'une lordose, l'inclinaison de l’assise pourrait étre
avantageuse puisqu’elle permettrait de transmettre aux membres inférieurs environ 25 %
du poids du corps [Andersson et coll., 1974 ; Lander et coll., 1987, Hermanns et coll.,
1999]. Il en serait ainsi, comme mentionné a la section 1.2.1.3, puisque le centre de masse
se situerait alors légérement au devant des tubérosités ischiatiques, transmettant ainsi une
partie de la masse au point de contact avec le sol, en occurrence, sous les pieds [Andersson
et coll., 1974 ; Lander et coll., 1987 ; Mandal, 1976 ; Snijders et coll., 2004]. Ce transfert
de poids permettrait de diminuer la pression sous les fesses ainsi que sur les nerfs, veines

et arteres de cette région.

Malgré le fait que les recherches démontrent qu’une inclinaison d’assise de 15°
antérieurement serait bénéfique, Bendix et coll. [1984] notérent que les sujets ayant
participé a son étude avaient moins apprécié une aussi grande inclinaison d’assise a cause
des forces de cisaillement ressenties sous le fessier, du frottement des vétements contre le
corps et de la fatigue musculaire causée par le poids du corps sur les jambes. Il conclut
qu’un angle d’inclinaison vers l’avant de 5° pourrait étre suffisant si l’on veut considérer le
confort des sujets. De telles remarques ont été aussi avancées dans le guide de

l’ergonomie au bureau du Centre canadien d’hygiene et de sécurité au travail [2002].
Augmentation de la hauteur de [’assise

Comme mentionné a la section 1.2.3.1, un angle entre le dos et la cuisse de 135° peut étre

favorable a l’obtention d’une lordose lombaire ; augmenter la hauteur de l’assise peut
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s’avérer un moyen facile d’obtenir cet angle et par conséquent, d’obtenir une lordose
lombaire normale [Keegan, 1953 ; Mandal, 1974 ; Yu et coll., 1988].

La Figure 1-30 démontre bien cet affirmation : sur l'image de gauche (l), on constate que
les courbures étiquetées B et C, représentant toutes deux une position assise relaxée sur
un tabouret élevé, sont prés de la courbure étiquetée A, qui est celle en position debout.
Par contre, sur ’image de droite (ll), la courbure du dos en position assise relaxée sur une
chaise standard (M) et méme s’elle ou le sujet est assis droit sur le méme type de chaise
(J), sont trés éloignées de la courbure en position debout (A). Keegan [1953] confirma a
’aide de radiographies que la hauteur de ’assise a un impact direct sur la forme de la
courbure lombaire en position assise et qu’un angle dos-cuisse supérieur a 90° peut

favoriser l’obtention d’une lordose lombaire.

Figure 1-30 : Tracés des radiographies de la colonne vertébrale : | - (A) position debout, (B) position assise
relaxée sur un siége haut dont [’assise est inclinée, (C) position assise relaxée sur un siége haut dont l’assise
est a plat; Il - (M) position assise relaxée sur une chaise standard avec les pieds au sol [Keegan, 1953].

Sur la Figure 1-30 de gauche (l), on peut expliquer la différence entre la courbure lombaire
B et C par linclinaison antérieure de l’assise du tabouret en B ce qui entraine par

conséquent une augmentation de l’angle de la courbure lombaire, comme mentionné a la
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section précédente. Mandal [1976] obtient sensiblement les mémes conclusions, comme le

démontre ta Figure 1-31.

Figure 1-31 : Allure de la courbure lombaire en position (A) debout, en position assise avec un angle dos entre
le dos et les cuisses de (B) 90° et (C) de 135° [Mandal, 1974].

Type d’assise

Le choix de ’assise peut a la fois favoriser l’obtention de la lordose et aider au confort de
Uutilisateur. Plusieurs chercheurs suggerent ’utilisation d’une assisse en forme de selle de
cheval a cause de sa forme (Figure 1-32 A) qui permettrait au bassin de rester stable et
favoriserait ainsi la conservation de la lordose de la région lombaire (Figure 1-32 B)
[Gammadis, 2006 ; Congleton et coll., 1985 ; Mandal, 1976].

Figure 1-32 : (A) Bambach Saddle et (B) position assise sur le Bambach Saddle [Gammadis, 2006].

Congleton et coll. [1985] précisent toutefois qu’une selle trop large peut provoquer de la

fatigue au membre inférieur di aux forces latérales appliquées sur celui-ci. Ils notérent
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aussi qu’il n’y a aucune force de cisaillement ressentie habituellement par l'inclinaison de

[’assise, et ce, peu importe ’angle entre le dos et la cuisse.

Dans un méme ordre d’idée, une assise moulée ou cousinée pourrait offrir une meilleure
distribution du poids sur tout le fessier [Keegan et coll., 1953 ; Hermanns et coll., 1999] ;
ceci est d’autant plus préférable pour une personne mince, pour qui les douleurs sous les
tubérosités ischiatiques tendent a se développer plus facilement. Aussi, le tissu utilisé pour
la fabrication de l’assise devrait étre poreux et rugueux afin de fournir ventilation et
fixation du sujet sur l'assise et le devant du siége devrait étre retourné vers ’intérieur ou
cousiné avec un matériel plus mou que le reste de l'assise dans le but de diminuer la
pression sur le pli fessier [Keegan et coll., 1953 ; Hermanns et coll., 1999]. A ce sujet,
Corlett [Congleton et coll., 1985 ; Corlett, 1995] conceptualisa une chaise (Figure 1-33) qui
posséde une partie de ’assise horizontale au niveau des tubérosités ischiatiques afin de
stabiliser cette région, et une partie inclinée vers ’avant, afin de supporter les cuisses,

d’augmenter l’angle dos-cuisse et d’éviter les pressions au pli fessier.
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Figure 1-33 : Siege conceptualisé par Corlett [Corlett, 1995].

Il maintient que l’inclinaison vers l’avant est indésirable pour la région ischiatique parce
que la composante horizontale apparaissant avec l'inclinaison doit étre compensée par le
frottement des vétements, de la peau et du sieége, ce qui pourrait rendre la chaise

inconfortable. Aucune mesure ou étude n’appuie cette affirmation.
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Support lombaire

Les supports lombaires sont reconnus comme étant un moyen facile d’obtenir une lordose
lombaire en position assise. Cependant, aprés un certain laps de temps ou si ces derniers
sont mal ajustés, les supports lombaires peuvent produire ’effet contraire, c’est-a-dire
forcer la cyphose lombaire [Bendix et coll., 1996].

Dans leur étude, Bendix et ses collegues [1996] comparerent la variation de la lordose et
de la stature des sujets ayant testé trois types de supports lombaires différents : (I) sans
support, (ll) avec un support plat et (Ill) avec un support convexe (Figure 1-34).
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Figure 1-34 : (B) Angle de la courbure lombaire et (C) variation de la hauteur de la colonne en fonction du
type d’assise et du dossier (A). Chaise (I) sans support lombaire, (Il) avec un support lombaire plat et (lll) avec
un support lombaire convexe [Bendix et coll., 1996].

Tous les tests ont été faits avec une inclinaison de siége de 15° vers ’avant. Les résultats
présentés a la Figure 1-34 démontrent que l’angle de la lordose lombaire est augmenté
d’en moyenne 3,8° lorsqu’un support convexe est utilisé (les valeurs sont relatives a une

position assise en lordose préétablie) ; il montra aussi que le support plat incite a la
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cyphose, tandis qu’aucun support peut aussi augmenter ’angle de la lordose d’en moyenne
2,5° par rapport a la position préétablie. Toujours selon ces auteurs, cela est explicable
par le fait que l’absence de support couplé a une inclinaison avant de |’assise permet a la
colonne vertébrale d’assumer naturellement une position assise favorisant une courbure
lombaire en lordose. Cette affirmation a aussi été démontrée dans une 'étude de Frey et
Tecklin [1986]. On constate aussi a la Figure 1-34 que la stature (hauteur de la colonne
vertébrale) des sujets a tendance a diminuer (1.8 mm) sur la chaise ayant un dossier

convexe, tandis qu’elle augmente sur la chaise sans dossier (0.5 mm).

Eklund et Corlett [1984] arborerent dans le méme sens en démontrant que l'utilisation
d’un dossier engendrait la diminution de la hauteur de la colonne vertébrale, tel qu’illustré

a la Figure 1-35,
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Figure 1-35 : Variation de la hauteur de la colonne vertébrale (A) avec dossier et (B) sans dossier
[Eklund et Corlett, 1984].
Makhsous et coll. [2003] démontrerent qu’un support lombaire ajusté additionné d’une
inclinaison de ’assise favoriserait grandement la lordose de la courbure lombaire. En effet,
ils mesurerent, a ’aide de radiographies (se référer a la Figure 1-17), ’angle de la lordose
en position debout et la comparerent a celle obtenue en position assise avec un support
lombaire partiellement ajusté (30 % de la courbure lombaire) ainsi qu’a la position assise
avec support lombaire ajusté (100 % de la courbure lombaire) et ce, pour des angles
d’inclinaison d’assise de 0° et de 18°du BPS (se référer a la Figure 1-16). Les résultats

obtenus sont inscrits au Tableau 1-4.
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Tableau 1-4 : Mesure de ’angle de la courbure lombaire moyenne + écart-type pour différentes conditions de
tests [Makhsous et coll., 2003].

Inclinaison Support lombaire Angle lordose lombaire
53,95 +1,92°
23,54 £ 21,31°
Partiellement ajusté 32,63 + 22,25°
Ajusté 38,94 + 14,61 °
Ajusté 47,86 + 11,89 °

Partiellement ajusté

De ces résultats, Makhsous et coll. [2003] affirmérent qu’une chaise possédant un support
lombaire ajusté couplé d’une inclinaison de 18° favoriserait grandement la lordose
lombaire, puisque les angles mesurés s’approchent grandement des angles de la position
debout.

L’utilisation d’un support lombaire peut aussi permettre la redistribution du poids du tronc
sur ce dernier, réduisant ainsi les charges sur la colonne vertébrale et engendrant
conséquemment une diminution de l’activité musculaire du dos [Lander et coll., 1987 ;
Bendix et coll., 1996 ; van Dieén et coll., 2001 ; Makhsous et coll., 2003].

1.2.4.2  Dispositifs dynamiques

Le cinquiéme critére de conception servant a s’assurer qu’une chaise posséde un plein
potentiel quant a la diminution des douleurs dorsales est le mouvement du corps. En effet,
comme on a pu le lire précédemment, il serait avantageux de concevoir des siéges qui
permettraient et faciliteraient le mouvement et le changement de positions d’un individu
plutot que de le contraindre dans une position assise « idéale » [Congleton et coll., 1985 ;
Bridger et coll., 1989 ; van Deursen (L.L.) et coll., 1999 ; McGill et coll., 2000 ; van
Deursen (D.L.) et coll., 2000 ; Callaghan et McGill, 2001 ; van Dieén et coll., 2001 ; Moizi,
2006, Spinalis, 2006]. Le mouvement du corps permettrait de diminuer la pression

intradiscale en plus de réduire la fatigue au niveau des muscles du dos.

IL existe plusieurs dispositifs permettant le mouvement d’un utilisateur en position assise.
La plupart du temps, les chaises dites dynamiques n’offrent qu’un degré de liberté dans le
plan sagittal (Figure 1-36 A, fleche orange). Pour ce faire, les concepteurs laissent
Uinclinaison de l’assise libre, permettant un mouvement antéro-postérieur du bassin.
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Quelques rares chaises dynamiques possédent quant a elles deux degrés de liberté, ce qui
offre a la fois un mouvement dans le plan sagittal et frontal. Les fabricants laissent libre
’assise de s’incliner antéropostérieurement et médio-latéralement (Figure 1-36 B, fléche
verte). Finalement, certains concepteurs de chaises dynamiques ont favorisé le mouvement
du corps dans trois degrés de liberté, permettant au sujet de bouger en plus dans le plan

transversal (Figure 1-36 C, fleche bleue).

Figure 1-36 : Chaises dites dynamiques (A) a un degré de liberté (plan sagittal) [Moizi, 2006], (B) a deux
degrés de liberté (plan sagittal (non-illustré) et plan frontal) [Spinalis, 2006] et (C) a trois degrés de liberté
(plans sagittal, frontal et transverse) [Moizi, 2006].

A la lumiére de la revue de littérature, nous pouvons résumer les critéres de conception

ainsi que leur fonction dans le Tableau 1-5.

Tableau 1-5 : Rappel des critéres de conception et de leur fonction.

Critéres de conception Fonctions

R ri i
Inclinaison de ’assise vers 'avant ° Fai\vc.) se la lordosg lombaire . .
| v : - , o Diminuer la pression sur le pli fessier
Augmentation de la hauteur de 'assise =~ e Favoriser la lordose lombaire
i S o Favoriser la lordose lombaire
Type d’assise (selle de cheval, moulee ou «  Meilleure distribution du poids
cousinee; tissu poreux et rugueux, devant e  Ventilati t fixation d por t
retourné vers intérieur ou cousiné) entiiation €t fixation du sujet
e Diminuer la pression sur le pli fessier
e Favoriser la lordose lombaire
e Favoriser le maintien ou |’augmentation

Support lomuaie ' de la hauteur de la colonne vertébrale

| , _ . e Diminuer l’activité musculaire du dos

e Favoriser le maintien ou [’augmentation
de la hauteur de la colonne vertébrale

e Diminuer ’activité musculaire du dos

e Favoriser le mouvement du tronc

Dispositifs dynamiques
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1.3 Objectifs de recherche

Afin de diminuer ou d’éliminer les douleurs dorsales de la région lombaire associées a la
position assise, les études recensées ont proposé plusieurs critéres de conception qui
devraient étre considérés lors de la conception d’une chaise. Parmi les chaises existantes
sur le marché, ce sont les chaises dynamiques qui présentent un concept a potentiel
intéressant quant a la diminution des douleurs dorsales puisque ces derniéres présentent
des caractéristiques répondant presqu’entierement a tous les critéres de conception
proposés par la littérature. Le premier objectif du présent projet est donc de concevoir
une chaise qui favorise le mouvement du corps tout en s’assurant de répondre aux

autres critéres de conception énoncés.

La littérature nous propose aussi plusieurs facons de déterminer si une chaise pourrait
favoriser ou non la diminution des maux de dos. Le second objectif visera donc a évaluer
biomécaniquement [’utilisation d’une chaise dynamique expérimentale. Cette
évaluation se fera en comparant trois types de chaises (chaise dynamique a deux degrés de
liberté, a un degré de liberté et chaise standard sans appui pour les bras et sans dossier) et
en répondant aux hypotheses suivantes :

- Hypothése 1 : si nous mesurons le déplacement du centre de masse dans le plan
frontal par rapport au centre de la colonne vertébrale (représenté par |’apophyse
épineuse de L5), nous pensons que la chaise dynamique a deux degrés de liberté
favorisera davantage la conservation du centre de masse au centre de la colonne,
diminuant les moments musculaires, la fatigue musculaire ainsi que l’inconfort
associés a la position assise.

- Hypothése 2 : si nous enregistrons le mouvement de la chaise et du tronc dans les
plans frontal, nous croyons que ce mouvement sera plus grand sur la chaise
dynamique a deux degrés de liberté. Aussi, on pense que les données de mouvement
(chaise et tronc) dans le plan sagittal seront supérieures sur la chaise dynamique (a
un ou deux degrés de liberté) que sur la chaise standard. Le mouvement du tronc
devrait engendrer une alternance de l’activité musculaire ainsi qu’une diminution de
la compression des disques intervertébraux, favorisant l'oxygénation des muscles
ainsi que ’échange fluidique des disques intervertébraux, laissant l’opportunité aux
unités motrices de type | de se relaxer [van Deursen (L.L.) et coll., 1999 ; van
Deursen (D.L.) et coll., 2000 ; van Dieén et coll., 2001 ; McGill et coll., 2006 ;

38



Teasdale et coll., 2007].

Hypothése 3 : si nous calculons |’angle de la courbure lombaire en position assise par
rapport a la position de référence, nous nous attendons a enregistrer une diminution
dans le changement de l'angle sur la chaise dynamique a un ou deux degrés de
liberté. Une courbure lombaire normale aurait comme avantage de diminuer la
pression intradiscale et l'activité musculaire de la région lombaire [Keegan, 1953 ;
Andersson et coll., 1974 ; Makhsous et coll., 2003].

Hypothése 4 : si nous calculons le maintien de ’angle de la courbure lombaire, nous
pensons qu’elle sera davantage maintenue sur la chaise dynamique a un ou deux
degrés de liberté.

Hypothése 5 : si nous mesurons la force sous les tubérosités ischiatiques ainsi que
sous les pieds, nous pensons mesurer une valeur plus faible sous les tubérosités sur la
chaise dynamique a un ou deux degrés de liberté. Cette diminution de la force sous
les ischions favoriserait la diminution de la pression sous les fesses ainsi que sur les
nerfs, veines et artéres de cette région, ce qui aurait comme effet d’améliorer le
confort des sujets et de diminuer les douleurs associées a ces pressions [Andersson et
coll., 1974 ; Lander et coll., 1987, Hermanns et coll., 1999].

Hypothése 6 : si nous enregistrons |’activité musculaire de la région lombaire et des
cuisses, nous nous attendons a voir des données d’activité plus faibles au niveau du
dos et plus élevées au niveau des cuisses sur la chaise dynamique a un ou deux degrés
de liberté. Une diminution de l'activité musculaire engendre inévitablement une
diminution de la fatigue musculaire en favorisant ’oxygénation des tissus et [’apport
sanguin vers les muscles [Yu et coll., 1988 ; van Deursen (L.L.) et coll., 1999 ; van
Deursen (D.L.) et coll., 2000 ; Callaghan et McGill, 2001 ; van Dieén et coll., 2001 ;
McGill et coll., 2002 ; Makhsous et coll., 2003].
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Chapitre 2.
CONCEPTION D’UNE CHAISE
DYNAMIQUE

Ce chapitre décrit la chaise dynamique qui a été concue et fabriquée en vue de favoriser le
mouvement dynamique du corps tout en s’assurant de répondre, dans la mesure du
possible, aux critéres de conception énoncés dans le chapitre précédent. Puisqu’il est
difficile de concevoir une chaise répondant a tous ces critéres, seuls les suivants ont été
retenus pour ce projet : l'inclinaison de U’assise, la hauteur de ’assise ainsi que ’ajout de
dispositifs dynamiques. Les deux critéres restants, c'est-a-dire, le type d’assise ainsi que le
support lombaire n’ont pas été intégrés au concept puisque nous ne croyons pas qu’ils
joueront un réle important dans U'obtention d’une lordose lombaire ou d’un mouvement
dynamique. En effet, nous croyons que l’assise de type « selle de cheval » n’aura pas un
assez grand impact sur la lordose et nous pensons qu’elle pourrait engendrer des douleurs
au niveau du pli fessier en plus de provoquer de la fatigue aux membres inférieurs dii aux
forces latérales appliquées sur celui-ci, comme mentionné par Congleton et coll. [1985].
Nous sommes aussi d’avis que l’ajout d’un dossier pourrait potentiellement forcer la
cyphose lombaire, s’il est mal employé, comme [’a démontré |’étude de Bendix et coll.
[1996].

La Figure 2-1 illustre la chaise dynamique concue dans le cadre de cette étude. Elle est
constituée de quatre parties : ’assise, le systeme d’ajustement de la hauteur, le systéeme

d’ajustement de la rigidité ainsi que la base. Parce que la chaise permet le mouvement de
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[’assise tel un pivot inversé et puisque la rigidité de la partie dynamique est ajustable, la
chaise a été baptisée siége pivotant a rigidité variable, ou SPRV. Les sections qui suivent
décrivent comment les critéres de conception d’une chaise furent intégrés a chacune des

quatre parties du SPRV.

Figure 2-1 : Vue frontale du siége pivotant a rigidité variable (deux degrés de liberté montré).

2.1 Assise

L’assise (Figure 2-2) du SPRV est faite de bois aggloméré d’environ 2 cm d’épaisseur. Elle
est ovale et est plus large que profonde : elle doit étre assez large pour pouvoir appuyer
les tubérosités ischiatiques de tous les types de gabarits, et doit étre juste assez profonde
pour que les tubérosités soient sur l’assise et ce, sans que les cuisses y soient supportées.
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Assise en bois
aggloméré

Piéce de meétal
pour l’inclinaison

Figure 2-2 : Vue sagittale de ’assise du SPRV.

En effet, nous croyons qu’éliminer le support aux cuisses aura comme effet de permettre
aux tubérosités ischiatiques de jouer leur role de pivot et de ne pas contraindre la rotation
du bassin autour de celles-ci, favorisant ainsi davantage l’obtention d’une courbure

lombaire en lordose (Figure 2-3).

Puisque les recherches de Bendix [1984] démontrérent que les sujets avaient moins
apprécié un angle d’inclinaison antérieur prononcé (15-20°), nous avons décidé d’opter
pour une inclinaison antérieure d’assise de 7.5° pour le SPRV, ceci étant & mi-chemin entre
les valeurs maximales et minimales suggérées [Mandal, 1974 ; Bendix, 1984 ; Frey et
Tecklin, 1986 ; Bridger et coll., 1989 ; Hermanns et coll., 1999 ; CCHST, 2002]. Cet angle
permet a l’utilisateur de ne pas se sentir éjecté vers ’avant [Bendix et coll., 1984] en plus
de diminuer la charge sur la cuisse. En effet, il n’est pas facile de s’habituer au transfert
de poids que procure une assise inclinée et nous avons considéré qu’il serait plus
avantageux pour les tests de conserver la valeur de ’angle dos-cuisse au minimum (i.e.
115°). On note aussi qu’a cet angle, aucun support lombaire n’est requis [Keegan et coll.,
1953 ; Mandal, 1974]. Finalement, U'inclinaison de ’assise et la petitesse de la profondeur
rendent presque impossible la compression du nerf sciatique, de la veine fémorale ou de

l’artere fémorale en plus de diminuer la pression sur le pli fessier.
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Rotation du bassin
arriére seulement
= Cyphose lombaire

Rotation du bassin
avant et arriére
= Lordose ou
cyphose lombaire

Grand droit
du fémur

3

Ischios-
jambiers

Support sous les
cuisses

J Tibia

R —— —

Figure 2-3 : (A) Cuisses supportées par l’assise et (B) cuisses non supportées par [’assise.

2.2 Systéme d’ajustement de la hauteur

Le systéme d’ajustement de la hauteur (Figure 2-4) est composé d’un vérin SUSPA (Suspa
Holding, Altdorf, Allemagne) nécessaire afin de faire varier la hauteur ainsi que d’un
systeme d’attachement SUSPA faisant le lien entre ’assise et le vérin et comprenant de
plus la manette d’ajustement. Tel que mentionné a la section 1.2.4.1, la hauteur de la
chaise doit étre telle que l’angle entre le dos et la cuisse se situe entre 115° et 135°. Pour
le présent concept, on a choisi la hauteur du siége de maniére a ce que le sujet obtienne
un angle d’environ 115°. Le SPRV doit donc varier entre 58,5 et 64,8 centimeétres pour
satisfaire ce critére. Les spécifications du systéme d’attachement et des vérins sont

disponibles en Annexe 1.
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Figure 2-4 : Vue frontale du systéme d’ajustement de la hauteur.

2.3 Systeme d’ajustement de la rigidité

Le systéme d’ajustement de la rigidité est la partie la plus importante du SPRV puisque
c’est cette section qui lui permet d’étre mobile, diminuant ainsi potentiellement la
pression intradiscale, la fatigue musculaire et par conséquent, le risque d’apparition de
douleurs dorsales [Congleton et coll., 1985 ; Bridger et coll., 1989 ; van Deursen (L.L.) et
coll., 1999 ; van Deursen (D.L.) et coll., 2000 ; Callaghan et McGill, 2001 ; van Diéen et
coll., 2001 ; McGill et coll., 2006 ; Teasdale et coll., 2006]. Puisque la force musculaire et
la masse des gens ne sont pas semblables d’une personne a l'autre, le systéme
d’ajustement de la rigidité permettra a !utilisateur de choisir son degré de mobilité pour
lui permettre d’étre plus confortable et a ['aise sur un tel type de siége. De plus, puisqu’il
peut étre fatiguant a la longue pour les jambes de soutenir le poids du corps afin de
stabiliser ce dernier, le systeme d’ajustement de la rigidité permettra de plus a
Uutilisateur de rendre le systéeme plus rigide (sans nécessairement étre complétement
rigide) en diminuant la longueur de la tige d’élastomeére.

Le systéeme d’ajustement de la rigidité (Figure 2-5) comporte une tige d’élastomére, un
cylindre d’ajustement et une bague de serrage qui permettent tous deux de varier la
longueur de la tige d’élastomeére de 0 a 12 cm ainsi qu’un guide qui relie "extérieur du
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vérin a ’élastomeére ; il a pour effet d’éliminer les efforts en flexion que pourrait subir la
tige du vérin lorsque cette derniére est sortie. Le guide ainsi que le cylindre d’ajustement
sont faits d’aluminium afin de diminuer le poids du siege, tandis que la bague de serrage
est fabriquée dans une piéce de bronze afin d’éviter le plus possible le coingage entre les
filets de cette piéce et du cylindre d’ajustement. Les dessins techniques sont disponibles a
’Annexe 1.

Guide

Cylindre
d’ajustement

Bague de
serrage

Tige
d’élastomeére

Figure 2-5 : Vue frontale du systéme d’ajustement de la rigidité. En (A), la tige a sa longueur maximale (12
cm) et en (B), elle est a sa longueur minimale (0 cm).

La tige d’élastomeére est la particularité du SPRV. Elle permet un mouvement de l’assise
dans le plan frontal et sagittal (deux degrés de liberté) en plus de permettre a ['utilisateur
de varier la mobilité entiere du siege. En effet, en faisant varier la longueur de tige
découverte, on modifie la rigidité du systéeme et par conséquent, la stabilité entiére du

siege. Un sujet qui n’utilise pas ses membres inférieurs pour maintenir une position stable
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sur la chaise dynamique alors que la longueur de U’élastomére découvert rend le systéme
instable tombera au sol. Ce systéme oblige donc le sujet a utiliser ses jambes pour se

maintenir en position stable.

Afin de rendre le systéme a la fois stable et instable, on a di choisir un matériau dont le
module d’Young permettait un tel exploit. L’explication du choix du matériau ainsi que
tous les détails entourant le dimensionnement de la tige d’élastomére sont disponibles a

I’Annexe 1, Annexe 8 et Annexe 9.

Finalement, pour certains tests, il doit étre possible de bloquer le degré de liberté médio-
latéral. Pour ce faire, on a utilisé deux fer-angles paralléles ajustés tres pres de la bague

de serrage, ce qui permet un mouvement du siege antéropostérieur seulement,

Cylindre
d’ajustement

Systéme de
blocage Bsaegrl:zeigie
Tige
d’élastomére

Figure 2-6 : Vue frontale du systéme de blocage du degré de liberté médio-latéral.

2.4 Base

La base en aluminium (Figure 2-7) a été achetée chez un distributeur de pieces de chaises
(Suspa Holding, Altdorf, Allemagne). Son centre, d’un diamétre de 50 mm, permet
d’insérer un adaptateur (Figure 2-7) qui sert a relier la base a l’élastomere. Les dessins
techniques de la base ainsi que de I’adaptateur sont disponibles a ’Annexe 1.

46



Figure 2-7 : Base et adaptateur.
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Chapitre 3.

METHODOLOGIE

Le présent chapitre décrit la méthodologie employée afin d’évaluer biomécaniquement la

chaise dynamique congue dans ce projet. Les instruments ainsi que les locaux utilisés sont

ceux du Centre de recherche sur le vieillissement - Axe de réadaptation gériatrique,

Pavillon d’Youville, a Sherbrooke.

3.1 Montage expérimental

Afin d’obtenir des résultats comparatifs et d’ainsi confirmer les hypothéses énoncées a la

fin du Chapitre 1, il a été établi que les cing critéres d’évaluation suivants devaient étre

mesurés alors que le sujet était assis sur une chaise standard (CS), une chaise dynamique a

un degré de liberté (SPRV1) et une chaise dynamique a deux degrés de liberté (SPRV2) :

1.

I S A

la position du centre de masse dans le plan frontal (section 3.5.1) ;

le mouvement du tronc et du SPRV dans les plans frontal et sagittal (section 3.5.2) ;
’angle de la courbure lombaire et le maintien de celle-ci (section 0);

la distribution des forces sous les points de contact (section 3.5.4) et

’activité musculaire et la fatigue du dos et des membres inférieurs (section 3.5.5).

Pour ce faire, nous avons utilisé différents instruments de mesures, soit des plateformes de

force, des capteurs de force, des électrodes de surface électromyographiques ainsi que des

marqueurs et des caméras optoélectroniques.
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3.1.1 Carte d’acquisition

L’acquisition de données des plateformes de force, des capteurs de force ainsi que des
signaux EMG a été faite a 1000 Hz a l’aide de la carte d’acquisition ODAU I/ (NDI, Waterloo,
ON, Canada). Les signaux des caméras optoélectroniques ont quant a eux été enregistrés a
100 Hz, aussi a ’aide de la carte d’acquisition ODAU II. Cette carte permet de synchroniser
’acquisition de plusieurs signaux analogues. Les spécifications de la carte d’acquisition
sont disponibles a ’Annexe 11 et la chaine d’acquisition des instruments est disponible a

l’Annexe 12.

3.1.2 Plateforme de force

Afin de déterminer la position du centre de masse sur la chaise standard ainsi que pour
connaitre la distribution des forces sous les tubérosités ischiatiques et les pieds, trois
plateformes de force OR6-7-2000 et OR6-7-1000 (ATMI, Watertown, MA, USA) (Figure 3-1
A) furent utilisées. Les signaux des plateformes avaient une amplitude pouvant varier entre
0 et 1 volt et il était donc nécessaire d’amplifier ces signaux afin d’avoir une meilleure
plage de valeurs. Le gain était fixé a 1000 pour les 3 plateformes a U’aide d’amplificateurs
MSA-6 (AMTI, Watertown, MA, USA) (Figure 3-1 B).

Figure 3-1: (A) Plateforme de force OR6-7 et (B) amplificateur MSA-6 (AMTI, Watertown, MA, USA).

Ces amplificateurs permettaient aussi un filtrage passe-bas de 1000 Hz. Théoriquement,
puisqu’on a filtré a 1000 Hz, on aurait du échantillonner ces données a 2000 Hz afin
déviter tout repliement spectral. Toutefois, en position assise, la puissance du signal est
fortement concentrée entre 0 et 30 Hz. La quantité de puissance dans le signal au-dela de
500 Hz est si faible qu'on peut se permettre de filtrer a 1000 Hz au lieu de 2000 Hz, ce qui
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est trés facilitant au niveau de la quantité de données a enregistrer et de la

correspondance avec les données de caméras (qui ont été échantillonnées a 100 Hz).

Les plateformes de force sont calibrées chez le fournisseur et le Centre de recherche sur le
vieillissement possede un certificat de calibrage pour chacune de celles-ci. Ces certificats
fournissent une matrice de calibrage 6 x 6 qui est utilisée lors du traitement des données.
Lors des tests, les plateformes de force étaient positionnées tel qu’illustrée a la Figure 3-2.

Sens du regard
u sujet Connecteur
=g

y
Systéme
global
X |~ Fosse
Chaise
standard

Figure 3-2 : Positionnement des plateformes de force et de la chaise standard. L’orientation du regard du sujet
vy est aussi représentée.

Les spécifications de ces plateformes de force sont disponibles a U'0 et celles des

amplificateurs, a I’Annexe 6.

3.1.3  Capteurs de force

Afin de mesurer la position du centre de masse sur le SPRV a un et deux degrés de liberté,
un systéeme composé de deux capteurs de force uniaxiaux Tedea-Huntleigh 1042
(Intertechnology, Don Mills, ON, Canada) (Figure 3-3 A) d’une capacité de 981 N chacune a
été utilisé. Puisque les valeurs de sorties de ces capteurs de force se situaient entre 0 et 1
volts, le signal était amplifié a ’aide de deux amplificateurs SGCM-401 (Intertechnology,
Don Mills, ON, Canada) (Figure 3-3 B).
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Figure 3-3 : (A) Capteur de force Tedea-Huntleigh 1042 et (B) amplificateur SGCM-401
(Intertechnology, Don Mills, ON, Canada).

Ces amplificateurs filtrent le signal en sortie a 1000 Hz et ce, pour les mémes raisons
énoncées dans la section précédente. Ces capteurs de force n’ont pas besoin d’étre
calibrés ; par contre les amplificateurs doivent étre ajustés pour obtenir une valeur
adéquate en Newton et ce, avant de débuter la série de tests. A I’aide d’un voltmétre, on
a donc ajusté le zéro de U’amplificateur puis on a optimisé le gain en tournant le bouton
SPAN de facon a obtenir une plage de données semblables aux mesures qui étaient prises
lors des tests. Ensuite, le gain a été déterminé pour chacun des capteurs (en N/V) en
ajoutant plusieurs masses calibrées les unes aprés les autres sur un capteur a la fois. Les
mesures de voltages ainsi enregistrées étaient notées a chacune des masses ajoutées et la
méme procédure était répétée en déchargeant le capteur de force de maniére a
déterminer [’hystérésis du systéme. Dans notre cas, aucune hystérésis n’a été dénotée. Les
valeurs de gains obtenus sont disponibles a [’Annexe 9 et sont utilisés lors du traitement
des données. Les spécifications des capteurs de force et des amplificateurs sont disponibles
aux Annexe 7 et Annexe 8.

3.1.4  Electrodes de surface

Les électrodes de surface (Figure 3-4 A) DE-2.1 (Delsys, Boston, MA, Maine) ont servi a
mesurer ’activité électrique des muscles (EMG). Puisque le signal typique de l'activité
musculaire est de l"ordre du microvolt, il est nécessaire de l’amplifier. Dans le présent
projet, un amplificateur Bagnoli (Delsys, Boston, MA, Maine) a 8 entrées (Figure 3-4 B) a
été utilisé et un gain de 1000 a été choisi afin d’obtenir une plage de lecture variant entre
100 et 300 mV. L’amplificateur utilisé effectue le filtrage passe-bande (20-450 Hz) pour
éliminer les artéfacts de mouvement ainsi que le repliement spectral et est pourvue d’une

isolation électrique pour éviter les blessures au sujet.
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Figure 3-4 : (A) Electrodes électromyographiques et (B) amplificateur (Delsys, Boston, MA, Maine).

Les électrodes EMG fournissent des signaux relatifs. Le calibrage des signaux consiste donc
a fixer une valeur de référence, qui est une valeur de contraction musculaire maximale
volontaire (CMV) pour chacun des sujets, pour les différents muscles. Dans notre cas, il
s’agissait de contractions sous-maximales (CSV) puisqu’on voulait étre en mesure
d’enregistrer de trés petites variations de [’activité musculaire et que le calibrage faite a
partir d’une contraction maximale des muscles ne nous aurait pas permis cela. Aussi, il est
dangereux de demander a des sujets non-habitués de performer des contractions
maximales volontaires (CMV) et les installations ou se situaient les tests n’étaient pas
adéquats pour ce type d’exercice. Les données enregistrées tout au long des tests sont
toujours exprimées en fonction des valeurs sous-maximales (%CSV) obtenues lors du
calibrage initial du sujet. Le détail des tests requis pour le calibrage est expliqué a la
section 3.3 et les spécifications sont disponibles a l’Annexe 9 ainsi qu’a l’Annexe 10.

3.1.5  Marqueurs et caméra optoélectroniques

Afin de déterminer le mouvement du tronc ainsi que la courbure lombaire du sujet, un
systeme complet Optotrak 3020 (NDI, Waterloo, ON, Canada) a été utilisé. Ce systéme
comprend une caméra optoélectronique (Figure 3-5 A), des marqueurs actifs (Figure 3-5 B),
des distributeurs de signal (« strobber ») (Figure 3-6 A) ainsi qu’une unité de contrdle
(Figure 3-6 B).

Figure 3-5 : (A) Caméra optoélectronique et (B) marqueurs optoélectroniques (NDI, Waterloo, ON, Canada).
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Figure 3-6 : (A) Distributeur de signal et (B) unité de controle (NDI, Waterloo, ON, Canada).

De part le positionnement des marqueurs sur le sujet, une seule caméra a été utilisée, ce
qui a simplifié Uutilisation de cette piéce d’équipement. Dix marqueurs ont été positionnés
sur le corps des sujets tel qu’illustré a la Figure 3-7 et deux distributeurs de signaux ont
été nécessaires afin de compléter le branchement.

M1 - Téte

M2 - Apophyse de C7

M3 - Apophyse de L3

M4 - Centre du
segment formé par les
apophyses de L3 et L5

M5 - Apophyse de L5

M6 - C2

M7 - C1

M8 - Grand trochanter
du fémur droit

M9 - Condyle externe
du fémur droit

M10 - Malléole externe
du péroné droite

Figure 3-7 : Emplacement des marqueurs optoélectroniques sur un sujet (A) dans le plan frontal, vue
postérieur et (B) dans le plan sagittal. Les marqueurs M6 et M7 ne sont pas représentés.
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La caméra et les marqueurs optoélectroniques n’ont pas besoin de calibrage. Cependant,
afin de bien localiser les marqueurs, |’espace de travail et les plateformes de force dans
[’environnement de travail, certains points doivent étre numérisés. A l'aide du programme
Toolbench (NDI, Waterloo, ON, Canada) et d’un corps rigide, on a numérisé les points A, B
et C dans cette ordre (Figure 3-8), en indiquant ensuite au programme que le point A est
Uorigine, le point B fait partie de l’axe Y et que le point C fait partie du plan XY. Par la
suite, on a numérisé les plateformes de force dans l'espace, afin de connaitre |’endroit
exact de leur origine géométrique. Les points 1 a 9 ont été pointés dans U'ordre, tel
qu’indiqué sur le schéma suivant (Figure 3-8). Les valeurs enregistrées seront utilisées lors
du traitement des données.

Z y ttT
. Sens du regard
Systeme du sujet
global i 3 ég Connecteur

Fosse

Caméra
optoélectronique

T
AN

Figure 3-8 : Positionnement des plateformes de force, de la caméra Optotrak (NDI, Waterloo, ON, Canada) et
de la chaise standard. Se référer a la Figure 3-2 pour des informations supplémentaires.

3.1.6 Chaises

La chaise standard (CS) a une hauteur moyenne de 44,45 centimeétres et est inclinée de
7,5 ° postérieurement, comme illustré a la Figure 3-9. Lors des tests, elle était toujours
disposée de maniére a ce que ses quatre pattes soient entiérement placées sur la

plateforme de force 3 (PF3), comme représenté a la Figure 3-9.
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Figure 3-9 : Chaise standard.

Le SPRV, quant a lui, est incliné de 7,5° antérieurement et posseéde une hauteur pouvant
varier entre 58,5 et 64,7 centimétres afin d’obtenir un angle dos-cuisse de 115° pour
chacun des sujets (Figure 3-10). Cette chaise n’était pas entierement disposée sur la PF3
puisqu’on n’utilisait pas cette plateforme pour ce montage ; on utilisait plutot les capteurs
de forces placées sous ’assise du SPRV (Figure 3-11).

Finalement, pour tous les tests, la rigidité du siege était identique pour chaque individu et
était positionnée au minimum (longueur de la tige d’élastomere maximale), afin d’obtenir
le systeme le plus mobile possible et instable (i.e. le siege est instable si le sujet décide de

lever ses pieds du sol).
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Figure 3-10 : SPRV (un degré de liberté d’illustré).
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Figure 3-11 : Positionnement des capteurs de force du SPRYV.
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Pour tous les montages, les deux autres plateformes de force servaient a accueillir chacun
des pieds du sujet, le pied droit étant placé sur la plateforme 1 (PF1) et le pied gauche,
sur la plateforme 2 (PF2). On devait faire attention de ne placer aucune patte de chaises

sur les PF1 et PF2 afin de ne pas fausser les résultats.

3.2 Participants

Huit sujets ont été recrutés par le biais d’annonces faites sur le campus de U’Université de
Sherbrooke 4 la Faculté de Génie. Les candidats ont été choisis sur le principe du « premier
arrivé, premier servi ». Tous les participants devaient étre agés de plus de 18 ans sans
probléme connu du dos ou des membres inférieurs et n’ayant aucun trouble neuro-
musculosquelettique. Les participants devaient lire et initialiser chacune des pages du
formulaire de consentement approuvé par le comité d’éthique de U’Institut universitaire de
Gériatrie de Sherbrooke (Annexe 14) qui les informait de la nature de l’expérience a

laquelle ils allaient participer.

3.3 Protocole expérimental

3.3.1 Arrivée du sujet et mesures anthropométriques

A Uarrivée du sujet au laboratoire du Centre de recherche sur le vieillissement (CRV), on
lui demandait d’enlever ses bas, de revétir un short moulant (style cuissard) et d’enlever
son chandail si c’est un homme ou de revétir une camisole si c’est une femme. On posait
ensuite des repéres au crayon lavable sur les endroits suivants: les apophyses des
vertebres C7, L3 et L5, le point milieu entre les apophyses des vertebres L1 et L5, sur le
grand trochanter droit, sur le condyle externe droit et sur la malléole droite. On mesurait
ensuite la longueur du segment grand trochanter/condyle externe (L.) et du segment
condyle externe/malléole externe (L;) et ces valeurs étaient notées dans un tableau. A
titre indicatif, on demandait au sujet sa masse (m) ainsi que sa grandeur (h), que l'on
inscrivait aussi au tableau. Finalement, on demandait au participant le niveau de fatigue
de ses cuisses et du bas de son dos sur une échelle de 1 a 10 (1 étant trés faible, voir nul,
et 10 étant maximal, voir quasi-insoutenable). Ces valeurs servaient de références pour le

sujet lors des tests.
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3.3.2 Installation des électrodes EMG

Malgré le fait que les électrodes DE-2.1 ne requiérent aucune préparation de la peau du
sujet, on nettoyait celle-ci a l’aide d’alcool a friction afin d’éliminer les substances qui
pourraient empécher le ruban adhésif fixant les électrodes de bien y adhérer [Martel,
2006]. La région lombaire du dos ainsi que le dessus des deux cuisses ont donc été
nettoyés. Les électrodes étaient apposées a 3 cm a gauche et a droite de ’apophyse de la
vertebre lombaire L3 (Figure 3-12 A) [Andersson et coll., 1974 ; Cholewicki et coll., 1997 ;
van Dieén et coll., 2001 ; O’Sullivan et coll., 2002 ; Makhsous et coll., 2003}, ainsi qu’au
centre du vaste externe gauche et droit (Figure 3-12 B).

Figure 3-12 : Positionnement des électrodes EMG sur (A) les muscles du dos et (B) le quadriceps gauche.

Le vaste externe a été choisi suite a des pré-tests qui démontrerent qu’il possédait une
plus grande activité électrique en position assise que les trois autres muscles du
quadriceps. Une électrode de référence a été positionnée sur I’avant de la jambe, de fagon

a étre le plus possible en contact avec le tibia.

3.3.3  Calibrage des signaux EMG

On calibrait ensuite le signal EMG de chaque muscle pour chacun des sujets. Pour
enregistrer le signal de base des EMG du dos qui sera utilisé ultérieurement dans le

traitement des données, on demandait au sujet de se coucher a plat ventre sur la
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couverture au sol, les bras le long du corps, les pieds relachés, la téte sur le coté et de
maintenir cette position de repos pendant cing secondes. Puisqu’il est dangereux de
demander a des sujets non-habitués de performer des contractions maximales volontaires
(CMV) et que les installations n’étaient pas adéquats, nous avons calibré les signaux EMG
en fonction des contractions sous-maximales volontaires (CSV). Pour ce faire, on demandait
au sujet, toujours couché a plat ventre au sol, d’effectuer une hyperextension du dos et de
la maintenir pendant cing secondes. Aprés un repos de 3 minutes qui évite la fatigue

neuromusculaire [Martel, 2006], on demandait au sujet de répéter ’hyperextension.

Par la suite, pour enregistrer le signal de base des EMG des cuisses, on demandait au sujet
de s’asseoir au fond d’une chaise possédant un dossier de maniére relaxée et de conserver
cette posture pour cing secondes. Le sujet devait ensuite se relever et « faire la chaise »
au mur, afin de connaitre la contraction sous-maximale volontaire. Pour ce faire, un
morceau de ruban adhésif a préalablement été placé au sol et sa position a été déterminée
a l'aide de la mesure de la longueur de la cuisse prise en début de test. Le sujet devait
placer sa malléole en ligne avec le ruban au sol et faire « la chaise » en prenant soin de
descendre assez bas pour obtenir un angle aux genoux de 90°. On lui demandait ensuite de
maintenir cette position pour cing secondes, de se relever et de répéter la consigne une

seconde fois aprés avoir pris un repos de trois minutes.

3.3.4 Installation des marqueurs optoélectroniques

Les dix marqueurs optoélectroniques ont été placés sur le corps et sur la chaise tels
qu’illustrés a la Figure 3-7. Une fois les marqueurs en place, il était primordial de vérifier a
'aide de ’application Optotrak 3D Text Viewer (NDI, Waterloo, ON, Canada) si tous les

marqueurs étaient visibles par la caméra.

3.3.5 Collecte de données

Une fois le sujet entierement instrumenté et les signaux EMG calibrés, la collecte de
données pouvait débuter. Le sujet se placait tout d’abord debout sur la PF1 afin que sa
masse ainsi que sa courbure lombaire de référence en position debout puissent étre
enregistrées. Pour se faire, il lui était demandé de placer ses mains sur les cuisses, les
genoux fléchis mais non barrés, le regard droit devant, la masse du corps bien répartie sur

les deux pieds et de maintenir cette posture pour cing secondes. La perception de son
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niveau de fatigue initiale au dos (région lombaire) et des cuisses était ensuite noté, sur un
échelle de 1 a 10.

Puisqu’on veut déterminer laquelle des chaises favorise le mieux la conservation de la
lordose lombaire en position assise, il a été établi que deux consignes devaient étre testées
et ce, pour chacune des trois chaises (CS, SPRV1 et SPRV2). La premiére consigne (co1)
demandait au sujet de s’asseoir sur la chaise de facon relaxée tandis que la deuxiéme (co2)
lui demandait de maintenir, dans la mesure du possible, une courbure lombaire en lordose.

Les consignes sont expliquées a I’Annexe 16.

Trois chaises et deux consignes a tester nous donnait six conditions différentes a tester,
soient : CS-co1, CS-co2, SPRV1-co1, SPRV1-co2, SPRV2-co1 et SPRV2-co2. Si ces tests sont
toujours répétés dans le méme ordre d’un sujet a l'autre, 'effet de la consigne et de la
chaise pourrait étre biaisé. Pour éviter cela, l'ordre des tests a été randomisé et chacun
des sujets effectuait les six tests dans un ordre différent. L’ordre de randomisation est

disponible a I’Annexe 17.

Selon cet ordre, le sujet devait s’asseoir sur la chaise a tester pendant trois minutes puis
devait se lever pendant trente secondes pour se reposer et réinitialiser sa position sur la
chaise. Chacun des tests était répété trois fois et aprés chaque répétition, le sujet devait
évaluer son niveau de fatigue du dos et des cuisses sur ’échelle de 1 a 10. Pendant les
tests, le sujet regardait un film sur le vélo de montagne (ROAM - The Collective) sur l’écran
qui était disposé a environ trois metres de lui. La collecte de données durait au total

soixante-trois minutes. Le protocole expérimental détaillé est présenté a l’Annexe 16.

3.3.5.1  Justification du temps de test

O’Sullivan et coll. [2006] démontrerent, sur une période de 5 minutes de tests en position
assise stable et instable, que la courbure lombaire variait grandement entre la premiere et
la deuxiéme minute pour ensuite se stabiliser. Cette étude montra aussi que le
déplacement du tronc varie pendant les 5 minutes de tests et que ce n’est pas le cas pour
les EMG du bas du dos, qui eux sont constants peu importe le temps, le type d’assise, le
coté, le sexe et ’age. Puisque c’est la courbure lombaire, la position du centre de masse

ainsi que le déplacement du tronc dans le temps qui nous intéresse, nous avons alors opté
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pour un temps de consigne de trois minutes, ce qui nous permettait de réduire le temps de
test total tout en s’assurant de pouvoir enregistrer des valeurs statistiqguement
significatives. Malgré les résultats obtenus par O’Sullivan et coll. [2006], nous avons tout
de méme décidé d’enregistrer les EMG du bas du dos pendant les tests ; on ne s’attend pas
a mesurer une variation de ceux-ci, puisqu’on croit que le temps de mesure n’est pas assez
long pour engendrer de la fatigue musculaire due a une position assise statique et qu’on

alloue aussi plusieurs minutes de repos au sujet tout au long des tests.

3.3.5.2  Justification du temps de repos

Le temps de repos était principalement justifie par le besoin de repositionner le sujet sur
’assise a chaque essai, ce qui nous permettait d’obtenir des positions du centre de masse
différentes a chacun des tests. Des tests préliminaires ont démontré que les résultats sont
semblables si le sujet reste assis entre les trois essais, ce qui n’était pas recherché. Le

temps de repos permettait aussi au chercheur de noter le niveau de fatigue du sujet.

3.3.5.3  Justification du nombre de répétitions

Le test était répété trois fois pour chacune des conditions afin de s’assurer de sa fiabilité.

3.4 Préparation des données et validations

Toutes les données ont été traitées a travers le programme Matlab (MathWorks, Natick,
MA, USA) « Donnees.m », qui lui appelle plusieurs fonctions. Tous les programmes utilisés
sont disponibles a I’Annexe 18. Les sections qui suivent décrivent les étapes qu’ont dues

franchir les données initiales pour devenir des valeurs analysables.

3.4.1 Transformation des données binaires

Les fichiers de caméra « CO##.dat » (ou ## identifie le numéro du sujet, de 10 a 17) ainsi
que les fichiers de voltage « VO##.dat » étaient d’abord lus a l'aide de la fonction
« CLecture3.m » qui transforme les fichiers binaires enregistrés par la carte d’acquisition

en fichier de données brutes (en metre ou volts). La fonction s’emploie comme suit :

[Frequence, Duree, Temps, DonneesV] =CLecture3 (NomV) ;

ou NomV est le fichier de données de voltage binaire a traiter, Frequence est la fréquence
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d’acquisition (Hz) des données, Duree est la durée d’acquisition (s) des données, Temps est
le temps d’acquisition (s), DonneesV est la matrice composée de données de positions (m)
des marqueurs obtenues a ’aide des caméras ou de données de voltage (V) obtenues des

plateformes de force, des capteurs de force et des électrodes de surface.

3.4.2 Interpolation des données de position

Pour les fichiers de caméra, toutes les données de position des marqueurs obtenues dans la
matrice DonneesV devaient étre ensuite traitées a [’aide de la fonction « Clnterpole4.m »
afin d’interpoler linéairement les données manquantes, soit moins de 1 % des données.
Interpoler les données empéche les divisions par zéro dans la suite des calculs. Ce
probléme est d’une part causé par l’obstruction du signal par des objets physiques et
d’autre part, par le mouvement du sujet a Uextérieur de [’environnement
d’enregistrement des caméras. La fonction s’utilise comme suit :

for j=1:10

[DonneesI(:,J,:),PDTemps(Jj, :)]=CInterPold (Temps,DonneesV(:,J,:));

close

end

ou j représente les dix marqueurs et DonneesV est la matrice des valeurs (m) a traiter.

Donneesl est la matrice de données interpolées (m) pour tous les marqueurs en x, y et z.

3.4.3 Filtrage

Les données de position et de voltage transformées étaient ensuite filtrées afin d’éliminer
les bruits environnants. La routine de filtrage incluse dans la fonction « CFiltrage2.m »
emploie un filtre « Butterworth » passe-bas d’ordre deux et s’utilise telle que (exemple
pour les données de positions interpolées) :

for k=1:10
for r=1:3
[DonneesF (:,k,r)]l= CFiltrage2 (Temps, DonneesI(:,k,r),f,FC);
end

end

ou k représente les dix marqueurs, r identifie les trois axes (x, y, z), Donneesl est la
matrice de données de positions (m), de forces (Nm) et de moments (Nm) a traiter. Le f

représente la fréquence d’échantillonnage (100 Hz pour les données cinématiques et 1000
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Hz pour les autres) et FC est la fréquence de coupure désirée. Nous avons décidé d’utiliser
une fréquence de coupure FC de 8 Hz afin de filtrer toutes les données, tel que suggéré par
le livre de Winter [1990] concernant la cinématique de I’homme. La figure qui suit

démontre Ueffet du filtrage (Figure 3-13).

955t Filtré a 45 Hz N
96t i
Filtré a 8 Hz
)
e
=965 .
=
<L f‘ } r‘ E ol
{ I
97t | l,é -
K ’4;
875¢ U | |
{ 1 1 I \ 1
1.21 1.215 1.22 1.225 1.23

Temps (minutes)

Figure 3-13 : Exemple de filtrage d'un signal a 45 Hz (en rouge) et a 8 Hz (en noir pointillé).

3.4.4  Transformation des données de voltage

Pour les fichiers de voltage, la matrice DonneesV contient trois types de données de
voltage : les forces et les moments des plateformes, les forces des capteurs ainsi que les
valeurs d’EMG. Les sections qui suivent expliquent leur transformation.

3.4.4.1 Plateformes de force

Les données provenant des plateformes étaient transformées de tension (V) a forces (N) et
moments (Nm), a ['aide de la fonction « CForce3.m » qui contient la matrice de calibrage

de chacune des plateformes (obtenue du fabricant). Elle s’emploie comme suit :
[DPF]=CForce3 (Temps, DonneesV(:,1:6),SN, 1000, Zero) /g;

ou SN est le numéro de série de la PF, 1000 est le gain de la PF, Zero est la valeur moyenne
(V) de la PF a vide et le g est la constante d’accélération gravitationnelle (m/s?), ce qui
nous permet d’obtenir des forces en Newton. DPF est la matrice [Fx F, F; My My M;] des
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valeurs transformées (N ou Nm).

Puisque les fichiers étaient trop volumineux pour procéder au traitement, la matrice de
données de force a été rééchantillonnée a l'aide de la fonction « decimate.m » afin de
diminuer le temps de compilation que prendront les prochains calculs. Voici un exemple
d’utilisation de la fonction :

for k=1:6
[Donnees_PF(:,k)]=decimate(DPF(:,k),R, 'FIR");
end

ou k est le numéro de la colonne de la matrice traitée (Fx, Fy, Fz, Mx, My, Mz), R est le
nombre de fois qu’on rapetisse le vecteur (dans notre cas, il est 10 fois moins long) et FIR
est un filtre a réponse impulsionnelle fini passe-bas généré a l’aide de la fonction
« FIR1.m » ayant comme fréquence de coupure 1/R. Donnees_PF est la matrice [Fx F, F, My
M, M;] des valeurs transformées (N ou Nm).

3.4.4.2  Capteurs de force

Les données de voltage des deux capteurs de force étaient traitées de maniére a étre

directement transformées de tension (V) a force (N), telle que :

Donnees_C=( (decimate(DonneesV(:,19),R, 'FIR') -Zero_C) *Gain+Decalage) ;

ou Zero_C est la valeur moyenne (V) du capteur a vide, Gain est le gain du capteur obtenu
lors du calibrage et Decalage est le léger « offset » calculé aussi lors du calibrage. On
remarque qu’on a aussi fait un rééchantillonnage, du méme style que pour les plateformes
de force dans le but d’avoir des vecteurs de longueurs identiques. On obtient des valeurs

de force dans la matrice Donnees_C en Newton.

3.4.4.3  Electrodes électromyographiques

Les derniéres données de voltage traitées étaient les valeurs d’activité musculaires,
enregistrées a ’aide des électrodes de surface. Le traitement des signaux EMG permet de
passer de signaux de distribution gaussienne a des signaux lissés et filtrés sont aisément
utilisables lors du post-traitement. Il est possible d’effectuer ce traitement assez
simplement a l'aide d’un « toolbox » Matlab [Clancy, 2005]. Les fonctions « e_cal.m » et

«e_amp.m » ont été développées afin de faciliter le traitement des signaux EMG. La
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fonction «e_cal.m » était utilisée pour obtenir les parametres de calibrage. Voici un

exemple d’utilisation de cette fonction :
EMGinfo=e_cal (dEMGMAX, 1,dEMGO0, 1000, 'SmoothFixWin',2000) ;

Seulement les signaux EMG au repos (dEMGO) et sub-maximaux (dEMGMAX) sont requis pour
effectuer le calibrage. Ensuite, tous les signaux étaient traités a l’aide de la fonction
«e_amp.m » qui utilise les paramétres de calibrage obtenus avec «e_cal.m» et les

données brutes d’intéréts. La fonction est utilisée comme suit :
EMG(:,d)=e_amp (DonneesV(:,22), EMGinfo);

ou EMG est le vecteur des données traitées (% CSM). Les données de cette fonction
subissent les étapes suivantes :

1. L’atténuation du bruit et de l'interférence par filtrage est utilisée pour rejeter les
artéfacts de mouvement, les interférences de la ligne d’alimentation, etc. [Martel,
2006]. Un filtre « Butterworth » passe haut d’ordre 5 dont la fréquence de coupure
est de 15 Hz est utilisé lors de cette étude.

2. Le procédé de « whitening » d’un signal égalise la puissance spectrale de facon a se
rapprocher du bruit blanc. Le « whitening » améliore le ratio signal sur bruit
(« Signal-to-Noise Ratio » SNR) de l'estimation d'amplitude des signaux EMG.

3. La démodulation rectifie les signaux EMG qui ont subi le « whitening » et éléve alors
le résultat a une puissance « 1 » pour le traitement avec une moyenne mobile (MAV).

4. Le lissage permet de filtrer le signal, augmentant le SNR, bien qu'au dépend d'ajouter
une erreur de biais a l'estimation. La sélection optimale de la forme du filtre de
lissage équilibre l'augmentation dans le SNR avec l’ajout de ce biais [Martel, 2006].
Le lissage a été fait a ’aide du parameétre SmoothFixWin, qui permet d’effectuer une
moyenne mobile sur une fenétre fixe de données (fenétre de 2 secondes).

5. Finalement, la relinéarisation inverse le procédé de puissance appliquée pendant

'étape de démodulation, retournant le signal aux unités de « EMGamp.m ».

Les résultats obtenus a la sortie de ces fonctions sont des signaux EMG filtrés, redressés et

lissés préts a l'utilisation.
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3.5 Traitement des données

Avec les données transformées, interpolées et filtrées, nous sommes maintenant en mesure
d’obtenir les valeurs des cinq critéres d’évaluation. Ces données nous serviront dans le
chapitre suivant a comparer les différentes conditions de tests et a déterminer lesquelles
favorisent l’obtention et le maintien de la courbure lombaire normale tout en permettant

au sujet de bouger au niveau de ’assise dans un ou deux plans.

3.5.1 Position du centre de masse dans le plan frontal

Nous cherchons a déterminer la position du centre de masse (CoM) dans le plan frontal par
rapport au centre de la colonne vertébrale pour les différentes combinaisons. Pour ce
faire, nous avons choisi l’apophyse épineuse de la vertebre L5 pour représenter le centre
de la colonne vertébrale dans le plan frontal. En effet, plusieurs auteurs (notamment L.L.
van Deursen et coll., 1999 ainsi que D.L. van Deursen et coll., 2000) suggerent que le joint
formé par L5-S1 est le pivot du tronc, signifiant que ’apophyse épineuse de L5 reste
immobile lorsque le tronc effectue une flexion latérale. En choisissant L5, on s’assure
d’obtenir un repére représentant en tout temps le centre de la colonne vertébrale dans le
plan frontal. On aurait pu utiliser I’apophyse épineuse de la vertébre sacrale $1, qui est
probablement encore plus immobile que L5 lorsqu’un sujet effectue une flexion latérale,
mais la région sacrale est plus difficile a identifier (proximité des apophyses épineuses) et
ce positionnement aurait demandé au participant de porter un short a taille trés basse.
Finalement, lors de tests préliminaires, nous avons constaté que le marqueur placé sur
’apophyse de la vertébre L5 ne se déplace que tres peu (moins d’un demi millimétre) en
position assise sur le SPRV2, ce qui confirme le choix de la vertebre L5 comme repére du

centre colonne vertébrale.

Pour évaluer la position du CoM dans le plan frontal par rapport au centre de la colonne
vertébrale lorsque le sujet est assis sur la chaise standard, nous avons utilisé les équations
du centre de pression (CoP) d’une plateforme de force, tel que [AMTI, 2007] :

M, +Z,F,
CoP, ;54 = — F (3-1)

4
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., " MS(xy,2)/0Labo
Ff OA/oc : position de |’origine analytique par rapport a OG

ou OGqLabo - position de ’origine géométrique par rapport a Opp,

CoP,,04 : position du CoP dans le plan frontal par rapport a OA
M5 01200 : position de L5 par rapport a Ol,y,

Xoft - distance entre OA et OG en x

Lot : distance entre OA et 0G en z

M, : moment eny

F, : force en x

F,:forceenz

Figure 3-14 : Schéma illustrant le calcul du centre de masse sur la chaise standard.

Afin d’obtenir la position du CoP en fonction de L5 et non de Uorigine analytique de la

plateforme de force, il faut soustraire les valeurs suivantes :

CoP, ;s = CoP, o, — X o + OG54, —M5, 010 (3-2)

x

Il faut faire attention par contre en utilisant le calcul du centre de pression puisqu’il
n’égale pas exactement le CoM [Winter, 2005] :

CoP, —CoM , = _% ou CoP, : position du CoP dans le plan frontal
CoM, : position du CoM dans le plan frontal
Is : moment d’inertie dans le plan frontal (3-3)

COM, : accélération du CoM,

W : masse du systéme

h : hauteur

Cependant, puisque le sujet est assis de maniere quasi-statique, ’accélération du CoM
dans notre cas est quasi nulle (CoM = 0). Le terme a droite de |’équation peut donc étre
négligé et l’équation devient COP, = COM,. Afin de s’assurer de la véracité de cette
simplification, des tests en laboratoire ont été faits (Annexe 19). La chaise a été placée sur
une plateforme de force puis une charge d’environ 200 N a été placée au centre de celle-
ci. Aprés avoir enregistré des données pour cinq secondes, le programme nommé
« fcop.m » comprenant |’équation 3-1 fut utilisé pour calculer la position du du CoM. Un
exemple de résultat obtenu est présenté a la Figure 3-15.
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Figure 3-15 : Position du centre de masse calculée (en rouge) vs réelle (en bleue).

La position dite «réelle» du CoM a été obtenue en positionnant un marqueur
optoélectronique environ au CoM de la masse. La différence entre la position réelle (en
rouge pointillée) et celle calculée (en bleu) a l'aide de la plateforme et du programme
« fcop.m » est trés faible (= 0,5 mm) et peut étre considérée comme négligeable. Les

explications et d’autres graphiques sont disponibles a I’Annexe 19.

Une autre méthode a été utilisée afin de déterminer la position du CoM dans le plan frontal
par rapport au centre de la colonne vertébrale dans le plan frontal sur le SPRV puisque le
mouvement du siége aurait pu influencer la valeur de la position du CoM du tronc si on
’avait mesuré a l’aide d’une plateforme de force. Tels que montrés a la Figure 3-11 et
“illustrés a la Figure 3-16, deux capteurs de force (CF) sous ’assise du SPRV ont été disposés

de maniére a calculer la position du CoM dans le plan frontal.

__L'lFl_Lz'F2

CoM s = P ouly =L;—1Lp
, — () 737 G4
S
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ol CoM,s : position du CoP dans le plan

F frontal par rapport a L5
2
Fi Fy : force mesurée parlaClenz

F, : force mesurée parla C2 enz
Mox.v.z1/0Lah0 P=F, +F,: force du CoM du tronc (cst)
Ls : distance entre des deux CF

L, : distance entre L5 et C2

L, : distance entre L5 et C1

M5,01an0 - Position de L5 par rapport Oy,

0Labo

Figure 3-16 : Schéma illustrant le calcul du centre de masse sur le SPRY.

Plusieurs situations furent testées en laboratoire afin de valider ce calcul. Pour ce faire,
nous avons placé le SPRV sur une seule plateforme de force et nous avons di faire
attention de bien solidifier la section d’élastomére pour qu’il soit stable. Selon le méme
principe expliqué dans les paragraphes précédents, nous avons placé un poids d’environ
200 N sur le SPRY et calculé le CoM a l’aide de la plateforme et du programme « fcop.m ».
Nous ’avons ensuite comparé aux résultats obtenus a l’aide des deux capteurs de force et

du programme « dist_copx.m ». La Figure 3-17 représente les résultats obtenus.

Nous remarquons que la différence entre la position du CoM calculée a ’aide de la
plateforme et celle calculée a 'aide des capteurs est d’environ 0,05 cm, ce qui est
négligeable. Cette différence pourrait étre causée par un léger déplacement du SPRV qui
aurait pu survenir si la section d’élastomere n’avait pas été bien solidifiée lors du test, ou
bien par le positionnement des marqueurs au centre des deux capteurs de force. D’autres
exemples sont disponibles a I’Annexe 20.
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Figure 3-17 : Calcul du centre de masse d’un poids sur le SPRY a [’aide d’une plateforme de force (en bleu) et
des deux capteurs de force (en rouge pointillé).

Finalement, en plus de connaitre la position du CoM dans le plan frontal sur la CS et le
SPRYV a un et deux degrés de liberté, il est pertinent de connaitre ’étendue du mouvement
du CoM dans le plan frontal, tel que :

E_COM, = COM , max— COM , min (3-5)

A la fin du traitement des données, on obtient pour chacune des six combinaisons de tests
et pour chacun des sujets dans le plan frontal :
a) la moyenne de la position du centre de masse par rapport a L5 en valeur absolue
(1COM, 1) ainsi que
b) U’étendue moyenne du mouvement du centre de masse (E_COM,).
Ces résultats sont présentés dans le chapitre suivant.

3.5.2  Mouvement du tronc et du SPRV dans les plans frontal et sagittal

Afin de comparer le mouvement du tronc sous les différentes conditions de tests dans les
plans frontal et sagittal, un marqueur optoélectronique (M2) a été positionné sur
"apophyse épineuse de la vertébre cervicale C7. Pour s’assurer de n’avoir que la valeur de
mouvement de C7 par rapport au centre de la colonne vertébral, nous lui avons soustrait la
valeur de la position de |’apophyse épineuse de la vertébre L5 (M5).

Mvt, = sz/OLabg ~MS 6100 (3-6)
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Nous obtenons alors la valeur du déplacement du tronc dans le temps dans le plan frontal.

Avec ces mémes données, il est possible de calculer I’étendue des oscillations, tel que :

E_Mvt =Myt max— Mvt_min (3-7)

Afin d’obtenir la position de l’assise du SPRV dans les plans frontal et sagittal dans le
temps, on utilise deux marqueurs positionnés (M6 et M7) sur les deux CF qui sont déja
utilisés pour calculer la position du CoM dans le plan frontal. On trouve a |’aide des
coordonnées 3D des deux marqueurs la position du centre du SPRV (nommé Mo), comme
illustré a la Figure 3-18.

Myt 3Ty
2
MEyE M7y
2

ou Mo, =

.M%, -

Figure 3-18 : Calcul de la position du centre du SPRYV.

A la fin du traitement des données, on obtient pour chacune des six combinaisons de tests
et pour chacun des sujets dans les plans frontal et sagittal :

a) la moyenne du mouvement du tronc par rapport a L5 en valeur absolue (|Mvt,|),

b) U'étendue moyenne du mouvement du tronc (E_Mvt,) ainsi que

c) Uétendue moyenne du mouvement du SPRYV.

Ces résultats sont présentés dans le chapitre suivant.

3.5.3 Courbure lombaire

Afin de connaitre la valeur de l’angle de la courbure lombaire, la position des vertébres L3
(M3xy,) et L5 (M5,,) ainsi que la position du centre de la ligne formée par L3-L5
(M4, »)) ont été enregistrées dans le temps (Figure 3-19).
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Figure 3-19 : Position des trois marqueurs servant a calculer {’angle de la courbure lombaire.

Avec ces capteurs, il nous est possible de déterminer ’angle o de la courbure lombaire en

utilisant |’équation de Frey et Tecklin [1986] (voir I’Annexe 21 pour la démonstration) :

ox=4tan~1 (—Z—) (3-8)

ou o : angle de la courbure lombaire calculée

L = |15 - 3es]

h= —_—

Figure 3-20 : Angle de la courbure lombaire dans le plan sagittal. Une lordose est illustrée.

Plus h diminue, plus L augmente et plus o sera prét de 0, ce qui signifie que plus la
courbure sera plate. Afin de déterminer si le dos est en lordose ou en cyphose, on utilise
’équation 3-6. Le résultat de cet équation est un vecteur [x,y,z] dont le terme en x sera
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positif si la courbure lombaire est en lordose et négatif si elle est en cyphose.

Coul = ||(M4— M5) x (M3 — M5) || (3-6)

Afin de valider la mesure de la courbure lombaire, nous avons testé la méthode de la regle
flexible [Frey et Tecklin, 1986] et la méthode des marqueurs optoélectronique en mesurant

un angle connu de 40° sur une roue calibrée. Les résultats apparaissent au Tableau 3-1.

Tableau 3-1 : Comparaison des méthodes de mesures pour le calcul de I’angle de la courbure lombaire.

Regle flexible % Err. relative - Marqueur Optotrak - % Err. relative
40.5430 ° 41,1464 °
39.8025 ° 0.49 % 39.9163 ° 0.27 %

42.2440 ° 5.61% 40.7278 ° 1.82%

On note que U'erreur est en moyenne plus faible lorsque l’angle de la roue est calculé a
l’aide des marqueurs optoélectroniques qu’avec la regle flexible et qu’elle est toujours

inférieure a 5 %, ce qui est acceptable.

Puisque chaque individu posséde une courbure lombaire qui lui est propre et parce que
Uexpérimentateur peut faire erreur en identifiant les vertébres L3 et L5 lors de
Uinstallation des marqueurs, les valeurs de courbures lombaires seront toujours comparées
par rapport a la valeur de référence de courbure, mesurée en position debout pour chaque
sujet. Nous obtenons alors une valeur de changement de la courbure lombaire, calculée
telle que :
CHG,=a,-a, ou CHG, : changement de a
a, : angle de la courbure lombaire de référence (3-7)

q; : angle de la courbure lombaire dans le temps

On s’intéresse aussi dans cette recherche a connaitre le maintien de la courbure lombaire
dans le temps. Pour ce faire, on calcule la courbe de tendance de premier ordre des
valeurs de ’angle de la courbure lombaire dans le temps, pour chaque sujet, comme suit :
y=Ax+B ou vy : angle de la courbure lombaire
A : pente de la courbe de tendance (3-8)
X : temps

B : valeur de 'ordonnée a ’origine.
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A la fin du traitement des données, on obtient pour chacune des six combinaisons de tests
et pour chacun des sujets :
a) la moyenne de ’angle de la courbure lombaire (a),
b) la moyenne du changement de ’angle de la courbure lombaire (CHG,) ainsi que
¢) la moyenne de la pente (A) de la courbe de tendance de l’angle de la courbure
lombaire.

Ces résultats sont présentés dans le chapitre suivant.

3.5.4 Distribution des forces

Puisque nous nous intéressons a connaitre la répartition des forces sous les tubérosités
ischiatiques et sous les pieds, on compare en fonction du poids total du sujet les valeurs
enregistrées de force sous les pieds (PF1 et PF2) ainsi que sous le tronc (PF3 pour la CS ou
la somme de C1 et C2 pour le SPRV). Nous obtenons ainsi des valeurs de pourcentages tels
que (exemple pour la CS) :

PF + PF. ou % Forcepieqs : % de force sous les pieds
% Force p,y= ————2x100

% Forcer : % de force sous les Tl

total

PF, : force enregistrée par PF1

PF,
% Force = x100 PF, : force enregistrée par PF2 (3-9)

total

PF; : force enregistrée par PF3
Pmtal =PE+PF2+PF3
A la fin du traitement des données, on obtient pour chacune des six combinaisons de tests
et pour chacun des sujets :

a) le pourcentage moyen des forces sous les pieds (%Forcepiegs) ainsi que

b) le pourcentage moyen des forces sous les tubérosités ischiatiques (%Forcer).
Ces résultats sont présentés dans le chapitre suivant.

3.5.5  Activité musculaire et niveau de fatigue

Afin de déterminer si l’une des conditions favorise ou non ’activité musculaire ainsi que la
fatigue musculaire de la région lombaire et des membres inférieurs, on compare les valeurs
enregistrées d’EMG ainsi que les données de fatigue percues par les sujets récoltées pour
les différentes conditions de tests. Si les valeurs d’EMG augmentent en moyenne sur ’'une
ou l'autre des combinaisons, cela indique que cette derniére engendre une augmentation
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(favorable ou non) de Uactivité musculaire de la région touchée, nous laissant supposer
qu’elle pourrait engendrer une augmentation potentielle de la fatigue du sujet pour cette

méme région. Il en sera de méme pour les scores de fatigue percue.

Nous nous intéresserons aussi a ’évolution de ’activité musculaire dans le temps. Pour ce
faire, nous comparons la moyenne du signal d’EMG du bas du dos de la premiére a la
deuxiéme ainsi que qu’a la troisiéme minute de test et ce, tous les sujets et pour chacune
des six combinaisons. Ces données sont analysées tel que mentionné dans le paragraphe

précédent.

A la fin du traitement des données, on obtient pour chacune des six combinaisons de tests
et pour chacun des sujets :
a) l'activité musculaire moyenne des cuisses (EMGeyisses(c,n)),
b) L’activité musculaire moyenne de la région lombaire (EMGgoss,p)),
¢) le score de fatigue moyenne pergue pour les cuisses (Fyisses,))s
d) le score de fatigue moyenne pergue pour la région lombaire (Fgos,n)),
e) la moyenne d’activité musculaire pour la premiére, deuxiéme et troisieme minutes
de tests pour les cuisses (EMGcyisses1,2,3)min(c,0)) @iNsi que
f) la moyenne d’activité musculaire pour la premiére, deuxiéme et troisi€me minutes
de tests pour la région lombaire (EMGgos(1,2,3)min(G,D))-

Ces résultats sont présentés dans le chapitre suivant.

3.6 Analyse statistique des données

Suite au traitement des données, la moyenne des trois essais pour chacune des mesures est
effectuée et ce, pour les six combinaisons (3 chaises et 2 consignes) ainsi que tous les

sujets. On obtient aussi |’écart-type des données.

Une analyse de variance (ANOVA) a blocs aléatoires complets, ou les blocs sont les sujets, a
été utilisée afin de comparer la moyenne de la position du CoM entre les combinaisons en
utilisant une variation intra-sujet. Cette analyse a été effectuée par Monsieur Gaétan
Daigle, statisticien au Département de mathématiques et de statistique de l’Université
Laval. Cette méthode d’analyse élimine la variabilité inter-sujet du terme d’erreur et

permet de tester plus efficacement ’effet des conditions. Nous croyons qu’il existe une
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grande variabilité entre les sujets humains pour ce type de mesure (une déformation telle
gqu’une légere scoliose pourrait fausser le résultat global de |’étude si on comparerait les
données inter-sujet) ainsi que sur le positionnement du marqueur au centre de ’apophyse
épineuse de la vertébre L5 d’un sujet a l’autre (qui pourrait étre de quelques millimétres,

ce qui est de U'ordre de grandeur de la mesure).

Pour les autres données, une ANOVA factorielle (3 x2) a mesure répétée est utilisée
puisqu’on a deux facteurs en jeu (trois chaises et deux consignes) et que les sujets
réalisent toutes les combinaisons. Ces ANOVAs ont été effectuées a 'aide du programme
DesignExpert 7.1.3 (Stat-Ease, Minneapolis, MN, USA). Toute valeur obtenue sous le seuil
de signification a= 0,10 démontre une mesure statistiquement significative. Pour tous ces
cas d’analyses, nous utilisons une variation inter-sujet puisque la variabilité du terme
d’erreur est presque nul ; l’erreur pouvant provenir du positionnement des marqueurs est
éliminée lors de la soustraction qui est nécessaire afin d’obtenir des résultats d’étendues
et toutes les autres données sont exprimées en fonction d’une valeur de référence qui est
propre a chaque sujet. Par exemple, si un sujet a une hyperlordose comme courbure
lombaire de référence en position debout, le changement de l'angle de la courbure
lombaire enregistré lorsqu’il sera assis sera le méme que pour une personne dont la
courbure lombaire de référence est davantage aplatie. Il en est de méme pour les données
de la répartition des forces sous les pieds et les tubérosités ischiatiques, de la fatigue
ressentie ainsi que des EMG.

En test post-hoc, la comparaison multiple des résultats afin de déterminer les différences

entre les conditions a été faite a l'aide de la méthode des moindres carrés (LSD). La
méthodologie tirée de Montgomery [2005] est disponible a l’Annexe 24.
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Chapitre 4.
RESULTATS

Le chapitre qui suit montre les résultats obtenus lors des essais expérimentaux qui visent a
évaluer une chaise standard ainsi qu’une chaise dynamique a un et deux degrés de liberté.
Partout ou cela est possible, les résultats sont donnés en format « moyenne + écart-type »

(X £ 's). Un tableau résumant tous les résultats obtenus est disponible a l’Annexe 22.

4.1 Participants

Huit participants, cinq hommes et trois femmes, se sont portés volontaires et aucun
d’entre eux n’a été exclu. Le choix du nombre de sujet est expliqué en Annexe 23. Les
sujets avaient en moyenne 22,6 + 2,0 ans, mesuraient 174,6 + 9,5 centimetres et pesaient
72,6 + 10,7 kilogrammes. La longueur moyenne de leur cuisse était de 43,7 ¢
2,9 centimetres et la longueur de leur jambe était de 50,8 + 4,7 centiméetres. Ces
dimensions anthropométriques résultaient en une hauteur d’assise moyenne du SPRV de
69,3 + 5,4 centimetres, ce qui donnait un angle dos-cuisse moyen de 122,93 + 5,98 degrés.
Notons que l’angle dos-cuisse moyen obtenu sur la chaise standard était de 91,18 + 5,58
degrés. Le tableau regroupant les différentes caractéristiques des participants, a savoir
leur sexe, leur age, leur poids ainsi que les mesures anthropométries sont disponibles en
Annexe 15. Les sujets passaient en moyenne deux heures au laboratoire ; ceci incluait la

lecture du formulaire de consentement, l'instrumentation, le calibrage ainsi que les tests.

L’ordre dans lequel chacun des sujets a effectué le test apparait au Tableau 4-1.
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Tableau 4-1 : Ordre dans lequel chaque sujet (10a17) a réalisé les conditions expérimentales (1 a 6).

Ordre des conditions experimentales

SPRV2-co1 | SPRV2-co2 | SPRV1-co2 | SPRV1-col CS-co2 CS-co1
SPRV2-co1 | SPRV2-co2 | SPRV1-co2 | SPRV1-co1 CS-co1 CS-co2
| CS-co2 CS-co1 SPRV1-co2 | SPRV1-co1l | SPRV2-co1 | SPRV2-co2
| SPRV2-co2 | SPRV2-col | SPRV1-col | SPRV1-co2 CS-co1 CS-co2
CS-co1 CS-co2 SPRV1-co1 | SPRV1-co2 | SPRV2-co2 | SPRV2-co1
CS-co1 CS-co2 SPRV1-co2 | SPRV1-col | SPRV2-col | SPRV2-co2
SPRV2-co2 | SPRV2-col | SPRV1-co2 | SPRV1-cot CS-co2 CS-cot
SPRV2-co2 | SPRV2-col | SPRV1-co? | SPRV1-co1 CS-cot CS-co2

Le but de randomiser cet ordre était d’augmenter la validité statistique des résultats. On
élimine ainsi ’effet de la consigne et de la chaise qui peut apparaitre lorsque les tests sont
faits dans le méme ordre d’un sujet a 'autre. A cet effet, on constate sur le graphique
(Figure 4-1) que les résidus ne démontrent aucune tendance, ce qui nous porte a croire que
l'ordre des conditions n’a pas influencé les résultats. Le détail de la randomisation est

disponible a I’Annexe 17.
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Figure 4-1 : Position du centre de masse dans le plan frontal - Ordre de test en fonction des résidus.
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4.2 Analyse des résultats

4.2.1 Position et étendue du centre de masse dans le plan frontal

La premiére hypothése exposée a la fin du chapitre 1 stipule que le centre de masse (CoM)
du tronc devrait étre aligné davantage avec le centre de la colonne vertébrale dans le plan
frontal sur le SPRV a deux degrés de liberté que sur les deux autres types de chaises (SPRV1
et CS). La conservation du CoM au centre de la colonne diminuerait les moments
musculaires, la fatigue musculaire ainsi que l’inconfort associé a la position assise. La
position du CoM par rapport au centre de la colonne vertébrale (représentée par
’apophyse épineuse de la vertebre lombaire L5) a donc été enregistrée lors des tests.
Rappelons-nous que L5 avait été choisi comme repére représentant le centre de la colonne
vertébrale dans le plan frontal puisqu’elle est quasi immobile dans le temps (se référer a la
section 3.5.1). Le graphique d’un sujet typique (Figure 4-2) nous montre les résultats
obtenus.

i
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Figure 4-2 : Position absolue du CoM p/r a L5 dans le plan frontal pour un sujet typique.
La consigne co2 est représentée.

Pour le sujet typique présenté, nous constatons que la position du CoM s’approche
davantage de 0 (donc du centre de la colonne vertébral) lorsque le sujet est assis sur la CS,
que sur le SPRV1 ou SPRV2 et ce, peu importe la consigne demandée. C’est aussi ce
qu’indiquent les Tableaux 4-2 a 4-8, qui représentent les données moyennes de la position
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absolue du CoM par rapport a L5 (il n’y a pas de données disponibles pour le sujet 11).
Cette affirmation est contraire a l’hypothése énoncée au début de cette section ; en effet,
on aurait pensé obtenir des valeurs de position du CoM plus éloignées de 0 alors que le
sujet était assis sur la CS, plus prés de 0 alors qu’il testait le SPRV1 et presque égal a 0
lorsqu’il s’assoyait sur le SPRV2 et pourtant, dans la majorité des cas illustrés, le contraire

survient. Ce point sera analysé dans le chapitre suivant.

Tableau 4-2 : Moyenne de la position absolue du CoM (mm) p/r a L5 dans le plan frontal pour le sujet 10.

Assis relaxe (co1)Assis droit (co2) 18 -
CS 2,16 £ 1,11 3,94 + 1,19 5 14 -
[+1]
SPRV1| 12,611 2,16 5,45 + 1,57 © 12 -
SPRVZ| 5,80+ 0,49 5,71 + 0,77 g 10-
= £ 8 -
8Es.
B34
€3
252
g V]
8
&
o

Tableau 4-3 : Moyenne de la position absolue du CoM (mm) p/r a L5 dans le plan frontal pour le sujet 12.

18 -
4 Claxe 0 A IO () 16

cS | 10,46 £1,15 9,50 + 1,29 14 -
SPRVI| 5,71+ 1,62 - 12 -

10
8

SPRV2| 6,36 + 0,63 8,07 £ 0,63

ahsolue (mm)

O RN B ®

Déplacement du CoM en valeur
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Tableau 4-4 : Moyenne de la position absolue du CoM (mm) p/r a L5 dans le plan frontal pour le sujet 13.

Assis relaxe (co1) Assis droit (co2)

Cs 14,56 + 1,35 9,05 + 1,48
SPRV1 5,88 £1,33 9,83 +1,52
LSPRVZ 9,35 +0,79 10,25 + 0,65

4,58 + 0,95

2,11 +1,07

7,33 +£0,83

5,41 £ 1,05

5,24 + 0,62

12,62 + 0,89

16 -

absolue {(mm)

— —
ON R OO OoON

Déplacement du CoM en valeur

absolue (mm}

Déplacement du CoM en valeur

Tableau 4-6 : Moyenne de la position absolue du CoM (mm) p/r a L5 dans le plan frontal pour le sujet 15.

elaxé (co dro 0

€S 11,20 £ 0,69 13,14 £ 1,09
SPRV1| 24,51 £1,90 18,01 + 1,27
SPRV2| 17,13 0,79 17,72 £ 0, N

30

-

Q v O O

absoclue (mmy)

Déplacement du CoM en valeur
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Tableau 4-7 ;: Moyenne de la position absolue du CoM (mm) p/r a L5 dans le plan frontal pour le sujet 16.

Assis relaxé (co1) Assis droit (co2)

s 2,90 + 1,41 2,66 + 1,66
SPRVt| 9,38 +1,47 8,47 + 1,53
SPRV2| 8,49:0,78 9,71 £ 0,81

absolue (mm)

Déplacement du CoM en valeur

1,63 + 0,49 3,79 £ 0,77
15,62 + 1,75 10,55 + 0,82
7,65 + 1,01 3,35 + 0,95

Déplacement du CoM en valeur

L’ANOVA a blocs aléatoires complets effectuée sur les données détecte une différence
statistiquement significative (p = 0,004) entre les conditions. La méthode des moindres
carrées nous précise que cette différence statistique survient entre les conditions CS-co1
et SPRV1-co1 (p = 0,0002) ainsi que CS-co2 et SPRV1-co1 (p = 0,0011). L’analyse statistique

compléte est disponible a ’Annexe 24.

Les données analysées dans les paragraphes précédents portaient sur les valeurs absolues
de la position du CoM par rapport a L5 dans le plan frontal. Il serait donc intéressant de
s’attarder aux valeurs non-absolues du CoM afin de voir si le comportement des sujets sur
les différentes chaises est semblable a ce que l'on croit. C’est ce que relatent les

prochains paragraphes.

82



Sur la chaise standard, nous aurions pensé voir une distribution double de la position du
CoM dans le plan frontal (c'est-a-dire de part et d’autre de 0) puisqu’il nous semblait
logique qu’un sujet déplacerait son CoM dans le temps de d’un c6té ou autre de L5, que
se soit pour diminuer des douleurs dorsales ressenties ou pour varier la pression sous ses TI.
Cependant, comme nous pouvons le constater a la Figure 4-3 (tous les graphiques de
distribution sont disponibles a U’Annexe 25), la distribution n’est pas double et semble
plutot gaussienne et ce, quelque soit U'essai. On remarque aussi que la moyenne de la
position du CoM d’un essai a ’autre n’est pas constante. Par contre, elle est différente de

0, ce qui concorde tout de méme avec nos attentes.
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Figure 4-3 : Distribution de la position du CoM p/r & L5 dans plan frontal. Condition CS-co1. A gauche,
distribution des trois essais et a droite, distribution pour chaque essai séparé. Une barre équivaut @ 1 mm.

Sur le SPRV1, nous aurions pensé voir une distribution semblable a la CS puisque le degré
de liberté médio-latéral est bloqué. Tous comme sur la CS, on aurait pensé que le sujet
aurait alterné son CoM de part et d’autre de L5. Une fois de plus, ce n’est pas ce que nous
observons a la Figure 4-4 ; la distribution semble étre gaussienne. On constate aussi que la
moyenne n’est pas constante d’un essai a l'autre et que, la moyenne est différente de 0,

ce qui est cohérent avec nos attentes.
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Figure 4-4 : Distribution de la position du CoM p/r a L5 dans plan frontal. Condition SPRV1-co1. A gauche,
distribution des trois essais et a droite, distribution pour chaque essai séparé. Une barre équivaut @ 1 mm.

Finalement, nous pensions enregistrer une distribution gaussienne centrée a 0 sur le SPRV2

puisque l’on croyait que par l'instabilité de la chaise, un sujet aurait eu tendance a

constamment se recentrer a l’aide de ses membres inférieurs pour maintenir une position

stable.
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Ce n’est cependant pas le cas, comme nous le démontre la Figure 4-5.
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Figure 4-5 : Distribution de la position du CoM p/r a L5 dans plan frontal. Condition SPRV2-co1. A gauche,
distribution des trois essais et a droite, distribution pour chaque essai séparé. Une barre équivaut @ 1 mm.
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Effectivement, malgré le fait que la distribution de chaque essai soit de type gaussien,
aucun des essais n’est centré a 0 ; ils se retrouvent méme trés distancé du centre de la
colonne vertébrale (représentée par |’apophyse épineuse de L5). Il pourrait étre possible
que la mesure de la position du CoM dans le plan frontal par rapport au centre de la
colonne vertébrale puisse étre erronée puisqu’une erreur de positionnement du marqueur
sur L5 peut rendre la mesure incertaine. C’est ce qui pourrait expliquer dans le cas présent
pourquoi les résultats obtenus sont contraires a U’hypothése posée au début de cette
section. Nous discuterons davantage de cette possibilité dans le chapitre 5.

Si nous nous attardons maintenant a la moyenne de |’étendue du déplacement du CoM pour
tous les sujets (Tableau 4-9 et Figure 4-6), il est intéressant de constater qu’elle est

beaucoup plus grande sur la CS et sur le SPRV1 que sur le SPRV2.

Tableau 4-9 : Moyenne de |’étendue du déplacement (mm) du CoM dans le plan frontal pour tous les sujets.

Assis relaxe (col) Assis droit (co2)

8,66 + 3,37 10,57 + 5,32
7,92 +1,81 7,31 £ 1,46
5,15+ 1,15 4,95 +£1,13

18 -
167
14 -
12

10

Etendue du centre de masse (mm)

CS-cot CS-co2 SPRV1-co1 SPRV1-co2 SPRV2-col SPRV2-co2

Figure 4-6 : Moyenne de ’étendue du mouvement du CoM dans le plan frontal pour tous les sujets.
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Dans ce tableau, on distingue aussi que |’écart-type est grand pour la CS, comparativement
aux deux autres chaises, ce qui pourrait nous laisser croire a un plus grand mouvement du
CoM sur la CS.

L’ANOVA factorielle avec mesures répétées effectuée sur les valeurs nous démontre qu’il
existe une différence statistiquement significative entre les valeurs obtenues pour les trois
chaises testées (p = 0,0003) et que la consigne n’influence statistiquement pas les
données. La comparaison multiple (LSD) effectuée nous indique qu’il existe une différence
statistiquement significative entre les conditions CS-co1 et SPRV2-co1, CS-col et SPRV2-
co2, CS-co2 et SPRV2-co1 ainsi que CS-co2 et SPRV2-co2.

En résumé, nous constatons que la position du CoM dans le plan frontal n’est pas, comme
on l'aurait pensé, au centre de la colonne vertébrale (i.e. pres de 0 sur les graphiques des
Figures 4-3 a 4-5 et des Tableaux 4-2 a 4-8) alors que le sujet est assis sur le SPRV2.
Cependant, on a découvert que ’étendue du mouvement du CoM dans le plan frontal est
inférieure sur la chaise a 2 degrés de liberté, comparativement aux résultats obtenus sur la
chaise a 1 degré de liberté ou sur la chaise standard, ce qui est en accord avec nos
pensées. Puisque les valeurs d’étendues sont fiables (U'erreur de positionnement est
annulée lors de la soustraction des données pour obtenir I’étendue) et qu’elles reflétent ce
a quoi nous nous attendions (faible étendue sur le SPRV2, grande étendue de mouvement
sur la CS), nous pensons qu’il exister une erreur sur la position du CoM par rapport au

centre de la colonne vertébrale. Nous en reparlerons au chapitre suivant.

4.2.2 Etendue du mouvement du tronc et du SPRY

Lors des tests, |’étendue du mouvement du tronc (représenté par ’apophyse épineuse de
C7) et du SPRV dans le plan frontal et sagittal ont été enregistrés afin de répondre a la
deuxiéme hypothése énoncée au chapitre 1 qui propose qu’une augmentation du
mouvement du tronc survient dans le plan transverse alors que les sujets sont assis sur le
SPRV2. Rappelons que le mouvement du tronc dans les plans frontal et sagittal
engendrerait l'alternance de la contraction des muscles du dos ainsi qu’une diminution de
la compression des disques intervertébraux [van Deursen (L.L.) et coll., 1999 ; McGill et
coll., 2000 ; van Deursen (D.L.) et coll., 2000 ; van Dieén et coll., 2001 ; Teasdale et coll.,
2007].
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Les graphiques suivants (Figure 4-7, Figure 4-8 et Figure 4-9) illustrent un sujet typique
assis sur les trois types de chaises.

25 T T T

20+

Déplacement Y (mm)

.25 1 1 ! ! ! [ L L 1
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Déplacement X {mm)

Figure 4-7 : Mouvement de C7 p/r a L5 dans le plan transversal d’un sujet typique. Condition CS-co1.
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Figure 4-8 : Mouvement de C7 p/r a L5 dans le plan transversal d’un sujet typique. Condition SPRV1-co1.
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Figure 4-9 : Mouvement de C7 p/r a L5 dans le plan transversal d’un sujet typique. Condition SPRV2-co1.

Tout comme pour le mouvement du CoM, les données sont illustrées en fonction du centre
de la colonne vertébrale, représenté par un marqueur positionné sur l’apophyse épineuse
de la vertébre lombaire L5. En fait, dans le cas présent, la position de C7 nous intéresse
peu ; en revanche, nous sommes intéressés a connaitre |’étendue du mouvement de C7
(p/r a L5) afin de déterminer la chaise qui suscite le plus grand mouvement du tronc. Les
valeurs d’étendues dans le plan transversal sont présentées au Tableau 4-10 et illustrées a

la Figure 4-10,

Tableau 4-10 : Moyenne de |’étendue du mouvement (mm) du tronc pour tous les sujets.

Assis droit (co2) Assis relaxé (co1) 'Assis droit (coZ)”

¢ cs 6,53 + 2,60 7,48 + 2,84 13,17 £ 5,55 17,65 + 10,27
. .SPRV1 | 6,71 +1,70 6,30 + 1,70 13,03 + 5,68 15,64 + 8,77
- SPRV2 _L 8,36 + 3,60 7,91 1,58 14,99 + 6,81 17,76 + 10,82
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Figure 4-10 : Moyenne de [’étendue du mouvement de C7 dans le plan frontal (vert foncé) et sagittal (vert
pale) pour tous les sujets.

L’ANOVA a deux facteurs effectuée sur les données dans le plan frontal relate seulement
une différence statistiquement significative quant au choix du type de chaise pour le
mouvement du tronc (p = 0,08). L’ANOVA effectuée sur les valeurs du plan sagittal
n’indique pas de différence significative entre les conditions par rapport au seuil de
signification.

L’analyse a 'aide de la méthode des moindres carrés (LSD) en traitement post-hoc nous
précise que la différence ce retrouve entre les conditions CS-co1 et SPRV2-co1 ainsi que
SPRV1-co2 et SPRV2-co1. Nous pouvons donc conclure en affirmant que l’étendue du
mouvement du tronc dans le plan frontal a une amplitude plus grande sur le SPRV2
comparativement au SPRV1 ou a la CS. Nous pouvons penser que le SPRV2 favorise un plus

grand mouvement du tronc en dans le plan frontal que les deux autres chaises.

Nous avons aussi mesuré l’étendue du mouvement de [’assise du SPRV dans les plans frontal

et sagittal. La Figure 4-11 illustre un exemple de ce mouvement.
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Figure 4-11 : Mouvement du SPRY pour un sujet typique dans le plan transversal.

Nous constatons que le mouvement dans le plan frontal pour le SPRV1 est inférieur a celui
obtenu sur le SPRV2, mais n’est pas nul, ce qui porte a croire que le systéme de blocage du
degré de liberté médio-latéral est inadéquat. Le mouvement dans le plan sagittal est,
guant a lui, sensiblement le méme pour les deux chaises ainsi que pour les deux consignes,
ce qui était escompté puisque les deux chaises dynamiques permettent le mouvement dans
ce plan.

Le Tableau 4-11 représente les données moyennes de |’étendue du mouvement des chaises
dynamiques sous les différentes consignes, dans les plans frontal et sagittal. Ces résultats

se retrouvent aussi illustrés a la Figure 4-12.

Tableau 4-11 : Moyenne de ’étendue du mouvement (mm) du SPRV pour tous les sujets.

Asm; rélaxe (co'1 )
cs - - - -

Assis droit (co2)

6,31+ 1,93

6,14 + 1,81

8,86 + 2,85

11,42 + 3,34

SPRV1
SPRV2

13,64 + 3,90

11,09 + 2,59

11,79 + 4,77

10,85 + 3,87

90




18,00 1 Plan sagitlal
Plan frontal

16,00 A

14,00

12,00 -

10,00 A

8.00 -

Etendue du mouvement (mm)

6,00 4

4,00 -

2,00 A

0,00 - '
SPRV1-co1 SPRV1-co2 SPRV2-co1 SPRV2-co2

Figure 4-12 : Moyenne de [’étendue du mouvement de [’assise du SPRV dans le plan frontal (en jaune) et
sagittal (en bleu) pour tous les sujets.

Les ANOVAs factorielles effectuées sur les données d’étendue du mouvement du SPRV1 et
SPRV2 dans le plan frontal nous confirment qu’il existe une différence statistiquement
significative quant a la chaise choisie pour le mouvement (p < 0,0001), mais décele aucune
différence quant au mouvement de la chaise dans le plan sagittal.

A ce sujet, les tests post-hoc effectués (LSD) sur les données de mouvement du SPRV dans
le plan frontal nous démontrent une différence statistiquement significative quant a une
variation de la chaise pour toutes les combinaisons, a I’exception de la paire SPRV1-co1 et
SPRV1-co2. Nous pouvons donc conclure que le choix de la chaise a un impact majeur dans

le mouvement de cette derniéere.

4,2.3 Courbure lombaire

Les troisieme et quatrieme hypothéses énoncées au chapitre 1 suggérent que la différence
entre [’angle de la courbure lombaire en position assise par rapport a l’angle de référence
(se référé a I’Annexe 15 pour les courbures de référence de chaque sujet), appelé dans ce
cas-ci le changement de la courbure lombaire, serait inférieure sur le SPRV a un ou deux

degrés de liberté que sur la chaise standard et que cet angle serait maintenu davantage
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dans le temps. Rappelons qu’une courbure lombaire normale aurait comme avantage de
diminuer la pression intradiscale et l'activité musculaire de la région lombaire [Keegan,
1953 ; Andersson et coll., 1974 ; Makhsous et coll., 2003]. Pendant les tests, ’angle de la
courbure lombaire a donc été enregistré et c’est ce qui est représenté sur les graphiques
suivants d’un sujet type (Figure 4-13). Notez que la courbe rouge montre l’angle de la
courbure lombaire en fonction du temps tandis que la ligne bleue représente la droite de

tendance, qui est un indicateur du maintien de la courbure lombaire dans le temps.

Angle (°)

-12.8 L I L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 2r

Temps (minutes)

Angle (°)

B

-3 L L

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps (minutes)

Angle (°)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps (minutes)

-9 t L

Figure 4-13 : Angle de la courbure lombaire chez un sujet typique (courbe rouge). La ligne bleue représente la
droite de tendance des données de type y=Ax+B. (A} CS-co2, (B) SPRV1-co2 et (C} SPRV2-co2.

92



Dans le Tableau 4-12 ainsi qu’a la Figure 4-14, nous constatons que le changement de
l’angle de la courbure lombaire est faible, c’est-a-dire que la courbure varie peu par
rapport a la valeur de référence, alors qu’un sujet est assis sur le SPRV a un ou a deux
degrés de liberté, contrairement a la chaise standard. Cette affirmation concorde avec
’hypothése énoncée ci-haut. Nous pouvons aussi distinguer une légére diminution du
changement entre la consigne 1 et 2, pour une méme chaise, ce qui est normal considérant
que la consigne 2 demandait au sujet de s’asseoir en ayant une lordose lombaire dans la

mesure du possible, tandis que la consigne 1 demandait au sujet de s’asseoir relaxée.

Tableau 4-12 : Moyenne du changement de la courbure lombaire (°) par rapport a la courbure de référence
mesurée en position debout, pour tous les sujets. Courbure de référence moyenne des sujets : 6,047 + 9,015°.

Assis refaxé (cot) Assis droit (co2)

-13,16 + 3,03 -10,14 + 4,11
-9,60 + 3,33 - 8,86 + 3,22
-8,78 £ 3,44 -7,98 £ 4,29

CS-co1 CS-co2 SPRV1-co1 SPRV1-co2 SPRV2-cot SPRV2-co2

{ 1 {

Figure 4-14 : Changement de la courbure lombaire par rapport a la courbure de référence pour tous les sujets.
Courbure de référence moyenne : 6,05 + 9,02°.

L’ANOVA a deux facteurs effectuée sur le changement de courbure lombaire a démontré

une différence significative en fonction de la chaise utilisée (p = 0,04). La méthode des
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moindres carrés nous démontre qu’il existe une différence pour toutes les combinaisons qui
incluent la condition CS-co1. L’ANOVA démontre aussi une légére tendance a réagir a la
variation de la consigne (p = 0,15), principalement pour la chaise standard (CS-co1 et CS-
co2).

Par la suite, afin de déterminer si l'une ou 'autre des chaises favorise le maintien de la
courbure lombaire en position assise, nous avons déterminé la pente de la droite de
tendance de premier ordre (y=Ax+B) des données de courbure lombaire (Tableau 4-13). La
représentation graphique est disponible a la Figure 4-15. Une pente négative (-) démontre
un relachement du maintien de la courbure lombaire (i.e. la courbure lombaire tend vers

une cyphose ou si elle est déja en cyphose, elle l’accentue).

Tableau 4-13 : Moyenne de la pente (A) de |’équation de la droite de tendance de premier ordre (y=Ax+B) de la
courbure lombaire pour tous les sujets. Un signe négatif démontre un relachement du maintien de la courbure
lombaire dans le temps.

Assis relaxe (cotl) Assis droit (co2)

0,15+ 0,40 -0,20 £ 0,31
-0,07 £ 0,28 0,05+0,34
-0,03 + 0,21 0,17 £ 0,36
0,60 1
040
0,20
2
& 0,00
o
SPRV]-co1 SPRVR-cot SPRV1-coZ SPRY2-co2
-0.20 1
-0,40 - -
-0.60 -

Figure 4-15 : Valeurs de maintien (pente A) d’angle de la courbure lombaire pour les différentes conditions,
pour tous les sujets.
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Nous constatons que la valeur de la pente varie selon la chaise testée (p = 0,10). Sur la CS,
la pente est négative et accentuée, peu importe la consigne, ce qui signifie que le sujet
perd sa courbure lombaire initiale dans le temps, 'accentuant vers une plus grande
cyphose. Sur le SPRV1 et SPRV2, on note aussi une perte, moins prononcé que sur la CS, de
courbure lombaire initiale lorsque le sujet effectue la consigne 1. Sur ces mémes chaises,
nous remarquons une pente positive alors que le sujet effectue la consigne 2, ce qui
signifie qu’il augmente ’angle de sa courbure lombaire vers la lordose par rapport a la
courbure initiale. Malgré la différence entre les données du SPRV par rapport a la consigne
demandée, ’ANOVA ne nous démontre pas de différence statistique pour la variation de la
consigne (p = 0,32) puisque l'écart-type est trés grand (souvent au-dela du double de la
valeur mesurée), ce qui pourrait induire des erreurs a ’ANOVA. L’analyse par les moindres
carrés (LSD) nous confirme l’existence d’une différence statistiquement significative entre
les combinaisons CS-co1 et SPRV2-co2 ainsi que CS-co2 et SPRV2-co2.

Nous pouvons donc penser que le choix de la chaise influence le maintien de la courbure
lombaire dans le temps, contrairement a la consigne qui ne semble pas influencer cette
donnée.

4.2.4  Distribution des forces aux points de contact

La cinquiéme hypothese énoncée au chapitre 1 stipule que les forces sous les tubérosités
ischiatiques devraient étre inférieures sur le SPRV1 et SPRY2 que sur la CS. Cette force
serait transmise au sol par les pieds. Cette diminution d’efforts sous les tubérosités
favoriserait la diminution de la pression sous les fesses ainsi que sur les nerfs, veines et
arteres de cette région, ce qui aurait comme effet d’améliorer le confort des sujets et de
diminuer les douleurs associées a ces pressions [Andersson et coll., 1974 ; Lander et coll.,
1987, Hermanns et coll., 1999]. De plus, le déplacement du centre de masse au-dela des
tubérosités ischiatiques favoriserait le maintien de la lordose lombaire [Bridgers et coll.,
1989 ; Snijers et coll., 2004]. C’est pourquoi nous avons enregistré tout au long des tests
les valeurs de forces sous les tubérosités ischiatiques ainsi que sous les pieds, pour les
différentes conditions de tests. La Figure 4-16 démontre la distribution de ces forces chez
un sujet typique pour différentes conditions.
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Figure 4-16 : Répartition de la force d’un sujet typique. (A) Condition CS-co1 et (B) SPRV2-co2.

Nous constatons (Tableau 4-14 et Figure 4-17) que la force sous les tubérosités ischiatiques
a tendance a étre plus faible lorsque le sujet est assis sur le SPRV (peu importe le nombre
de degrés de liberté et la consigne) et que par conséquent, la force sous les pieds

augmente, ce qui concorde avec notre hypothése. Notons aussi une légere diminution de la
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force sous les tubérosités alors que le sujet effectue la consigne 2 pour les deux chaises

dynamiques.

Tableau 4-14 : Moyenne de la force (%Fyta) Sous les Tl et les pieds pour tous les sujets.

Assis-relaxé (col)

Assis droit (co2)

Assis relaxé (co

Assis droit (co2)

84,62 + 3,34 85,86 + 3,71 15,39 + 3,34 14,14 + 3,71
73,42 £ 6,11 71,74 £ 5,95 26,58 + 6,11 28,26 + 5,95
73,98 + 6,14 71,08 + 6,48 26,02 + 6,14 28,92 + 6,48

B Sous les pieds

BSous les tubérosités ischiatiques

D o2} (o] [=]
o o o o
1 L

Distribution de la force (% de la force totale)

N
o

CS-cot CS-co2 SPRV1-co1  SPRV1-co2 SPRV2-col SPRV2-co2

Figure 4-17 : Moyenne de la force (% Fyoqr) Sous les Tl et sous les pieds pour tous les sujets.

L’ANOVA effectuée sur les données de la répartition de forces sous les tubérosités
ischiatiques ainsi que sous les pieds confirment qu’il y a effectivement une différence
statistiquement significative entre les chaises testées (p < 0,0001) ; elle n’indique pas de

différence entre les consignes par rapport au seuil de signification choisi (p = 0,48).

Le test post-hoc effectué (LSD) indique qu’il existe une différence significative pour toutes
les combinaisons de conditions comprenant CS-col et CS-co2, a l'exception de la
combinaison CS-co1 et CS-co2, puisque le choix de la consigne n’influence pas la réponse.
Ceci nous laisse croire que le choix de la chaise a un impact sur la distribution de la force

sous les tubérosités ischiatiques ainsi que sous les pieds.
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4.2.5 Activité et fatigue musculaire

Finalement, la derniére hypothése énoncée a la fin du chapitre 1 affirme que l’activité
musculaire du bas du dos devrait diminuer et celles des cuisses augmenter alors que les
sujets sont assis sur le SPRV a un ou deux degrés de liberté, comparativement aux valeurs
enregistrées sur la CS. Pour une méme donnée, une diminution de Uintensité de l'activité
musculaire engendre inévitablement une diminution de la fatigue musculaire et favorise
[’oxygénation des tissus ainsi que ’apport sanguin vers les muscles [Yu et coll., 1988 ; van
Deursen (D.L.) et coll., 1999 ; van Deursen (L.L.) et coll., 2000 ; Callaghan et McGill, 2001 ;
van Dieén et coll., 2001 ; McGill et coll., 2002 ; Makhsous et coll., 2003].

L’activité musculaire au niveau du bas du dos (masse commune) et des cuisses (vaste
externe) a été mesurée a ’aide des électrodes de surface. Les données recueillies ont été
jugé non valide a cause d’un trop grand rejet de valeurs (31 % de rejet pour le dos gauche,
17 % pour le dos droit, 48 % pour la cuisse gauche et 13 % pour la cuisse droite). Ces
données n’ont donc pas été analysées puisqu’elles auraient diminuées la puissance des
analyses statiques et les résultats n’auraient pas été valables.

Les données de perception de la fatigue recueillies aprés chaque test sont quant a elles
" recevables. Il était demandé au sujet de noter la perception de son niveau de fatigue du
bas du dos et des cuisses par rapport aux valeurs de référence (enregistrées a son arrivée),
sur une échelle de 1 a 10 (1 = faible et 10 = élevé). Le Tableau 4-15 donne les résultats
moyens obtenus pour la perception de la fatigue du dos et des cuisses ; ces données sont

aussi représentées sous forme graphique aux Figure 4-18 et Figure 4-19.

Tableau 4-15 : Moyenne de la perception de la fatigue du dos et des cuisses enregistrée pendant les tests, pour
tous les sujets.

Assis relaxé (co1) Assis droit (co.2) ' Assis relaxeé (co Assis drc;it (coZ)‘

1,46 + 0,75 1,90 + 1,25 2,08 +1,78 0,80+ 0,75
1,58 + 0,96 1,77 + 1,23 1,58 + 1,61 0,60 + 0,80
1,33 +0,78 2,02 +1,32 1,71 £1,55 0,73 + 0,62
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Perceptionde |la fatigue

Repos CS-co1  (CS-co2 SPRV1-col SPRV1-co2 SPRV2-col SPRV2-co2

Figure 4-18 : Perception de la fatigue moyenne du dos pour tous les sujets. La ligne noire représente la droite
de tendance linéaire. Repos : avant de débuter les tests.

Perceptionde la fatigue
>

0 A ; . e
Repos CS-col  (CS-co2 SPRV1-co1 SPRV1-co2 SPRV2-col SPRV2-co2

Figure 4-19 : Perception de la fatigue moyenne des cuisses pour tous les sujets. La ligne noire représente la
droite de tendance linéaire. Repos : avant de débuter les tests.

Nous constatons une augmentation de la fatigue du dos, tandis que nous remarquons une
diminution de la fatigue des cuisses lorsque la consigne 2 est exécutée et ce, peu importe
le type de chaises testé. Les analyses ANOVAs nous confirment qu’il y a effectivement une
différence statistiquement significative (p = 0,02) entre la fatigue des cuisses lors de
’exécution de la consigne 1 versus la consigne 2, mais ne décele rien concernant la fatigue
dorsale. Nous pouvons donc penser que le fait d’avoir a maintenir ou non la lordose
lombaire (consigne) influence la perception de fatigue des cuisses et ce, peu importe la
chaise choisie. Les autres calculs d’ANOVAs effectués n’indiquent pas de différences
significatives. Le détail se retrouve a l’Annexe 24.
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Chapitre 5.
DISCUSSION

Les objectifs visés par ce projet de recherche étaient de :

- concevoir une chaise qui favorise le mouvement du corps tout en s’assurant de
répondre aux autres critéres de conception énoncés et

- d’évaluer biomécaniquement [’utilisation d’une chaise dynamique expérimentale.
Cette évaluation devait se faire en comparant les trois types de chaises (chaise
dynamique a deux degrés de liberté, a un degré de liberté et chaise standard sans
appuis pour les bras et sans dossier) et en répondant aux hypothéses énoncées au
chapitre 1.

La section qui suit discute du niveau d’atteinte des objectifs ainsi que des améliorations
qui devraient étre apportées a le SPRV. On interpréte de plus les résultats présentés au
chapitre précédent. Il est important de se rappeler qu’étant donné le nombre restreint de
sujets, les résultats pourraient ne pas s’appliquer a un grand échantillon.

5.1 Conception du SPRV

La chaise dynamique congue dans le cadre de ce projet était satisfaisante en majeure
partie, mais nécessiterait quelques améliorations afin d’ajouter au confort du sujet et de
pousser la recherche un peu plus loin.
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5.1.1 Assise

L’assise du SPRV est fabriquée de bois pressé et ne posséde aucun recouvrement. La chaise
a été concue ainsi afin d’obtenir la méme surface de contact au niveau des tubérosités
ischiatiques que la chaise standard. Cependant, méme si la charge sous les tubérosités
était inférieure sur le SPRV que sur la chaise standard, plusieurs sujets se sont plaints
d’engourdissement au niveau du fessier lors des tests sur le SPRV. Cela peut étre possible
puisque l’assise ne posseéde pas de support aux cuisses, ce qui fait que tout le poids du
tronc est supporté par les deux tubérosités ischiatiques. Nous pouvons supposer que la
pression locale exercée sur les tubérosités ischiatiques est grande et compresse

ponctuellement les muscles du fessier, entrainant engourdissements et douleurs.

Le fait d’incliner U’assise nous a permis d’éviter ’écrasement du nerf sciatique, de la veine
fémorale et de l’artére fémorale [Mandal, 1976 ; Congleton et coll., 1985 ; Hermanns et

coll., 1999] et aucune douleur ou inconfort du membre inférieur n’a été rapporté.

5.1.2 Hauteur de l’assise

Le systeme d’ajustement de la hauteur de !’assise permet d’obtenir une hauteur qui donne
au sujet un angle entre le dos et la cuisse de 115°. Cependant, la moyenne de ’angle
obtenue au dos-cuisse est de 123 + 6°, ce qui laisse penser que la majorité des sujets se
retrouvait au-dessus de la valeur choisie de 115°. Cette erreur pourrait étre en lien avec le
choix du positionnement des marqueurs. En effet, puisqu’aucune étude ne donne de
référence quant a la méthode utilisée pour calculer ’angle entre le dos et la cuisse, il se
peut que nos résultats different des leurs d au choix de notre méthode. Cependant, un
survol du livre de Winter [2005] fait plus tard dans le cadre de cette recherche nous
informe qu’il existe une méthode de positionnement de marqueurs pour déterminer |’angle

de la hanche. Il sera important d’en tenir compte dans une étude future.

Pour calculer l'angle dos-cuisse, notre méthode consiste a placer un marqueur sur la
vertebre C7, sur le grand trochanter ainsi que sur le condyle externe du fémur (Figure 5-1).
En choisissant C7 et le grand trochanter pour représenter le segment du dos, nous nous
retrouvons avec un segment légérement incliné vers l'arriere qui ne représente pas
nécessairement la vraie inclinaison du dos et qui augmente ’angle dos-cuisse. Par la suite,

le choix du grand trochanter et du condyle externe du fémur pour illustrer le segment de la
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cuisse, méme si d’autres auteurs ’utilisent [Bridger et coll., 1989], pourrait étre erroné
puisqu’ils ne représentent pas nécessairement le centre du segment (le condyle externe du
fémur est souvent plus bas que le centre et le grand trochanter plus haut), ce qui donne
une inclinaison du segment plus abrupte qu’il devrait l’étre et ajoute a la valeur de ’angle
dos-cuisse. Finalement, le manque de pratique de ’expérimentateur dans l’identification

d’os humain n’aide pas a diminuer le mauvais positionnement des marqueurs sur le corps.

Figure 5-1 : Les lignes rouges pointillées représentent ce que pourrait étre la vraie valeur de U’angle, tandis
que les lignes noires représentent la valeur réelle. Dans le cas présent, le positionnement des marqueurs sur la
cuisse représente presque parfaitement le centre de la cuisse.

Dans aucun cas les sujets ne se sont plaints d’inconfort ou de sentiment de basculer vers
’avant, ce qui nous porte a croire que le choix de U'inclinaison de ’assise et de la hauteur
du siege est satisfaisant. De plus, puisque ’angle dos-cuisse mesuré est similaire pour tous
les sujets (faible écart-type), nous sommes d’avis que les résultats influencés par cette

donnée (comme par exemple la distribution de la masse sous les pieds et l'activité
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musculaire des muscles des cuisses) seront toujours comparables. Il serait intéressant lors
de tests futurs de déterminer et de quantifier l’angle auquel les sujets percoivent de

l’inconfort et se sentent expulsés de la chaise.

5.1.3 Choix du matériau

Le matériau utilisé pour la tige centrale du SPRV correspondait aux caractéristiques
recherchées, c’est-a-dire qu’il était flexible, facile d’utilisation et usinable, mais il n’était
cependant pas résistant en fatigue. En effet, une des tiges s’est brisée suite a une
mauvaise utilisation (i.e. une grande amplitude de mouvement) du SPRV. Aucun test n'a
été réalisé afin de démontrer le temps de vie d’une telle piéce sous des conditions de
flexion, mais un test en flexion a montré qu’un déplacement d’environ deux centimétres
est suffisant pour déformer plastiquement la piéce, la rendant ainsi propice aux bris
puisqu’elle devient alors fragile. Puisque les déplacements engendrés par une personne
assise en utilisation normale sur le SPRV dépassent a peine un centimétre, la recherche de
matériau n’a pas été poussée plus loin, mais devrait |’étre éventuellement si l’'on met
cette chaise sur le marché. Cependant, les sujets étaient avertis lors des tests de la
possibilité que le matériau puisse céder pendant les tests et ils leur étaient demandés de
faire attention a ne pas trop déplacer [’assise de la chaise. Cette consigne a pu influencer
le comportement des sujets en position assise et pourrait consister en un trés gros biais des

données du mouvement.

5.1.4  Rigidité de la chaise

Le systeme d’ajustement de la rigidité fonctionne parfaitement ; augmenter la longueur de
la tige a découvert rend le systeme trés instable si le sujet n’utilise pas le membre
inférieur pour se stabiliser, tandis que diminuer la longueur le rend stable, voir quasi-
rigide, et ce, méme si un sujet n’utilise pas le membre inférieur. Aucune mesure de
rigidité apparente ne fut enregistrée, ce qui aurait pu étre intéressant afin de quantifier la
rigidité du systéme et d’en faire une charte en fonction du poids et de la grandeur de
chaque utilisateur. Nous aurions pu ainsi tester un méme niveau d’instabilité, relatif a
chacun, pour tous les sujets. Il serait intéressant dans une étude ultérieure de déterminer
Uinfluence de la rigidité de la chaise sur le comportement et la posture assise d’un

individu.
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5.2 Position du centre de masse dans le plan frontal

Peu d’études se sont attardées a la position du centre de masse par rapport au centre
d’une vertébre lombaire dans le plan frontal. En fait, seulement Teasdale et coll. [2006]
entreprirent cette mesure et ne trouverent rien de significatif. Cependant, intuitivement,
nous pensions que la conservation du centre de masse du tronc au centre de la colonne
vertébrale aurait comme effet de diminuer les moments de force autour du point de pivot
formé par L5-S1 sur les muscles de la région lombaire et par conséquent, de diminuer la
fatigue des muscles de cette région. Nous pensions que ce moment de force serait ressenti
par les muscles du bas du dos lorsqu’un individu s’assiérait sur une chaise fixe et créerait
de la fatigue et de Uinconfort, forcant ce dernier a constamment changer de position sur

sa chaise.

Nous croyions aussi qu’une posture centrée pourrait engendrer une diminution de la
pression sous les tubérosités ischiatiques ; en effet, lorsque le centre de masse se déplace
d’un coté de la colonne vertébrale, la pression sous la tubérosité ischiatique augmente
ponctuellement, ce qui peut causer de 'inconfort et de la douleur. En conservant le centre

de masse au centre, la pression serait également répartie sur les deux tubérosités.

La premiere hypothese de ce projet de recherche propose donc que le CoM du tronc serait
davantage aligné avec le centre de la colonne vertébrale (représenté dans ce projet par
’apophyse épineuse de la vertebre lombaire L5) sur le SPRV2 que sur les deux autres
chaises testées dans le plan frontal. L’analyse des résultats faite dans le chapitre
précédent ne confirme pas cette affirmation. En effet, nous constatons que le CoM est plus
éloigné lorsque les sujets testent le SPRV a un ou deux degrés de liberté. Nos résultats sont
aussi contraires aux valeurs trouvées par Teasdale et coll. [2006] dans leur recherche sur
les musiciens (Tableau 5-1).

Tableau 5-1 : Valeurs (mm) de la position du centre de masse dans le plan frontal pour l'étude de *Teasdale
[2006] et I’étude présente, pour un sujet typique.

Assis relaxe (co1)  Assis droit (co2)

Tabouret fixe* | 12,3+5,5 | CS 2,16 £ 0,61 3,94 £ 9,109
3 ¥ ) i )
ergonomique SPRV2 5,80 + 1,43 5,71 £ 1,82
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La différence entre nos résultats et ceux de |’étude sur les musiciens pourrait provenir du
fait que Teasdale et coll. [2006] ont enregistré les données de centre de pression (CoP) et
non de position de CoM a l’aide de plateformes de force. Selon I’équation 3-2, la valeur de
CoP est différente de CoM si on tient compte de [’accélération du CoM, ce qui est le cas de
’étude de Teasdale et coll. [2006]. De plus, ils enregistrérent ces données par rapport au
centre de la plateforme de force, contrairement a nous, qui les évaluerent par rapport a

l’apophyse épineuse de la vertebre lombaire L5.

En regardant ces résultats, certains pourraient croire qu’un déplacement du CoM de 5 mm
est négligeable. Cependant, ce déplacement est équivalent a un moment de force de 3,05
Nm ressenti par les muscles du bas du dos pour une personne de 84 kg. Ce moment est
comparable a une masse de 1,3 kg déposée sur l’épaule de cette méme personne qui
mesure 1,85 m. On pense qu’il devient déplaisant a long terme d’avoir a supporter une
telle masse. Une étude sur ce sujet pourrait nous éclairer davantage et confirmer ces

suppositions.

L’ANOVA a blocs aléatoires effectuée sur les données de position du CoM dans le plan
frontal par rapport a L5 nous démontre une différence statistiquement significative (p =
0,004) entre les conditions. Un test post-hoc nous précise qu’il s’agit d’une différence
entre les combinaisons de CS-co1 et SPRV1-co1 ainsi que CS-co2 et SPRV1-co1, ce qui ne
nous permet pas de conclure quoique ce soit concernant la position du CoM. De plus, nous
sommes dans U’impossibilité d’expliquer pourquoi la position du CoM pour la condition
SPRV1-co1 est, dans la majorité des cas, aussi éloignée du 0 (apophyse épineuse de L5). Il
pourra étre intéressant dans un projet futur de refaire les tests en augmentant cette fois le
nombre de sujets ainsi que le temps de test. Cette augmentation pourrait éventuellement
faire apparaitre la distribution gaussienne double de la position du CoM dans le plan frontal
qu’on s’attendait a obtenir comme résultat pour la chaise standard. Quoiqu’il en soit, nous
constatons, tout comme dans !’étude de Teasdale et coll. [2006], que le choix du type de
chaise n’influence pas statistiquement la valeur de la position du CoM du tronc dans le plan
frontal et qu’aucune de celles-ci ne favorise Uutilisateur a s’asseoir centré.

Aussi, il faut faire attention avec ces résultats puisque nous ne pouvons pas affirmer que
’apophyse épineuse de la vertébre L5 représente réellement la position du centre de la

colonne vertébrale dans le plan frontal, c'est-a-dire le « vrai zéro ». En effet, la position du
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marqueur optoélectronique placé sur L5 pourrait étre facilement biaisée de quelques
millimétres suite a une mauvaise installation, un déplacement pendant les tests ou parce
que le sujet pourrait avoir une malformation quelconque de la colonne vertébrale. Par
conséquent, l'erreur sur la mesure du CoM pourrait étre tres grande. Par exemple,
supposons que le « vrai zéro», pour le sujet typique suivant (Figure 5-2), soit a 7
millimetres au lieu du 0 estimé. Nous obtiendrons alors des valeurs de la position du centre
de masse beaucoup plus pres du « vrai zéro » sur le SPRV2 que sur la chaise standard.

18

16 -

14 -

12 A

Déplacement du tronc (mm)

CS-cot CS-co2  SPRV1-col SPRV1-coZz SPRV2-co1 SPRV2-co2

Figure 5-2 : Moyenne de la position absolue du centre de masse par rapport au centre de la colonne vertébrale
(représenté par [’apophyse épineuse de L5) dans le plan frontal pour un sujet typique.

Par contre, apres réflexion, il pourrait étre logique de trouver de tels résultats :
effectivement, la chaise standard, de part sa conception stable et rigide, permet
difficilement a un utilisateur de mouvoir le bassin sans qu’il ne puisse bouger les pieds.
Rappelons qu’il était demandé au sujet de conserver ses pieds au sol pendant tout le temps
de test, a égalité avec la largeur des épaules. Ensuite, parce que le SPRV offre une assise
instable et une liberté de mouvement dans les plans frontal et sagittal, il est beaucoup
plus aisé au sujet de bouger le bassin dans tous les sens et ce, méme si les pieds sont
cloués au sol. Finalement, le SPRV1 a permis de plus grands déplacements du CoM que la
chaise standard puisque sa mauvaise conception permettait au sujet de bouger légerement
dans le plan frontal, mais moins que sur le SPRV2.
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Puisque la valeur de la position du CoM pourrait étre biaisée, nous avons jugé bon de nous
attarder dans le chapitre précédent a obtenir les valeurs d’étendues du mouvement du
CoM, qui est une donnée beaucoup plus fiable puisque le biais est éliminé lors de la
soustraction des deux valeurs (valeur max - valeur min). Nous avons démontré qu’il existe
une différence statistiquement significative (p = 0,0003) entre les résultats enregistrés
pour les différents types de chaises et ce, peu importe la consigne (Tableau 5-2).

Tableau 5-2 : Moyenne de I’étendue du mouvement (mm) du centre de masse dans le plan frontal pour I’étude

de *Teasdale [2006] et |’étude présente.
Consigne 1 Consigne 2

Tabouret fixe © | 76,2 + 26,4 | Chaise 1 8,66 = 3,37 10,57 + 5,32
Chaise 2 7,92 + 1,81 7,31 £ 1,46

Tabauret = 4 447 ,18,0

ergonomique Chaise 3 5,15 + 1,15 4,95 + 1,13

L’étendue est élevée pour la chaise standard et elle est moins importante sur le SPRV1, et
davantage inférieure sur le SPRV2. Cette affirmation est confirmée par l’étude de Teasdale
et coll. [2006] (Tableau 5-2), qui établirent que le tabouret fixe procure une plus grande
étendue dans le plan frontal que le tabouret ergonomique. Rappelons-nous par contre que
l’étude de Teasdale et coll. [2006] porte sur des violonistes qui performent pendant des

tests, ce qui donne des valeurs d’étendues davantage élevées que nos résultats.

Suite a ces observations, il est légitime de se demander pourquoi l’étendue de la position
du CoM sur le SPRV2 est faible alors que la position du CoM sur cette derniére est élevée
(le contraire survient sur la chaise standard). Cette remarque pourrait étre une preuve
qu’il existe en effet une erreur sur la connaissance du « vrai zéro ». Logiquement, nous
aurions pensé qu’un sujet assis sur une chaise dynamique aurait eu une petite valeur
d’étendue autour d’un point centre (i.e. que la valeur de la position du CoM aurait oscillé
trés pres autour de 0) et que ce point centre aurait été le centre de la colonne vertébrale
(représenté dans cette étude par l’apophyse épineuse de L5 et par 0), ce qui n’est
présentement pas le cas. Sur la chaise standard, nous nous serions attendu a observer une
grande étendue de la position du CoM autour d’un point quelconque (valeur de la position
du CoM pas nécessairement preés de zéro), puisque la chaise standard offre une stabilité
infinie, donc une opportunité pour le sujet a positionner son CoM a l’endroit désiré.
Puisque nos intuitions concernant ’étendue ce sont avérées vraies et que cette valeur est

fiable, nous croyons donc qu’il existe effectivement une erreur dans le calcul de la position
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du CoM et que cette erreur a un rapport direct avec le choix du centre de la colonne
vertébrale. Tenant compte de ces constatations, nous pouvons maintenant considérer que
le SPRV a deux degrés de liberté permet au sujet de s’asseoir centré sur la chaise,
diminuant ainsi les moments musculaires de la région lombaire et diminuant la fatigue. Il
serait trés pertinent de revoir cette méthode de calcul et de poursuivre la recherche sur ce
sujet dans un prochain projet.

Pour conclure cette section, mentionnons que des erreurs de mesure pourraient provenir
de trois sources différentes. La premiere est certainement la position des marqueurs
optoélectroniques ; en effet, pour calculer le CoM sur le SPRV, nous avons placé un
marqueur au centre des deux capteurs de force, et un au niveau de L5. L’erreur associée a
la pose de marqueurs par U’humain est de l'ordre du millimétre et est davantage
augmentée lorsqu’un expérimentateur n’a pas beaucoup de pratique dans l'identification
de vertebres sur des sujets humains. Pour diminuer cette erreur, ’expérimentateur fut le
méme pour tous les sujets. La deuxieme source d’erreur pourrait étre que la vertebre L5
n’est pas tout a fait le pivot du dos dans le plan frontal et que cette derniére bouge
pendant les tests. Lors de pre-tests, le déplacement maximal enregistré sur le SPRV2 était
de Uordre du demi-millimétre. Finalement, la troisiéme source d’erreur, attribuable
seulement au SPRV, pourrait provenir du fait que les capteurs de force sont uniaxiaux et
qu’on ne tient pas compte dans les calculs du CoM des moments transmis, comme
mentionné a l’Annexe 20.

5.3 Mouvement du corps

Selon plusieurs recherches, le mouvement du corps, spécialement de la colonne
vertébrale, pourrait étre bénéfique quant a la diminution des douleurs dorsales associées a
la position assise prolongée [Congleton et coll., 1985 ; Bridger et coll., 1989 ; Callaghan et
McGill, 2001 ; van Deursen (L.L.) et coll., 1999 ; McGill et coll., 2000 ; van Deursen (D.L.)
et coll., 2000 ; van Dieén et coll., 2001 ; Moizi, 2006]. En effet, le mouvement du corps
permettrait une alternance de lactivité musculaire ainsi qu’une diminution de la
compression des disques intervertébraux, favorisant l’oxygénation des muscles ainsi que
|’échange fluidique des disques intervertébraux, laissant |’opportunité aux unités motrices
de type | de se relaxer [van Deursen (L.L.) et coll., 1999 ; McGill et coll., 2000 ; van
Deursen (D.L.) et coll., 2000 ; van Dieén et coll., 2001 ; Teasdale et coll., 2007].
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La deuxiéme hypothése de ce projet propose une augmentation du mouvement du corps sur
le SPRV a deux degrés de liberté dans les plans frontal et sagittal, comparativement a celui
enregistré sur le SPRV a un degré de liberté ainsi qu’a la chaise standard. Aussi, nous nous
attendions aussi a ce que l'assise du SPRV a deux degrés de liberté bouge davantage dans
le plan frontal que la chaise a un degré de liberté et que le mouvement soit équivalent sur

les deux chaises dynamiques dans le plan sagittal.

A U'aide de la valeur de la position de la vertébre C7 par rapport au centre de la colonne
vertébrale (représentée par l’apophyse épineuse de la vertébre lombaire L5) dans le
temps, qui représente le mouvement du tronc, nous avons déterminé l’étendue du
mouvement du tronc dans les plans frontal et sagittal. Aucune étude ne relate de résultats
concernant le mouvement du tronc en position assise sur une chaise dynamique. Dans le
présent projet, seul le mouvement du tronc dans le plan frontal pour une variation de la
chaise était statistiquement significatif (p = 0,08). Un test post-hoc a aussi démontré que
les étendues étaient statistiquement différentes pour les combinaisons de CS-co1 et SPRV2-
co1 ainsi que SPRV1-co2 et SPRV2-co1. Nous pouvons donc comprendre que |’étendue du
mouvement du tronc dans le plan frontal est supérieure sur le SPRV2 que sur le SPRV1 et la

chaise standard.

Contrairement a nos attentes, aucune différence n’a été observée pour les données de
mouvement du tronc dans le plan sagittal. En effet, nous aurions espéré démontrer que les
sujets assis sur une chaise standard varient leur point de pression sous les tubérosités
ischiatiques en déplacant le tronc davantage sur l’assise du SPRV que sur la chaise
standard. Cependant, les données trouvées pour ’étendue de tronc dans le plan sagittal ne
sont pas statistiquement différentes selon les conditions. Nous pouvons donc croire que la
mobilité additionnelle de l'assise de la chaise n’a pas d’influence sur le mouvement du
tronc dans le plan sagittal. Cette donnée pourrait étre intéressante pour les fabricants de
chaises dynamiques qui liberent le mouvement de la chaise antéro-postérieur au lieu,
comme le démontre cette étude, de libérer le mouvement médio-latéral. Cette

constatation a aussi été faite par van Deursen (L.L.) et coll. [1999] dans leur étude.

Par la suite, nous nous sommes intéressés a l’étendue du mouvement de ’assise du SPRV
pendant les tests. Comme escompté, nous avons trouvé une différence statistiquement

significative (p < 0,0001) entre le SPRV1 et SPRV2 pour l’étendue du mouvement dans le

109



plan frontal. Ce résultat n’est pas surprenant puisque le SPRV1 ne permet que le
mouvement dans le plan sagittal et a son degré de liberté médio-latéral barré. Nous
obtenons tout de méme des valeurs de mouvement pour {’assise du SPRV1 puisque le
systéme servant a immobiliser ce degré de liberté n’est pas efficace a 100 %. Cela nous
permet par contre d’observer que le niveau de rigidité du systéme a un effet direct sur
I’étendue du mouvement du CoM sur le SPRY. Les résultats du mouvement de ’assise du
SPRYV dans le plan sagittal ne sont pas statistiquement différents, ce qui est normal puisque

les deux chaises permettent le méme déplacement antéro-postérieur.

Maintenant que nous connaissons l'étendue du mouvement de la chaise (A), du CoM des
sujets (B) ainsi que de la vertébre C7 (C) dans le plan frontal, il nous est possible d’illustrer
ces données dans un schéma (Figure 5-3) et de constater visuellement l'influence du type
de chaise sur l’étendue du mouvement de ces trois points.

14040 ~ T r T r r r 1

Chaise standard

Chaise dynamique 1 ddl
Chaise dynamique 2 ddlt
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Figure 5-3 : Schématisation de l’étendue du mouvement centrée a 0 dans le plan frontal pour les différents
points analysés. Etendue de la chaise (A), du centre de masse (B) ainsi que de la vertébre cervicale C7 (C). La
consigne co1 (assis relaxé) est illustrée. La hauteur (axe des z) est estimée en fonction de la grandeur moyenne
des sujets et de la hauteur des chaises.
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De cette figure, nous pouvons analyser le comportement postural d’un sujet qui utilise le
SPRV ainsi que la chaise standard. En effet, nous pouvons comprendre de ce schéma que le
sujet bouge inévitablement sur ’'une ou 'autre des chaises. L’inconfort ressenti en position
assise provoque chez le sujet le besoin de se déplacer sur l’assise, que ce soit pour alterner
’emplacement d’un point de pression sous les fesses ou pour reposer les muscles du dos.
Cependant, sur la chaise standard, nous constatons que le sujet déplace son centre de
masse afin de bouger et de soulager la douleur, tandis que c’est le déplacement de la
chaise méme qui permet la majorité du mouvement du corps dans le plan frontal sur le
SPRV2. Nous pensons que le mouvement du SPRV2 est contrélé par le membre inférieur,
permettant au tronc de rester droit (c’est-a-dire que le CoM du tronc est aligné sur le
centre de la colonne vertébrale) tout en alternant la masse du tronc d’une tubérosité
ischiatique a 'autre. Si le sujet décide par contre de déplacer légérement le haut de son
corps d’un c6té ou l’autre de la colonne vertébrale, le calcul du centre de masse sur le
SPRV enregistre une légere augmentation de la position du centre de masse, ce qui
expliquerait pourquoi nous mesurons une légere étendue du mouvement du CoM et une
plus grande valeur d’étendue du tronc. Nous pensons que le SPRV2 offre une plus grande
variété de mouvement (étendue totale de 22 mm), sans toutefois encourager le
déplacement du centre de masse par rapport au centre de L5 (5,15 mm d’étendue, ce qui
représente 23,4 % de ’étendue totale), ce que la chaise standard ne permet pas. En effet,
l’étendue du mouvement du CoM sur cette derniere est de 8,66 mm, ce qui représente 100

% de ’étendue totale possible. C’est ce qu’illustrent les Figure 5-4 A et B.

Aussi, dans tous les cas, nous remarquons que le mouvement du tronc est presque
identique, ce qui nous laisse croire une fois de plus que le mouvement du corps est
essentiel en position assise. De plus, nous pensons que les valeurs du SPRV a un degré de
liberté (ligne rose, Figure 5-3) ne sont pas tellement différentes de celles obtenues pour la
chaise standard (ligne bleu, Figure 5-3) puisque le SPRV1 est fixe dans le plan frontal, ce
qui la rend quasi-immobile dans ce plan. Mise a part les données du mouvement de la
chaise (point A, Figure 5-3), les résultats sont effectivement trés semblables. Rappelons
que le SPRV1 bouge légerement dans le plan frontal puisque le mécanisme servant a

bloquer ce degré de liberté ne le fixait pas parfaitement.
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Figure 5-4 : Schématisation de [’étendue du mouvement de l’assise, du centre de masse (CoM) et du tronc(L5)
sur (A) la chaise standard et (B} sur le SPRV2. Les valeurs en z ne sont pas représentatives de la réaliteé.

Avec ces données, nous pouvons affirmer que le SPRV a deux degrés de liberté permet au
sujet de se mouvoir librement en bougeant davantage la chaise que le centre de masse
dans le plan frontal. Nous croyons que le sujet évite ainsi de créer trop de moment de
force dans les muscles du bas du dos, ce qui pourrait permettre de diminuer sa fatigue en
position assise. Il serait tres intéressant de pousser l’étude plus loin en augmentant la
grandeur de U’échantillon ainsi que le temps de test pour augmenter la qualité de |’étude

et démontrer 1’effet sur une position assise prolongée.

Une source d’erreur possible est certainement le positionnement du marqueur sur la
vertébre C7. L’erreur associée a la pose de marqueurs par ’humain est de l'ordre du
millimétre et est davantage augmentée lorsqu’un expérimentateur n’a pas beaucoup de
pratique dans l’identification de vertébres sur des sujets humains. Cependant, puisque la
vertebre cervicale C7 est proéminente et se démarque bien des autres, nous pouvons

penser que ’erreur était négligeable.
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5.4 Courbure lombaire

Une courbure lombaire normale (c'est-a-dire en lordose) aurait comme avantage de
diminuer la pression intradiscale [Andersson et coll., 1974 ; Keegan, 1953] et de diminuer
’activité musculaire de la région lombaire [Andersson et coll., 1974 ; Makhsous et coll.,
2003]. Selon la littérature, il est possible de favoriser une lordose lombaire ainsi que son
maintien en position assise en inclinant |’assise vers |’avant [Bendix, 1984 ; Bridger et coll.,
1989 ; Frey et Tecklin, 1986 ; Mandal, 1974 ; Hermanns et coll., 1999] et en augmentant la
hauteur du siége, de maniére a obtenir un angle entre le dos et les cuisses supérieur ou
égal a 115° [Keegan, 1953 ; Mandal, 1974 ; Yu et coll., 1988]. Puisque le SPRV concu dans
le cadre de cette étude possede ces deux critéres de conception, nous avons pu mesurer
pendant les tests ’angle de la courbure de la région lombaire pour la chaise standard ainsi
que pour le SPRV. Ces données ont ensuite été analysées afin d’obtenir une valeur de
changement de la courbure lombaire et de pente, qui illustre le maintien de la courbure

dans le temps.

Selon la troisieme hypothése énoncée au chapitre 1, nous nous attendions a trouver un plus
petit changement de courbure lombaire alors que les sujets sont assis sur le SPRV que sur
la chaise standard. Les données recueillies lors des tests concordent avec cette hypothése.
En effet, nous avons constaté que la différence entre les valeurs est significative lors d’un
changement de chaises (p = 0,04). Cette constatation correspond aux résultats de Bridger
et coll. [1989] qui dénoterent aussi une signification statistique dans le changement de la
courbure lombaire par rapport a la position debout pour les différents types de chaises
testés (p < 0,05). Notons qu’il existe une légeére différence significative entre les données
de courbure lombaire selon la consigne demandée (p = 0,15) ; nous pourrions penser que ce
résultat est illogique considérant les consignes demandées (consigne 1 : assis relaxe et
consigne 2 : assis droit). Cependant, un tel résultat peut nous laisser croire que le SPRV
favorise une lordose lombaire et ce, peu importe la consigne demandée, ce qui n’est pas le
cas pour la chaise standard. En effet, les tests post-hoc nous démontrent une différence
statistiquement significative entre la combinaison CS-co1 et CS-co2. Une étude plus

étendue pourrait confirmer cette affirmation.

Dans un méme ordre d’idée, la quatrieme hypothese énoncée au chapitre 1 suppose que la

courbure lombaire sera davantage maintenue dans le temps sur le SPRV que sur la chaise
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standard. La pente de la courbe de tendance des données de courbure lombaire est un bon
indicateur du maintien de cette derniére dans le temps. Les résultats obtenus concordent
avec ce a quoi nous nous attendions : la courbure lombaire est davantage maintenue
(pente positive) sur le SPRV que sur la chaise standard et ce, pour les deux consignes.
Cette affirmation est aussi appuyée par ’ANOVA effectuée sur ces données, qui indique
une différence entre les données alors qu’on varie la chaise testée (p = 0,10). L’analyse
des moindres carrées effectuée nous prouve que cette différence est significative pour la
combinaison CS-co1 et SPRV2-co2 ainsi que CS-co2 et SPRV2-c02, ce qui est logique puisque
ce sont deux conditions opposées. Nous pensons donc que le SPRV2 jumelée de la consigne
2 est la meilleure combinaison pour favoriser le maintien de la courbe lombaire, voir
méme, l’améliorer dans le temps. Nous croyons aussi qu’il est avantageux de s’asseoir sur
le SPRV peu importe la consigne, puisque, méme si la pente du maintien elle est négative,
elle est beaucoup plus grande sur cette derniere que sur la chaise standard lorsque la
consigne 1 est demandée. Cette différence n’a cependant pas été appuyée
statistiquement. Nous croyons par contre qu’une étude sur un plus grand échantillon
pourrait confirmer ces deux affirmations en rendant les valeurs statiques plus
significatives. Aussi, il pourrait étre pertinent de refaire le test sans donner de consigne et
de vérifier la valeur de changement ainsi que le maintien de la courbure lombaire dans le

temps.

Inattendu mais intéressant, nous découvrons aussi avec ces résultats que le nombre de
degrés de liberté pourrait avoir une influence sur le maintien de la courbure lombaire ; en
effet, les données de pentes calculées sont supérieures sur le SPRV2. Nous pourrions donc
croire que le nombre de degrés de liberté joue un role dans le maintien de la courbure
lombaire. Cette affirmation pourrait étre testée et expliqué dans une future recherche et

une étude sur un plus grand échantillon pourrait s’avérer pertinente statistiquement.

Plusieurs raisons peuvent expliquer l'obtention de la lordose en position assise sur le SPRV.
Premierement, nous croyons que l’inclinaison de [’assise favorise le roulement des
tubérosités ischiatiques vers l’avant puisque l’assise est inclinée antérieurement, tel que
démontré dans le schéma suivant (Figure 5-5). Il serait intéressant de démontrer cette
affirmation par un modeéle complet dans un prochain projet.
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Figure 5-5 : Roulement des tubérosités ischiatiques dans le plan sagittal sur une assise inclinée (A)
antérieurement et (B) postérieurement.

Deuxiemement, nous pensons qu’augmenter la hauteur de l’assise influence directement
’angle formé par le dos et les cuisses et par conséquent, l'inclinaison du bassin vers
l’avant. A ce sujet, Keegan [1953] et Mandal [1974] observérent a ’aide de radiographies
que la courbure lombaire varie en fonction de ’angle entre le dos et la cuisse et ce, méme
en position couchée. Les causes de ce phénoméne ne sont pas énoncées mais nous pensons
que c’est une raison de géométrie du corps. L’action de muscles bi-articulaires comme

l'ischio-jambier pourrait aussi étre importante dans ce cas-ci.

Troisiemement, nous présumons que l’absence de support aux cuisses a comme effet de
permettre aux tubérosités ischiatiques de jouer leur réle de pivot (comme illustré a la
Figure 5-6) en ne contraignant pas la rotation du bassin autour de celles-ci, favorisant ainsi
’obtention d’une courbure lombaire en lordose. Aussi, nous sommes d’avis que ’absence
de support jumelé d’une inclinaison de l’assise antérieure favorise le maintien de la
courbure lombaire dans le temps. Effectivement, nous pensons que le travail qui doit étre
fait par les muscles du dos pour maintenir une courbure lombaire se rapprochant de la
courbure de référence sur la chaise standard est plus grand que celui sur le SPRY, ce qui

pourrait causer a la longue une perte de courbure lombaire di a la fatigue des muscles
dorsaux (comme la condition CS-co02).
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Figure 5-6 : (A) Assis sur la chaise standard inclinée postérieurement avec un support aux cuisses et (B) assis
sur le SPRV incliné antérieurement sans support aux cuisses.

Finalement, nous supposons que la position du CoM dans le plan sagittal favorise aussi le
maintien de la courbure lombaire. Nous en discuterons dans la section suivante. Nous
pensons donc que le SPRV favorise l'obtention ainsi que le maintien de la courbure
lombaire dans le temps et ce, peu importe la consigne demandée. Il sera intéressant de
déterminer le taux de maintien a long terme (i.e. pour plus de trois minutes) de la

courbure lombaire pour un sujet en position assise pour les différentes conditions.

Les sources d’erreurs dans le calcul de la courbure lombaire peuvent provenir de deux
facteurs : l'identification des vertebres sur le sujet ainsi que le positionnement des
marqueurs. Il était difficile de s’assurer que les vertebres identifiées par la chercheure
était toujours les bonnes ; en effet, le peu d’expérience de [’expérimentatrice, le
rapprochement et |'épaisseur des processus épineux des vertebres de la région lombaire
ainsi que le faible nombre de reperes possibles pour aider a la reconnaissance des
vertebres L3 et L5 diminuérent les chances d’une bonne identification. L’aide d’une
personne compétente sera a penser dans une prochaine étude. Aussi, nous avons choisi
initialement L3 et L5 puisqu’une recherche antérieure en avait fait de méme ; nous aurions
pu cependant valider 'utilisation des processus épineux de L1 et L5 ou des joints formés
par L5/51 ainsi que T12/L1, ce qui nous aurait permis de diminuer une partie de U'erreur

dans |’estimation de ’angle de la courbure lombaire.
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Ensuite, une fois les vertébres trouvées, l’expérimentatrice devait s’assurer de placer les
marqueurs au centre du processus épineux de L3 et L5 en plus de positionner un troisieme
marqueur au centre de la ligne formée par L3 et L5. L'identification des vertebres ainsi
que le positionnement entrainent inévitablement une augmentation de U'erreur dans le
calcul de la courbure lombaire. Cependant, cette erreur a été diminuée en s’assurant que
les méthodes utilisées étaient identiques d’un sujet a l'autre et que se soit toujours la

méme personne qui identifiait les vertebres ainsi que positionnait les marqueurs.

5.5 Distribution des forces aux points de contact

Plusieurs études ont affirmé qu’incliner |’assise antérieurement [Andersson et coll., 1974 ;
Lander et coll., 1987, Hermanns et coll., 1999] favoriserait le transfert d’une partie de la
masse du tronc au sol, permettant alors la diminution de la pression sous les fesses ainsi
que sur les nerfs, veines et artéres de cette région, améliorant du coup le confort des
sujets et diminuant les douleurs associées a ces pressions. Ces études prétendent qu’on
pourrait transmettre plus de 25 % de la masse du tronc au sol de cette maniere. Afin de
déterminer si oui ou non le SPRY permet un tel transfert, les forces sous les pieds ainsi que

sous les tubérosités ischiatiques ont été mesurées tout au long des tests.

La cinquieme hypothese du projet suppose donc que la force sera inférieure sous les
tubérosités ischiatiques lorsque le sujet sera assis sur le SPRV que sur la chaise standard.
Les résultats de la présente recherche concordent avec ces dires : en moyenne, la force
sous les pieds étaient supérieurs a 25 % sur le SPRV, tandis qu’ils variaient aux alentours de
15 % pour la chaise standard. Pour un utilisateur, il s’agit d’une diminution des efforts sous
les Tl de 28 % s’il passe d’une position assise sur la chaise standard au SPRV. Cette
différence était statistiquement significative (p < 0,0001), ce qui nous laisse croire que
U'inclinaison de ’assise a une influence positive sur le transfert des forces de |’assise vers

le sol.

Les auteurs expliquent cette augmentation des forces sous les pieds par le déplacement du
CoM du tronc vers l'avant dans le plan sagittal di a utilisation d’une assise inclinée
antérieurement [Andersson et coll., 1974 ; Mandal, 1974 ; Lander et coll., 1987 ; Snijders
et coll., 2004]. Puisque les os iliaques sont reliés a 'aide de ligaments au sacrum et

puisque ce dernier fait partie intégrante de la colonne vertébrale, la rotation antérieure du
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bassin autour des tubérosités ischiatiques influence directement la position de la colonne
vertébrale et donc, la position du CoM du tronc, comme représenté a la Figure 5-7
[Bridgers et coll., 1989 ; Snijers et coll., 2004].

Figure 5-7 : (A) Bassin ayant subit une rotation antérieure, (B) bassin a la position neutre et (C) bassin ayant
subit une rotation postérieure. Tl : tubérosités ischiatiques.

N

A ce sujet, quoique non statistiquement significatif, nous observons une légére
augmentation de la force sous les pieds alors que les sujets sont assis sur le SPRV en
répondant a la consigne 2, Cest-a-dire en maintenant une courbure lombaire en lordose
dans la mesure du possible. Ceci n’explique tout de fois pas pourquoi le contraire survient
alors que les sujets sont assis sur la chaise standard : les forces sous les pieds diminuent

alors que les individus performent la consigne 2.

Dans un méme ordre d’idée, nous pensons que le déplacement du CoM du tronc vers
[’avant pourrait intervenir dans le maintien de la courbure lombaire en lordose. En effet,
tel que démontré a la figure suivante (Figure 5-8), une fois que le bassin a pivoté vers
[’avant a cause de l’inclinaison de l’assise, de l’angle dos-cuisse et de |’absence de support
aux cuisses, nous pensons que le centre de masse se retrouve en avant des tubérosités

ischiatiques.
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Figure 5-8 : Position du centre de masse lorsqu’un sujet est assis sur (e SPRV.

Sous une telle configuration, un sujet qui voudrait déplacer son bassin postérieurement en
le roulant sur le plan incliné et ainsi obtenir une cyphose lombaire devrait produire un
travail en déplacant son CoM derriére le point de pivot. Puisqu’il est plus facile pour un
individu de produire un travail nul, le bassin reste naturellement incliné antérieurement
sur le SPRV et par conséquent, favorise le maintien de la courbure lombaire pres de la

courbure de référence. Un tel modéele devrait étre démontré dans un prochain projet.

Le risque d’erreur sur la mesure de la masse est faible mais pourrait étre associé a la
précision des plateformes et des capteurs de force ainsi qu’a celle des instruments

électroniques.

5.6 Activité et fatigue musculaire

La majorité des études portant sur l’activité musculaire en position assise se contredisent :
quelques-unes pensent qu’étre assis droit (lordose lombaire) diminue ’activité musculaire
du bas du dos [Makhsous et coll., 2003], d’autres affirment que la position relaxée
(cyphose lombaire) réduit ’activité musculaire davantage [O’Sullivan et coll., 2002], tandis
que d’autres affirment qu’il n’y a aucune différence entre les deux positions [McGill et
coll., 2006].

La sixieme et derniere hypothése de ce présent projet propose que l'activité musculaire
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ainsi que la fatigue de la région lombaire devraient diminuer et celles des cuisses
augmenter alors que les sujets sont assis sur le SPRV1 ou SPRV2, comparativement aux
valeurs enregistrées sur la chaise standard. Cependant, la présente étude n’a pu conclure
sur U'activité musculaire des lombes et des cuisses puisqu’un trop grand nombre de valeurs
ont été rejetées (31 % de rejet pour le dos gauche, 17 % pour le dos droit, 48 % pour la

cuisse gauche et 13 % pour la cuisse droite), diminuant la puissance des analyses statiques.

Les valeurs subjectives de fatigue percues enregistrées au cours des tests démontrent
quant a elles une tendance des sujets a éprouver de la fatigue au niveau des cuisses
(gauches et droites) en fonction de la consigne 1 et 2 (p = 0,02). Aucune raison connue ne
peut expliquer ces résultats et nous croyons qu’une étude plus poussée (soit en
augmentant le temps de test ou en révisant le protocole) pourrait élucider ce résultat.

Plusieurs sources d’erreurs sont possibles lors qu’il s’agit d’utiliser des électrodes EMG. En
effet, il n’est pas rare que les résultats obtenus avec de tels instruments soient erronés,
que se soit a cause du mauvais positionnement de ’électrode sur le muscle, de la mauvaise
installation de la mise a terre, de la mauvaise préparation de la surface de contact peau-
électrode ou de linstallation de U’électrode sur la peau (ex. : ruban adhésif qui décolle
pendant les tests). De plus, il est possible que les muscles choisis ne représentent pas
réellement ce qui se passe au niveau du dos et des cuisses en position assise. Pourtant, des
pré-tests avaient démontré que le grand droit du fémur ainsi que la masse commune du dos
(situé a 3 cm de part et d’autre de L3) provoquaient la plus grande activité musculaire en
position assise. Finalement, puisque les tests n’étaient que de trois minutes, il est possible
que le temps de mesure ne soit pas assez long pour engendrer de la fatigue musculaire due
a une position assise. De plus, plusieurs secondes de repos étaient allouées entre tous les
essais, ce qui a pu aussi influencer les valeurs d’activités musculaires si elles avaient été
jugées bonnes. Une étude sur un plus long laps de temps pourrait étre intéressante pour
démontrer les bienfaits qu’engendre utilisation du SPRV sur l’activité et la fatigue

musculaire.
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Chapitre 6.
CONCLUSION

Le premier objectif du présent projet était de concevoir une chaise qui favorisait le
mouvement du corps. Le sieége pivotant a rigidité variable (SPRV) fut créé pour répondre a
ce besoin ; une tige d’élastomeére devait permettre au sujet une position assise stable, a
condition qu’il utilise ses membres inférieurs pour se stabilisé, tandis que ’ajustement de
la hauteur ainsi que l'inclinaison de l’assise devait favoriser l’obtention d’une courbure

lombaire normale.

Le second objectif visait a évaluer la chaise dynamique a une chaise standard en répondant
aux hypothéses énoncées a la fin du chapitre 1. L’analyse compléte des données
enregistrées lors des tests expérimentaux sur sujet nous porte a croire que le SPRV a deux
degrés de liberté pourrait potentiellement diminuer les douleurs dorsales associées a la

position assise.

En effet, nous en sommes venus a la conclusion que le mouvement du corps en position
assise est inévitable et qu’il devrait étre causé principalement par un désir de l'utilisateur
de vouloir varier les points de pression sous les fesses. En effet, si on se fie a ’étendue
(Figure 4-10) du mouvement de C7, nous constatons que le tronc bouge également sur les
trois types de chaises. Cependant, la différence se note au niveau du mouvement du centre
de masse du tronc. En effet, l’étendue du mouvement du centre de masse (Figure 4-6) d’un
sujet assis sur la chaise standard était tres supérieure a celle enregistrée sur le SPRV a

deux degrés de liberté et était équivalente a l’étendue du mouvement de l’assise du SPRV
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(Figure 4-12). Sur la chaise standard, nous avons constaté que le sujet déplace son centre
de masse de part et d’autre de la colonne vertébrale (de L5), tandis que c’est le
déplacement de l’assise du SPRV effectué par le membre inférieur qui permet
principalement un mouvement du corps dans le plan frontal sur le SPRV a deux degrés de
liberté. Ceci nous pousse a croire que le SPRV a deux degrés de liberté pourrait contribuer
a diminuer les douleurs dorsales associées au déplacement du centre de masse de part et
d’autre de la colonne vertébrale ainsi qu’a la pression sous les tubérosités ischiatiques.

La présente étude nous a aussi permis de déterminer que la lordose lombaire était
favorisée et davantage maintenue sur le SPRV (Figure 4-13 et Figure 4-14). Méme s'il était
demandé au sujet de s’asseoir selon la consigne 1 (assis relaxé) sur le SPRY, sa courbure
lombaire était beaucoup plus prés de la courbure de référence que s’il était assis sur la
chaise standard en effectuant la consigne 2 (assis droit). Nous avons déterminé que le
SPRV, probablement a cause de sa hauteur ainsi que son inclinaison de ’assise, favorisait
Uobtention de la courbure lombaire normale ainsi que le maintien de celle-ci, diminuant
potentiellement la pression dans les disques intervertébraux ainsi que le risque de ressentir

de la fatigue musculaire a long terme et par conséquent, les douleurs dorsales.

Nous nous sommes aussi intéressés a connaitre la distribution des forces sous les
tubérosités ischiatiques ainsi que sous les pieds pour les trois types de chaises et déterminé
que le SPRV, une fois de plus a cause de sa hauteur ainsi que son inclinaison de ’assise,
permettait une diminution de la force de U'ordre de 28 % par rapport a la chaise standard
sous les tubérosités ischiatiques. Cette diminution favoriserait la diminution de la pression
sous les fesses ainsi que sur les nerfs, veines et artéres de cette région, améliorant le

confort des sujets et de diminuant les risques de douleurs dorsales.

Cette recherche nous a aussi permis d’observer ’activité musculaire de la région lombaire
ainsi que des cuisses et de conclure que la méthodologie employée ne permettait pas
d’analyser les données convenablement. L’analyse de la fatigue ressentie chez les sujets
au niveau du dos et des cuisses n’a pas été concluante.

Dans des études futures, il serait tout d’abord pertinent de pousser davantage la recherche
d’un matériau pour la tige d’élastomere, afin qu’elle résiste aux grands amplitudes de

mouvement sans risque de rupture. Il serait aussi intéressant étudier 'impact du niveau de

122



la rigidité du SPRV sur le comportement d’un sujet en position assise. Ensuite, il pourrait
étre approprié de déterminer le « vrai zéro » de la colonne vertébrale dans le plan frontal
et d’évaluer ainsi plus adéquatement la position du centre de masse du tronc. Ces critéres
pourraient aussi étre évalués selon d’autres méthodes. De plus, le choix des muscles pour
’analyse de l’activité musculaire, que ce soit pour le dos ou les cuisses, pourrait étre
repensé et un calibrage en fonction des contractions maximales volontaires devra étre
effectué. Finalement, nous pensons qu’augmenter le nombre de sujets pourrait améliorer
la validité et qu’augmenter le temps de test pourrait donner des résultats davantage
intéressants au niveau du mouvement du corps et du centre de masse, du maintien de la

courbure lombaire ainsi que de I’activité musculaire de la région lombaire et des cuisses.
Les résultats et analyses de cette recherche sont préliminaires et pourraient servir de base

a la réalisation d’une étude plus compléte a la lumieére des suggestions faites dans ce

mémoire.
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Chapitre 7.
ANNEXES
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Figure 7-7 : Piece 9 - (A) Systeme d’attachement servant aussi a ajuster la hauteur du vérin et (B)
dimensionnement (mm) (Suspa Holding, Altdorf, Allemagne).
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Model: S3803
25" 5 legged arched polished aluminum base

Hub: 50mm

Radius from center of hub to outside of base: 330mm
Caster Barrel Diameter: 42mm

Caster Sockets: Standard 11mm x 22mm

Base Height: 80mm

This base exceeds all applicable ANSI/BIFMA standards

Figure 7-9 : Piéce 11 - (A) Base et (B) spécifications (Suspa Holding, Altdorf, Allemagne).
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Annexe 2 : Calcul d’énergie potentielle

Afin de déterminer le matériau qui devrait entrer dans la fabrication de la tige, il a fallu
considérer les contraintes de conception, soit la longueur de la tige ainsi que le- diametre,
en plus de ne pas omettre que plusieurs gabarits de gens pouvaient en faire U'utilisation. En
effet, la longueur de la tige peut faire varier la hauteur totale du siege et était donc
limitée a 12 cm. Le diametre de la tige doit étre, quant a lui, semblable a celui du vérin
puisque le guide s’insere autour de ses deux pieces et que la fabrication serait plus simple
si les deux diametres internes étaient semblables. Ensuite, on recherchait un module
d’Young permettant a la fois d’avoir un systeme stable et instable en ne faisant que varier
sa longueur. Plusieurs itérations faisant varier a la fois le diameétre de la tige et la longueur
de la tige et considérant plusieurs types de sujets ont été nécessaires afin de déterminer le
module d’Young. Celui-ci a été déterminé en se basant sur un calcul d’énergie potentielle
du SPRV.

Le calcul d’énergie totale du systéeme comprend !’énergie potentielle du siege et de la
personne, ainsi que de ’énergie de déformation en flexion de !’élastomeére. L’énergie de
déformation en compression de l’élastomére a été négligée puisqu’elle est quasi nulle. Il
n’y a pas d’effort en torsion appliqué sur le siege. Voici un résumé des calculs et des
équations utilisées. La Figure 7-10 illustre toutes les variables utilisées dans le calcul de
’énergie potentielle du siege. Le programme Matlab (MathWorks, Natick, MA, USA) qui a

servi a calculer ’énergie potentielle du systeme est disponible a I’Annexe 18.

L’équation de l’énergie potentielle gravitationnelle est :
V, = g(mtht +mh +mh, + mjhj) ou m, = masse du tronc
h, = Lcos@+ L,
m, = masse du siege
h, = L, cos
M 4 7-1)

m_ = masse des cuisses
h.=L,cos@+ L, sin@
m; = massedela jambe

h; = Ley,; cos@

et ce, en considérant que la longueur L. de |’élastomére ne varie que trés peu ou pas du
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tout pour de petits angles ¢. Le choix de conserver le membre inférieur ainsi que ’angle
d’inclinaison ¢ dans l’équation est expliqué plus loin (Annexe 3). L’équation de l’énergie
de déformation de la tige d’élastomere est [Bazergui et coll., 1993] :

L g2 2
M . o .
fex = J’ M ly = L ou M = moment créé par un déplacement
o 2EI 2EI

L. = longueur de la tige d’élastomére (7-2)
E = module d’Young du matériau

| = moment d’inertie

Figure 7-10 : Schéma du SPRV et ses variables.

et on sait que l'inertie d’une tige est égale a :
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I = oll = rayon de la tige d’élastomére (7-3)

Afin d’obtenir la valeur du moment M, on impose un déplacement v de |’élastomere, qui

est en fait la fleche. On connait ’équation de la fleche v d’une poutre en flexion :

MI?
y=—" (7-4)
EI
Donc si on isole le moment M et on obtient ;
ET
M= v (7-5)

(4

De plus, on trouve aussi la valeur de l’angle @, qui nous est utile lors du calcul de la

hauteur du centre de masse du tronc et du siege :

ML, EI L

1%
El I E L (7-6)
Puisque les calculs sont faits en fonction d’une fléche v imposée, il est facile de calculer le
moment M produit par un tel déplacement, puis l’énergie de déformation en flexion de
I’élastomere, ainsi que ’énergie potentielle gravitationnelle. En faisant la somme des deux
énergies, on trouve l’énergie totale du systéme, comme suit :

V.

totale = Vg + Uﬂex [Nm] (7-7)
Afin de déterminer si le systéme est sable ou non et d’ainsi s’assurer que la rigidité en
flexion de la tige est suffisante, on calcule la dérivée seconde de Vigae. Une dérivée
seconde positive signifie un systéeme stable alors qu’une dérivée seconde négative indique
un systeme instable [Bazergui et coll., 1993].

Afin de déterminer le diameétre ainsi que la longueur d’élastomere minimum et maximum
nécessaire, on a calculé la dérivée seconde, évaluer le résultat (d*v/dx*>0 = stable et <0 =
instable) et refait les calculs jusqu’a ce qu’on obtienne des valeurs de diameétres et de
longueurs qui permettent au systeme d’étre a la fois stable et instable. On en est venu a la
conclusion que le matériau devrait avoir un module d’Young compris entre 85 et 600 MPa,

pour un diametre de tige de 28 mm et une longueur variant entre 0 et 12 cm pour qu’un
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sujet pesant entre 125 et 200 lbs puisse étre assis selon un angle dos-cuisse de 115° sur un
siége a la fois stable ou instable. Les spécifications du matériau choisi sont disponibles a
Uo.

Les tableaux qui suivent (Tableau 7-1 et Tableau 7-2) contiennent un exemple de résultats
de stabilité obtenus a partir du programme Matlab (MathWorks, Natick, MA, USA)
(« SPRV.m », disponible a l’Annexe 18) pour deux configurations du siege différentes, pour

des sujets types théoriques.

Tableau 7-1 : Spécifications des sujets de tests théoriques.

Sujet Masse: (Ibs) Grandeur (cm)

Tableau 7-2 : Valeur de la dérivée seconde de l’énergie potentielle totale du systéme pour deux configuration
(Configuration 1 : Le= 4 cm ; Configuration 2 : Le = 12 cm. Dans les deux cas, ’angle dos-cuisse est de 115°). Un
signe positif signifie que le systéme est stable tandis qu’un signe négatif signifie un systéme instable. Les
résultats sont x 10%

Sujet Configuration 1 Configuration 2
10,0 > 0 = stable -0,6 < 0 = instable
1,1 > 0 = stable -1,5 < 0 = instable

On remarque alors qu’on peut obtenir a la fois un systeme stable et instable en ne faisant
que varier la longueur de la tige d’élastomere et ce, peu importe le gabarit de

(utilisateur.

Un des critéres de conception du sieége est de se tenir droit sans aide alors qu’aucune
charge ne lui est appliquée et ce, peu importe la hauteur du sieége. En calculant la dérivée
seconde de l’énergie potentielle du systéme alors qu’aucune charge n’est appliquée sur le
siége, qu’il est a sa hauteur maximale et pour une longueur de la tige maximale, on
obtient une valeur supérieure a 0. Ceci signifie que le SPRV est stable et qu’il peut se tenir
debout par lui-méme et ce, peu importe la hauteur du siege.
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Annexe 3 : Influence du membre inférieur et de I’angle
d’inclinaison de |’élastomére

La Figure 7-11 représente le schéma d’un sujet assis sur le SPRV sans (A) et avec (B) le
membre inférieur. On peut se référer au schéma de la Figure 7-10 pour voir les variables en

lien avec l'inclinaison de |’élastomere.

G L
m.g
m;g @
] Tm mg ﬁ mg L
LS T- - -
L
“

Figure 7-11 : Schéma du SPRV (A) sans et (B) avec le membre inférieur.

Afin de déterminer Uinfluence du membre inférieur et de l’angle (¢) d’inclinaison de
’élastomére, on calcule l’énergie potentielle du systéme, qui est composée de l’énergie
potentielle gravitationnelle et de l'énergie de déformation en flexion de l’élastomére a
’aide des équations énoncées plus haut (équations 7-1 et 7-2) ainsi que ’équation 7-8 pour
les différentes conditions (m.=m;=0 et ¢=0, m:=m;=0 et =0, m=m;#0 et ¢=0 ; m=m;=0 et
p=0).

ML
Qo= EIe on M = moment créé par le déplacement

Le = longueur de l' élastomeére (7-8)
E =module dYoung

I =moment dinertie

Pour connaitre la stabilité du systeme, on effectue la dérivée seconde de l’énergie

potentielle totale du systéme. Le tableau qui suit (Tableau 7-3) contient un exemple de
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résultats de stabilité obtenus a partir du programme Matlab (MathWorks, Natick, MA, USA)
(« SPRV.m », disponible a ’Annexe 18) pour deux configurations du siege différentes, pour
un sujet type théorique (M=134 lbs et H=165 cm).

Tableau 7-3 : Valeur de la dérivée seconde de |’énergie potentielle totale du systéme pour deux configurations
{Angle dos-cuisse de 115° dans les deux cas. Configuration 1 : L. de 9 cm et Configuration 2 : L. de 7 cm). Un
signe positif signifie que le systéme est stable tandis qu’un signe négatif signifie un systeme instable. Les
résultats sont x 10,

Sans le membre inférieur Avec le membre inférieur

Sans ¢ Avec @ Sans @ Avec @
" 19,7 > 0 = stable | -4,9 > 0 =instable | 19,7> 0 =stable | -9,3 > 0 = instable
2 41,8 > 0 = stable 1,1 > 0 = stable 41,8 > 0 = stable | -6,1 > 0 = instable

Avec ces données, on peut voir que l’ajout du membre inférieur dans le modeéle ainsi que
de ¢ est important. En effet, si on décide de les négliger, on obtient un systéme stable,
alors que si on choisi de les inclure dans le modeéle, le calcul de la dérivée seconde de
I’énergie potentielle nous donne alors un systéme instable. Puisqu’on veut étre certain
d’obtenir un systeme instable dans le présent projet, on est d’avis que le membre inférieur
et 'angle d’inclinaison de l’élastomére ne peuvent étre négligés.
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Annexe 4 : Caractéristiques du matériau

Ny
SmoorHON  Smooth-Cast. Semi-Rigids
m Semi-Rigid Urethane Casting Resins

FRODUCT OVERVIEW

The Smooth-Cast, line of low-cost semi—rigid urethane casting resins cure quickly to send-nigid plastics that offer
excellent impact resistance. These plastics are easy-to-use (mx ratio is 1A:18 by volume) and have low
viscosities for ruinimal bubble entrapent. Vibrant colors are possible by adding S0-Stvong color timts.

Shore Hardoess Available: 43D 80D 61D TOD (for comparison)

Sufter, Semi-Rigid Some Flezibiity Rigid, Not Flexible
These semi-rigid plastics are virtually unbrealable and will really take a beating. They also offer exceptional
abrasion resistanice. It is good for malsng high-impact reststance tools, profotypes, sbrasion resistant parts,
foundry pattenns, roller facings, vibration pads, fast concrebe stamping pads, efc.

TECHNICAL OVERVIEW
Valme | | MixRafio | Cor | Shae | Pat | Dewold | besed Tk, Tiimote | Tesr | Homg | Serk
Prodizy ey Hudoesy |Iife | Toe | Viscoww | GCC |Gk | Tewile | (MieC) |atheesk |win
Se 3D FER:] Amber | 45D N ETTEEED 108 28 L5360 15Gpd | 100% 202
S HD A [ Ade | w0 Swin | Wmes | W0ow | 10 ®E_ | am | omp %% |38
SCAD TATE | e | ST Twim | Shmin | 0w | LGB % T80 | o | o | 0D
Preparation Mixing

Preparafion . . . Materials shouid be stored snd vied in 2 warme snvivenment {72° F 7 22° €}, These produsts have g linmted
sheif life and should be nsed as soom as posstble. Your mixing tools and containers shonld be clean and made of metal, glass
or plastic. To numnwze the introdvetion of harmfil moistre to your mix or wmased product, do not ute woodes wiensils or
paper containers. As with most two-component urethane products, muxing should be done m 8 well-ventilated area.

Wearing latex gloves and long sleeve zarments will help momimize skin contsct. Because no two applications are guite the
saane, a zmall test application to determine suitability for your project is recommended if performmance of this material is i
fuestion,

Applying A Release Agent. . . If vou are vnsure about surfece compatibility, 2 tnal casting on 2 surface finish sirmilar to
the final mold or miodel should be made fo avold damage to the working surface. Polyurethane, latex or metal molds shonld
be dry and require a coat of suitable releate agent. Unsversal Mold Release {available fom Smooth-On) is ideal for this
porpose. & liberal coat of release agent showld be applied to all ssrfaces that will contact the plastic. To enwure thorough
coverags, lishtly brush the release agent with a soft brush over all sarfaces. Follow with a lght mist coating and let the
release agent dry for 15 minntes,

Before Mixing . . . Port B (blue label) must be PRE.MIXED. Stir Well.

Aixing .. . The components (Parts & and B) should be at room temyperanre {77 F £ 25 &), Combine equal anounts of
Parts 4 & B by volune in a nuxing contsiner. Jdake sure that you scrape the bottom and sides of your container several
timses. SC 60D is a very fast sefting material. Do not delay between mixing snd pouring. Also, the higher the maw
concentration, the fagter the material gels and cares.

IMPORTANT: Sheif life of product is drastically reduced after opening. Fenmming product should be nsed as soon as
possible. XTEND-IT Dry Gas Blanket {available from Smooth-On) will sigmificantly prolong the shelf life (up to 4 times
longer) of unused liquid urethane products.

Figure 7-12 : Spécifications du matériel - Tige d’élastomére, Page 1 (Smooth-on, Easton, PA, USA).
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POURING

Pauﬁﬁg. « « For best resglés, povr your reivhae in 2 single spot st the lowest point of the mold or container and let the mixhws
seek it fevel. If encapoulating anobject, do not pour the mixture divectly over the object. Let the muxture seek itz own level arcund
and over the object. This will help minsraize atr enivapment.

.Psrfarmanm « o « Cured castings are sent-ngid, impact resstant and exdhithit negligible sheinkage. They also resit motsinzs,
mioderate heat, solvents and dihde arids. Mold velesse nuwt be reroonved prior to printing or bonding the cwed piece. Beewnze no two
apphcations wwe guite the seme, a suwll test application fo defernune suztability is recommended if performance of this matersal i m
question.

SAFETY FIRST! SAFETY FIRST! SAFETY FIRST!

The hizterial Safety Data Sheet for this or any Smeooth-On product sheald be sexd before wiing and is availsble upon vequest. Al
Smooth-On products ave safe to use ff diveciions ave read and followed carefilly.

Be & amful » Pat A (Yellow Label} containg methylene ditcoryanste. Vapors, which can be significant if prepolymer is heated
or sprayed, cama hm, damzpe and sevsibzation. Use ondy with adequate ventilzhon Comtaet wath din and sye: nuy cave severe
irritstion. Flush syes with water for 15 numatez and seek tnmedizte medical atiention. Femove from skin with soap and vater. Part B
{Biue Label) is innitating to the eyes snd dkin. Avoid prolonzed or repeated shin contact. I contaminated, flush eves with water for 15
mitwetas and seek inmumediate medical attention Remove from skin with soap and water. When mbang with Part & follow precantions

Impoﬂam‘ » » The information contained in this bulletin 13 comsidered acourate. However, no warranty it evpressed or implisd
regarding the accuracy of the data, the results to be obtained frons the use fhereof, or that anmy such vse will not inflinge a patent. Ther
shall detervuns the sustzbility of the produet for histher miended spphication and 2soome all visk and Eability whatsoever i connection

TECHNICAL HEILPIS AVAILABLE - TOLL FREE!

NEED HELP? CALL US- WERE EASYTO TALE PO AND WE'RE HERE TD HELP!

Tochmical HelpGeneval Offfces. ... _.......... {508 7620784
Ourside the Contimertal TS, ... ............ (526} 352-5800
Outr FAX Number (26 Howrs ADayh........... {610) 292-6209

There’s A lot To See & Learn At: www.smooth-on.com
{ffice Hours mud Technicol Assistance: 8:00 a.m. to 3:00 pm. eastern stomdard tine.

There’s So Much More You Can Do . ..

SMOOTH-ON oifers a complete ling of Urethane And Sihoone rubber products that ave 1deal for literally Bundreds of indwstrial and
art-related applications tneluding:

Casting BMOOTH-ON Rigid Casling Fesins & Epoxies Special EFacts

Protatype Molds Art Bronze Wax Molds

Prototype Fubkber Models “ertical Surfape "Brush-On” Molds

Rubber Mechanics! Parls Armbitectural Mestoration Lclds
SMOOTH-ON offers 3 complete hne of Rigid and Sewei-Rigid Plastirs that ave perfoct for:

Frototype Models Epecial Effecis

Flastic Mech: o) High fmpact Tooling

Liltra~Thin Waﬂ Caslings Dursble Miniatures

Wanuun Forming Malds Architectural Models
EMOOTH-ON offers a complete line of Rigrd and Flexible Fonmsy for cazting, reinforcement and creating special effacts.:

F2ibad

Figure 7-13 : Spécifications du matériel - Tige d’élastomére, Page 2 (Smooth-on, Easton, PA, USA).
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Annexe 5 : Spécifications des plateformes de force

APPLICATIONS

The ORS-7 medel Biomechanics Foree Platfuom can be used for biomechanios, engivesting, medical research,
orthopedics, rehabilitation evaluation, prosthetics, and zeneral ndustrial wses. Specific nses include zait
analysis, “Romberg” testing or stability analysis, newrologieal smalysis, prosthatics fiting, athletic parformancs,

shoe design, and force, power, and work studiez.

DESCRIPTION
The AMTI Biomechanies Force Platform model
ORE-T was specifically devigned for the precize
meanurenzent of ground reaction forces. The platform
measures the Huee arthogonal force components
along the X, Y, and Z axes, and the moments about
the three anes, producing 3 fofal of six cutputs, The
hugh sensitivity, low crosstalk, sxeellent repeatainlity
and Jong term stability of this platforrs makes it ideal
for vessarch and clinieal studies. The CORE-T is easy to
use and is available in etther 1800, 2000, or 400G
pound (4450, 8900, or 17,800 Newion}

vertieal capacity.

AMFPLIFICATION
Ths OF5-7
Bicmechanics
Favee Platform

uses ziraim gages
mounted on four
precision sirain
elements in a patented &
to measure forces amud .. As with snost o
ventional sttain gage transducers, bridge excitstion
and siznal amplification zre requived. AMTIs 3GA or
MCA amplifiers are high gain devices which provide
excitaticn and amplification for multipls channels in
one conventerd package. The rack momntable MCA-£,
or the deskiop SGAE-4 provide the six channels of
amplification required by the foree platform Thesa
ampiifiers process the platform zignals and prowmde
ontputs suitable for an AT converter 20 that the data
can be stered and proceszed by a computer.

CALIBRATION

Each platform iz inspected and fested in AMTI

ealibration facility The calibration precedure provides

a detailed mmwty meatrix and a complate test of all
wponsnty, mcleding the amplifier and the

r:mnmtmg cabk if ordered together.

* 1S, Palent # 4483220

SOFTWARE

Auntomated data collecticn and reduction requires a
computer aed soffware. BioApalyuts, AMTI% software
package, is specifically desigued for biomechamics
zpplications. It provides guick and easy hardware
setvy and smtomated dats zequizition and analynis.

BioAnalysis allowrs the usey to guickly hegin testing rather

than take on the tedious aud lengthy process of

writing data acguiziiton and reduction routines. The
Biodnaly=is software package 15 available separately or
combined i one of AMTE: BIOVEC™ Systems.

BIOVEC™ SYSTEMS
AMTY: BIOVECT™™
Systems aze complete
gait and balance
analysis fovce platform

systems, Each zystam
zomsiats of force platforms

Zom ] to 4}, amplifiers,

special sysbem price.

CUSTOM

AWITI also offers special mmltt-axis fransducers to
miset your specific neads. Unitz are avmiable in wrater-
procf versions and various sizes, load rapacities,
sensitivities, and materials, Units 1 tnch {2.54 em} in
diameter, ¥ inch (7.6 em} squars smfaces, glass-top
surfaces, and platforms with capacities as high as
3,000,000 pounds (13,345 800 Newtons) have been
made. Contact AMTI for any custom requizements.

180 3004 CERTIFIED
ADVANCED MECHANICAL TECHNOLOGY, INC.
TT0 MRLTHAM STREET VWRATERTLIGN 34 024724800

TEL: f017) S26-0700 o mmm . Mx*;amms
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WIRING FOR OR6-7

ORE-7 SERIES SPECIFICATIONS 1006 2000 4066 + Exgimtion
— _ 00 1000 | 2000
Fx, Fy Capacity, ib, (N} 2228y | 450y | eoom
] 1000 | 2000 | 4000
Fz Capacity, b, (M 450) | tsecoy | {17800y
o 10,000 | 20000 | 40.000
Mx, My Capacity. in'lb, {Nm} 100y | aoo | wsem
o _ 5000 | toooo | 20000
Mz Capacity, in*ib, {Nm} {800} ¢1o0y | 2300
Fx, Fy Matural Frequency, Hz 200 Fe L ¥
Fz Natural Frequency, Hz 480 530 578
s 30 1.5 0.75
i, Fy Sensitiviy, wipvisl vy | o | S
iy i , 0.75 9.38 018
Fz Sensitivity, BVITV-Iol, (WWTV*N]) 01 | wosr | won
e, My Sensiivity, gV inti], 0.13 5.08 095 -
fuvivenmy (59 | @7 | @ae) | N‘%?‘
, ] ] 0.as 0.18 0409 -
Mz Sensitivity, WAV'in] Vipenmd | oo | o | e Y Y
Bridge Fe = 350 ohons
o Bridges Px; Fy, Mx; by; Mz = 700 ohms
- CONNECTOR TYPE:
. i i Sourisn 851-02B16-26P50-34
¥ : -+
£ GENERAL SPECIFRCATIONS
:ﬁ” Exzcitatien: 10V
i Weight: 0% {32 Kg)
. B fseny (368 Crosatatk: Less fhan 2% on all channels
;‘:’D‘ﬂﬂw Temperature Range: 0 to 125°F,
me'\‘x {-17 t0 32°C)
BTl , - di Sewsitivity Change with Temperature:
N b " D.C2% F (0.01%5°0)
Fx, Fy, Fz bysteresizs = 0.2 35 Full Scale
- Culput )
— ot o] Fx, Fy, Fz non-linearity: = 0.2% Full Scale
[ 1T s Cutput
[« "‘M gF&”m Fy _%‘ . el ( E
4 & i & 3 F g
—————y 4 IS0 980t CERTIFIED

IGhes fom)

Comwnts of this publication are subject to chaoge without netice.

AMT,

ADVANCED MECHANICAL TECHNOLOGY, INC.,
175 VIALTHAM STREET WATERTORM, WA D2472-4800

TEL: {997] Q200700
Enel 5%

(BE0) GEZANITY » R (017} QEC-5045
LoUT e PSR SMIWES.Com

Figure 7-15 : Spécification des plateformes de force, Page 2 (AMTI, Watertown, MA, USA).
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Annexe 6 : Spécifications des amplificateurs des plateformes de
force

DESCRIPTION

The AMTI MSA-§ msfrument is a §-channe] strain
gage zmplifier designed for nee with AMTI bicme-
chanics force platforms, multi-component force/
torgee transducers or other strain gage devices. It
is a low cost, conipact instrument capable of high
rezolution measurements. The MSA-6 features
easy bridge balancing with a single push button
anto zero, a low-pass fined Blter, jumper-selectable
precision bridge excitation voltages, and jumper-
selectabls gams for each channel.

The amplifier tputs sod ouiputs are convemently pro-  prinmrily for use with g computer aided data acquigi-
vided through single comnectors. The ouwiput signalis  tiom system and requires very little user inferaction.
rated to £10V and suitable for input into an AT con-  Gain and voltage excitation are selectable via internal
verter of other devices. The amplifier is designed jumpers. Rack-monnt hardware i3 also included.

TECHNICAL SPECTFICATIONS FOR MSA-6 SERIES AMPLIFIER

= GAIN - lumper-selectable gaing of 1000, 2000, or 4000 ozt each chammel,

= AUTO ZERQD - Single pusk button balance (soffware balance also available).

» FILIER - Each chavnel has an antializsing low-pass filter with a 1000 Hz cutoff

= QUTPUT - £10VDC info 2 minimmmy 10K ohm load.

BRIDBGE EXCITATION - Each channel 15 jamper-selectzble, providing 2.3, 5, or 10VEC (35062 bridge min}.

OPERATING TEMPERATURE - 0°F to 125°F (-18°C to 32°C)

POWER SUFPPLY SPECIFICATIONS - Fumished with 15VDC extemal supply (CE available).

WEIGHT -5 B 23k

Figure 7-16 : Spécification des amplificateurs des plateformes de force, Page 1 (AMTI, Watertown, MA, USA).
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RACK MOUNT OPTIONS AMSA-6 ENCLOSURE
R

Desktop instnusent case: FWx 1.73Hx 11.5D.

Rack monnt 1 MSA-6 alone or 2 MSA-6's side by
side with appropriate bardware. Rack mourt hard-
ware included.

Inputioutput and power cord comnectors Jocated on
rear panel.

Power switch sud suto zero push button
balmnce located on front panel

Gain and bridge excitstion jumper selections are
AR easily accessible nnder the screw-top cover.

Power Supply: 115/230 VAC @ 50/60 Hz

10 CONNECTOR SPECIFICATIONS

Amplifier input connector: Sourtan
B51-02E16-26850-44
Mating connector: Souriau
851-061C16-26P30-44

282} Anmalog owtput comnector: Cinch DB23S or
equivalent
Mating connecter: Cinch DB23P or
equivalent
Power connector: 2.1 o power jack
RS232 mterface is available with NeiForce software.
g
7 el 175

¢
=
&

e AMTIE

ADVANCED MECHANICAL TECHNOLOGY, INC.
175 AL THIMR STREET WATERTOWN, 444 024724800
TEL: §8175 020-06700 « 78005 AZ2AMTY » FAX 077} SO0-50MS

IEHBN. O » WED WA ATIRNED.COMm

Figure 7-17 : Spécification des amplificateurs des plateformes de force, Page 2 (AMTI, Watertown, MA, USA).
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Annexe 7 : Spécifications des capteurs de force

Model 1042

Single Point Load Cells W

Features -

Capacities: 1- 100 kg (2.20 -

220 .46 Ibs)

Anodized aluminum construction
& wire {sense) circuit

Single point 16 inch x 16 inch plat-
form

P86 protection

NTEP approved 5000 divisions
OIML approved 6000 divisions

Models 1842 is a low profile, b -beam single point load cell designed for divect mounting of low cost weighing platforms,
ieally suited for retall, bench and coupting scales.

Available in anodized aluminum, ihis high-acouracy lpad oedl is approved to MTEP S000 divisions and other siringent ap-
nroval standards Mng CHML B0 4 and OIML. RBD C3, 30% utilization.

& mpesial huniddy - m&a& {PBE. protective coating sasures long term stability over the entire compensated temperamfe
range. mmtmgaahbe repéam&m 1o induslry standard rodeis 1040, ’%@M 1140 (stainiess). - .

VT&dm-E—&mﬁﬁmh with mmia rancing m 1 m 50, w& kg capanmes as me warid's largest mmﬁaeéw&r of preessm Ioad
cells, “;:‘ 4 :

Also Ma;ishte fmm }TMMMW
Agoin §has raﬂga @ stal ‘

contact the faemﬂyeryaw iocal distributor.

HUNTLEIGH

EXCELLENCE M LOAD CELLS

6

o 1 Scamsdale Road, Don %ﬁt!lﬁ, Ol Mi&ﬂ 292
Tel: 416-445.5500, Fax: 416-445.1170
Tell Free: 1800.465.1600
E-Mail: sales@bintertechnology.ca

.

Figure 7-18 : Spécification des capteurs de force, Page 1 (Intertechnology, Don Mills, ON, Canada).
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Model 1042

~ Single Point Load Cells.

TCURALY CLASS Z " E F 5] G5 ™ i T UNITS
E:;mcm CLABS TY 2 C3 | L3i50 | C3is0
ACCORPL Y LLASSHNAK 7508|7200 | 17 3666 75000
Froied Capacy (LG €357, 10,15, 0. 0, 5. 5. 1% kg
Faed Ouiptl (R.0.) z T
Faed Dhapul Tolerance 0z T
Fere Balance &2 TV
Tokal Ermor Per OINL BIBD G075 | OB | ogs | ob2 | 062 | oo | o =% o R,
ohA Ervor Per ST Dandnock 43 B0 | o2 | 052 T s RE RO,
K-reep and Zevo Feker {20 min 007 | 0 | 6iB L&@‘”’@mx G077 [ 05w oD £ % o oad
Tmmmmw G407 5005 | D03 | DO0H | GO0y | oot | oot B0 Thdmnanit |
Tniem . B0 | G00F | G0% | GEOE | GDDF | DIEDD | HOOW [ooo] Ofone tRWRLIT
e p— - T ) - T
SIEAlTE RANDE. LOmpernsaiey 0 - T
EF V rmin, RCi2E00 RE 000 K3
Sceritic Lnading Ewer GO o0E [00A| o0 [ Tonee | 000e [ 0000 | | 0ooA +% of nad | on
“ d Piatfom Size oW \ am
* Mem 5 olRG.
mm;} - Yol AC = DO
NolE AL o DG
gatiyrs
¢ w i

B condiciors. mmmmmmw -
*BXe - greee 4uig - red seen - blie

| ewr Mok sio-white, sen-brown |

WMMW%WBMWW

RTEF 15000 o ; }Wm&ﬁ.§ e ym— T
WNITER | 2w ptior mmwmmmmemm ™ % UIRTatun stamdyed, mm:;mmmm
Wiring Schematic Diagram 4 ounteg noles. Outline Dimensions All Capacities {in inches})
Linbaiencad Erige Confguion: A -
{Balanted: awsiziiel XAD mrim. Boll theead
_m—g @wgem
+5ense {Bius}
r’w +0upat (Foed)
Hﬂ 7 gt Back) A
-Sense {Brown) 787
“Output [White) 750, RIS o994 . [50100 52
Tre e wense® wies saole e brkige K g
Tops wuiags atthe kusd oel. Do
Enpensain of Chargs In the leed whe reslz- pey
tanze, due b demperafire Shangs srdior cakie ‘1 f Y
; bn achmet i Nemdiog N wodage I
e i0E. £
i
P (-
14
04g -
£ a6

Figure 7-19 : Spécification des capteurs de force, Page 2 (Intertechnology, Don Mills, ON, Canada).
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Annexe 8 : Spécifications des amplificateurs des capteurs de forces

« Excellent linearity, high input Impedance " 4800 BUIA
* Wide gain range, 0.2 mV/V o 15.0 mVIV : —
= £20% zero adjustiment o s _ 185, 50w 0000

» Outpute: 418 VDG, 010 10 VDG, &8 Vo " e o
s 0-20 mA or 420 mA _ ) ot i aptiani)

. smze axcitation of 2.5, 5.0 or 10.0 VDG o
» Externally activated shunt ca '
p W00 e 0T VI
» Provisions for bridge complation mﬁmm v B3 ik
+ Standard DIN rail mount enclosure B o etk

mwmawmm v v - g b —
WERIP L0

T Rnadd w10 i

www.intertechnology.com « E-Mail: me@iﬁiamaaﬁtggwam

Figure 7-20 : Spécification des amplificateurs des capteurs de force, Page 1
(Intertechnology, Don Mills, ON, Canada).
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Figure 7-21 : Spécification des amplificateurs des capteurs de force, Page 2
(Intertechnology, Don Mills, ON, Canada).
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Annexe 9 : Spécifications des électrodes électromyographiques

Tableau 7-4 : Spécification des électrodes électromyographiques Bagnoli DE-2.1 (Delsys, Boston, MA, USA).

Contact Dimension
Contact Spacing

Contact Material

Case Dimensions
Case Material

Cable Length

Power Consumption

Inp

Temperature Range

Bagnoli™

| Double Differential |

150

Myomonitor®

- [ . f?‘zde ‘

1000 V/V x1%
20-450 Hz +10%

1.5uV (RMS,
R.T.L.)

40 mW (typical)




Figure 7-22 : Dimension de l’électrode électromyographique (Delsys, Boston, MA, USA).

Parallel-Bar Geometry

PEOHSRE Sns & vassaiuse

Contoured Surface.
aspitire suparior skin wmﬂt"““%

Polvurethane Enclosure
offors m&mﬂm protastion

Flaxible Strain Relief
Euraros b ongaity ““\%

» Active Electronics
RF/EMI Cable Shield ptimizes signsl quaity
o il tansimission . , . .
.. Nickel-Silver Shield

wsximizes nolse Tmwnuhity

Ultra-Flexible Cable
o comiort and pllabliity

Keviar® Strain Member
reinfornes Cabie songirpotion

PaTenTED TECHNOLOGY

Figure 7-23 : Détails de [’électrode électromyographique (Delsys, Boston, MA, USA).
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Annexe 10 : Spécification du systéme d’amplification des électrodes
électromyographiques

Tableau 7-5 : Spécifications du systéme d’amplification des électrodes EMG Bagnoli 8 Chanels (Delsys, Boston,
MA, USA).

406x152i7b nﬁfn i66x65x4o mm

ABS P|ast|c ABS Plastic

(8) BNC, SCSI-68 4) BNC SCSI 68

89 x 83 x 32 mm 61 x 58 x 25 mm

FR-ABS PI'astic
4 EMGlAuxillary

FR-ABS Plastic

Saturatlon Error Threshold

 Classification Class | (93/42/EEC), TypeBF | Class | (93/42/EEC), TypeBF Class | (G3/42/EEC), TypeBF
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Annexe 11 : Spécifications d’Optotrak 3020

Tableau 7-6 : Spécification du systéme Optotrak 3020 (NDI, Waterloo, ON, Canada).

~ Di‘m_ensiqn's»_
Weight |

Bracket We‘iight\ o
Power Requirements

_ Maximum Marker Rate

Frame Rate

1110 mm x 315 mm x 215 mm

3D Resolution at 2.25 m distance

' Sensor Resolution: =

. Dimensions
Weight

* Power Requirements

| Pentium Class PC:
SGI (réquires SCSI): !
HP (requires SCSI):
SUN (reduires SCsi):

| 1:200,000

40 kg

5kg

100/120 VAC, 60 Hz or
220/240 VAC. 50 Hz

3500 Hz

(raw) 750 HZ'
( 3D) 450 HZ'
(3D with optional hardware) 750 Hz'
(6D with optional hardware) 145 Hz'

L s - 0.1 mm for x, y coordinates
 RMS Accuracy at 2.23 m distance | g 45 i for 7 coordinate

0.01 mm

483 mm x 373 mm X 138 mm

' 100/120 VAC, 60 Hz or
 220/240 VAC, 50 Hz

MS Windows 95/98/NT/2000°
|I'1X 9.x or higher (032 blt), Irix 6.x (n32 b1t n64-bit

HP UX 9 X or hlgher

Solaris 2.x or higher

Linux support also available for linux 2.x or higher.

- -The ODAU H enables a synchronized collection of analog and digital data with the OPTOTRAK position data.
- Preconditioned signals from devices such as EMG sensors, force plates, accelerometers, and strain gauges may be viewed
in real-time and stored to data files for post hoc analysis. The ODAU I utilizes a 16 bit converter to-collect up to 16 singte-
ended input channels or 8 differential nput channels. Feedback control to the subJect/ ob;ect of study may be-achieved

- through the 8 digital 1/0 channels or 2 analog output channels.
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Harguens | Bbstributeur
de signal

Figure 7-24 : Représentation des composantes du systéme Optotrak 3020 (NDI, Waterloo, ON, Canada).
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Annexe 13 : Calibrage des capteurs de force

Les capteurs de forces ont dues étre calibrés avant U'utilisation afin de déterminer le gain

propre a chacune d’elle. Le montage suivant fut utilisé (Figure 7-26).

Déplacement
de la cellule

Figure 7-26 : Illustration de [’installation du montage servant a calibrer les capteurs de force (’installation
d’un seul capteur est démontrée).

Tableau 7-7 : Prise de mesures pour le calibrage des capteurs de force.

Pods ajouté ) Poids otle () ( SRR, SRS
0,000 0,000 -0,001 -0,002
1,197 1,197 0,01 0,016
24,469 25,666 0,216 0,244
24,449 50,115 0,419 0,479
24,823 74,938 0,627 0,715
25,302 100,240 0,84 0,968
24,823 74,938 0,628 0,713
24,449 50,115 0,419 0,476
24,469 25,666 0,216 0,246
1,197 1,197 0,01 0,012
0,000 1,197 -0,002 -0,003
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oo C1 - Aller o083+ C1-Retour e C2- Aller - €+ C2- Retour

100,00 -
80,00
Cl- Aller
6
= 0,00 y=119,35x+0,0338 Py
K1 C1 - Retour o
@
g y=118,49x+0,536 C2- Aller
- y = 104,01x + 0,0745
000 2 - Retowur
y=103,27x+0,7119
20,00 b

i H i i {

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 Q0,6 0,7 0,8 0,9
Tension (V)

Figure 7-27 : Calibrage des capteurs de force. Régression linéaire de premier ordre.

Tableau 7-8 : Calcul de U’erreur mesurée par les capteurs de force.

0 2 C 3 v ; 2 B i
_Equation | Gain | Offset Résultat

' 0,84 Aller  [119,35(0,0338{100,2878 | ¢ 481

Capteur 1} 100,2396 2
« 0,84 Retour [ 118,49 0,536 | 100,0676 | ¢ 1716
: 0,968 Aller  [104,01|0,0745100,7562 | @ 5154

Capteur 2| 100,2396 2
F 0,968 Retour (103,270,7119|100,6772 0,4367
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| SHERBROOKE Formulaire de consentement du participant

Annexe 14 : Formulaire de consentement

Vous étes invité(e) a participer a un projet de recherche. Le présent document vous
renseigne sur les modalités de ce projet de recherche. S’il y a des mots ou certaines
informations que vous ne comprenez pas, n’hésitez pas a poser des questions.

Pour participer a ce projet de recherche, vous devrez signer le consentement a la fin de ce
document et une copie signée et datée vous sera remise pour vos dossiers.

TITRE DU PROJET : Conception et validation d’une chaise dynamique

CHERCHEUR PRINCIPAL : Denis Rancourt

CHERCHEUR(S) ASSOCIE(S) : Geneviéve Masson

OBJECTIFDUPROJET

Cette étude de recherche vise a déterminer si l’ajout de deux degrés de liberté sur une
chaise a un impact sur la biomécanique de la position assise, comparativement a une
chaise qui n’a qu’un seul degré de liberté, ou qui n’en a pas.

MOTIF DU RECRUTEMENT

Vous avez été invité a participer a ce projet de recherche parce que vous avez répondu a
’annonce et ne présenter aucun probléme neuro-musculo-squelettique au dos ou aux
jambes.

NATURE DE LA PARTICIPATION =

Tout au long des tests, vous devrez maintenir une position assise donnée. Une seule visite
de 3 heures maximum est prévue pour la réalisation de ces étapes. Une pause de 15
minutes aura lieu aprés deux heures de test et des pauses vous seront allouées entre
chaque test. Des photos ainsi que des vidéos pourraient étre prises de vous (votre visage
sera caché).

Si vous avez une blessure au dos ou aux jambes connues et/ou si vous avez un déficit
neuro-musculo-squelettique pouvant affecter les tests, vous ne serez pas éligible a la
présente étude.

Vous devez revétir un chandail permettant ’accés au haut ainsi qu’au bas du dos et un
short moulant qui permet [’acces aux cuisses et au bas du dos. :

Cette étude sera réalisée au Centre de recherche sur le vieillissement (CRV) et se
déroulera en trois étapes :

Initiale du participant :
Version 3 datée du 2 février 2007

158



. mvmmﬁnﬁ _
| SHERBROOKE Formulaire de consentement du participant

Partie | - Mesure des segments du corps

Cette section comprend la prise des mesures anthropomeétriques suivantes : grandeur,
poids, longueur de la jambe et de la cuisse. Nous marquerons de plus a ’aide d’un crayon
lavable certains repéres sur votre dos et votre jambe droite.

Partie Il - Installation des instruments de mesures

Installation des électrodes :

Cette partie consiste a installer des capteurs électromyographiques sur le grand droit du
fémur (dessus de la cuisse) ainsi qu’aux abords de la colonne vertébrale dans la région
lombaire (bas du dos). Ces capteurs permettront de mesurer U'activité musculaire de vos
muscles. Avant l’installation, votre peau devra étre nettoyée avec de l’alcool et un gel
conducteur sera appliqué sur U’électrode. Il vous sera demandé ensuite de vous coucher a
plat ventre au sol et de maintenir cette position pour 10 secondes. Par la suite, vous
devrez faire deux flexions du dos de 10 secondes, entrecoupé d’une minute de repos. Il
vous sera demandé ensuite de vous asseoir sur une chaise, détendu, et de conserver cette
position pour 10 secondes. A la suite de cela, vous devrez performer a deux reprise « la
chaise au mur », entrecoupé encore une fois d’une pause d’une minute. Les valeurs ainsi
mesurées serviront a établir vos niveaux d’efforts maximaux en % CMV (« maximum
voluntary contraction ») de la position assise.

Installation des capteurs :

Afin de connaitre le mouvement de votre corps et du siége ainsi que de mesurer la courbe
lombaire de votre dos, des capteurs seront positionnés a différents endroit du corps : sur la
téte et sur la vertébre C7 (mouvement du tronc), sur les vertébres L1, L3 et L5 (courbure
de la colonne vertébrale), sur le grand trochanter droit, le condyle externe du fémur droit
ainsi que sur la malléole externe droite. Les signaux émis par les capteurs seront transmis
aux caméras optoélectroniques et permettront de connaitre la courbure lombaire ainsi que
’amplitude des mouvements de votre tronc tout au long des tests.

Partie lll - Prise de mesures

Dans cette partie, 6 tests seront faits et répétés 3 fois chacun. Selon les instructions, vous
devrez maintenir une position assise sur une chaise standard ou le SPRV pour un maximum
de 3 minutes. Sur la chaise standard, l’angle au genou sera d’environ 90° et l'angle
d’inclinaison de ’assise sera de 5° postérieurement. Sur le SPRV, la hauteur du siége
permettra d’obtenir un angle au genou de 115° et l'inclinaison de ’assise sera de 7,5°
antérieurement. Pour tous ces tests, différentes mesures provenant des capteurs et des
électrodes seront enregistrées. Entre chaque test, un repos de 30 secondes vous sera
accordé. Entre chacun des tests, des questions concernant votre fatigue musculaire vous
seront demandées.

Votre participation a ce projet de recherche permettra aux chercheurs de comparer
Uutilisation d’un SPRYV celle des chaises conventionnelles.

INCONVENIENTS',

La durée des tests ne devrait pas dépasser 5 heures (durée estimée : 3h30). Des pauses de
3 minutes vous seront accordées entre chaque test et une pause de 15 minutes sera prise
aprés 2 heures de tests. En tout temps, vous pouvez demander un temps de repos au

Initiale du participant :
Version 3 datée du 2 février 2007
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chercheur ou cesser les tests si vous n’étes pas confortable pour les réaliser.

Les risques potentiels sont une fatigue du membre inférieur et du dos, car les tests peuvent
durer environ 5 heures, en ayant toutefois plusieurs périodes de repos. Tous les appareils
de mesure sont des technologies bien connues qui présentent des risques négligeables. Les
électrodes pourraient causer des rougeurs au niveau des poles. Celles-ci disparaissent assez

rapidement au courant de la journée. Certains sujets peuvent étre allergiques au métal des
électrodes (Nickel).

[RETRAIT VOTRE PARTICIPATION PAR LE CHERCHEUR =

Les chercheurs pourraient mettre fin a votre participation si, pour quelques raisons que ce
soit, ils estiment qu’il y a un risque de blessures pour vous. Si ceci se produit, vous ne
serez pas pénalisé(e) et vous ne perdrez aucun des bénéfices auxquels vous avez droit.

[COMPENSATIONS FINANCIERES

Vous recevrez un montant de 10S/heure pour compenser les pertes et contraintes subies.
Une collation vous sera également offerte si les tests se poursuivent au-dela de 3 heures.

INFORMATION ET CONFIDENTIALITE =~

Durant votre participation a ce projet de recherche, le chercheur responsable du projet
ainsi que son personnel recueilleront et consigneront dans un dossier de recherche les
renseignements vous concernant. Seuls les renseignements nécessaires a la bonne conduite
du projet de recherche seront recueillis.

Ces renseignements peuvent comprendre les résultats de vos tests et procédures que vous
aurez a subir lors de ce projet de recherche. Votre dossier pourrait comprendre aussi
d’autres renseignements tels que votre nom, votre sexe, votre age, votre origine ethnique,
des photographies ou des enregistrements vidéo.

Tous les renseignements recueillis au cours du projet de recherche demeureront
strictement confidentiels dans les limites prévues par la loi. Afin de préserver votre
identité et la confidentialité de ces renseignements, vous ne serez identifié(e) que par un
numéro de code. La clé de code reliant votre nom a votre dossier de recherche sera
conservée par le chercheur responsable du projet de recherche.

IPARTAGE, SURVEILLANCE ET PUBLICATIONS

Les données du projet seront conservées pendant 5 ans par le chercheur responsable du
projet de recherche. Apreés cette période, le dossier de recherche vous concernant sera
détruit.

A des fins de surveillance et de contrdle, votre dossier de recherche pourrait étre consultés
par une personne mandatée par le Comité d’éthique de la recherche du CSSS-IUGS, par une
personne mandatée par le ministre de la Santé et des Services sociaux ou par une personne
mandatée pa la loi, par des organismes gouvernementaux tels que Santé Canada et le Food

Initiale du participant :
Version 3 datée du 2 février 2007
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and Drug Administration (FDA) des Etats-Unis. Toutes ces personnes adhérent a une
politique de confidentialité.

Les données du projet de recherche pourront étre publiées dans des revues médicales ou
partagées avec d’autres personnes lors de discussion scientifique. Aucune publication ou
communication scientifique ne renfermera quoi que ce soit qui puisse permettre de vous
identifier.

ACCES A VOTRE DOSSIER DE RECHERCHE =~

Vous avez le droit de consulter votre dossier de recherche pour vérifier exactitude des
renseignements recueillis, de faire rectifier ou supprimer des renseignements périmés ou
non justifiés et de faire des copies, et ce, aussi longtemps que le chercheur responsable du
projet de recherche, U’établissement ou Uinstitution de recherche détiennent ces
informations. Cependant, afin de préserver l'intégrité scientifique du projet de recherche,
vous n’aurez acces a certaines informations qu’une fois le projet terminé.

PERSONNES RESSOURCES

Pour des informations supplémentaires :

Si vous avez des questions supplémentaires, quelles qu’elles soient, concernant cette
étude, vous pouvez rejoindre le chercheur Denis Rancourt, au 819.821.8000 poste 61346,
ou son étudiante Geneviéve Masson, au poste 62818.

Pour vos droits a titre de participant :

Si vous avez des questions ou commentaires concernant vos droits en tant qu’usager du
CSSS-1IUGS, vous pouvez contacter la direction de la qualité, au numéro 819.562.9121 poste
40202.

PARTICIPATION VOLONTAIRE ET DROIT DE RETRAIT =

Il est entendu que votre participation au présent projet de recherche est tout a fait
volontaire et que vus restez, a tout moment, libre de mettre fin a votre participation, pour
quelque raison que ce soit, sans avoir a motiver votre décision, ni a subit de préjudice de
quelque nature que ce soit.

DROIT DU PARTICIPANT

En acceptant de participer a cette étude, vous ne renoncer a aucun de vos droits ni ne
libérez les chercheurs ou l’établissement ou se déroule ce projet de recherche de leur
responsabilité civile et professionnelle.

IDECLARATION DE RESPONSABILITE DES CHERCHEURS DE L’ETUDE =

Le chercheur principal, ainsi que les chercheurs collaborateur de ’étude sont responsables
du déroulement du présent projet de recherche et s’engagent a respecter les obligations
énoncées dans ce document. Nous nous engageons également a vous informer de tout
élément qui serait susceptible de modifier la nature de votre consentement.

Signature du chercheur :

Initiale du participant :
Version 3 datée du 2 février 2007
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Formulaire de consentement du participant

DECLARATION DU PARTICIPANT

Je déclare avoir eu suffisamment d’explications sur la nature et le motif de ma
participation au projet de recherche. J'ai lu et compris les termes du présent formulaire
de consentement et j’en ai recu un exemplaire. J'ai eu ['occasion de poser des questions
auxquelles on a répondu, a ma satisfaction. J’accepte de participer a cette étude.

Signature du sujet :

Signature du témoin :

Je soussigné(e)

certifie avoir
expliqué au signataire intéressé les termes du présent formulaire, avoir répondu aux
questions qu’il m’a posées a cet égard ; lui avoir clairement indiqué qu’il reste, a tout
moment, libre de mettre un terme a sa participation au projet de recherche décrit ci-

dessus.

Signature du responsable :

Signature du témoin :

Fait a Sherbrooke, le 2007.

Initiale du participant :
Version 3 datée du 2 février 2007
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Annexe 16 : Protocole détaillé

Installation et calibrage préliminaire

1) Prendre en note le setup du montage précédent
2) Monter le SPRV
3) Brancher:

4)

3)
6)
7)

8)

9)

0

(e]

(e]

Fils des capteurs de force du SPRV dans les amplificateurs

Amplificateurs des capteurs de force dans la source de tension

Fils des amplificateurs sur le panneau de controle du systeme d’acquisition
ODAU (canaux 19 et 20)

Fils des EMG sur le panneau de contréle du systeme d’acquisition ODAU (canaux
21 a 24)

Plateformes de force dans le panneau de controle du systéme d’acquisition
ODAU tel que PF 4606 : 1 a 6, PF 4382 :7 a 12 et PF 4381 :13a 18

Ouvrir :

o}

(e]

Caméra Optotrak

Carte d’acquisition ODAU

Unité de controle d’Optotrak

Ouvrir le systeme d’EMG
Amplificateurs de plateformes de force

Source de tension les capteurs de force

Ouvrir la fausse et déplacer les plateformes de force selon l’installation requise

(schéma 1)

Créer un nouveau dossier pour le sujet

Ouvrir le Pipeline du sujet 1 (sujet1.ndp)

Dans le NDI Optotrak, choisir Fichier, Copier I’expérimentation, et le copier dans le

répertoire du sujet

Dans le Pipeline, choisir Enregistrer sous et enregistrer dans le répertoire du sujet

sous sujetX.ndp

10) Dans le NDI Optotrak, faire Optotrak, puis Build Network Information File :

11) Brancher le cube dans le port 1 de l’unité de controle d’Optotrak

12) Afin d’enregistrer 'espace de travail, dans le NDI Optotrak, choisir Utilities puis

Registration and Alignment Wizard (voir aussi le fichier Alignement.doc)

13) Choisir l’option Alignment et faire Suivant
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14) Choisir ensuite |’option Align to digitized points et faire Suivant

15) Changer le Output Camera Files par le fichier caméra du sujet en cours et faire
Suivant

16) Cocher les deux cases et faire Connect to Optotrak System. Faire Suivant

17) Puisque le cube sera utilisé afin de configurer |’espace, choisir 16 marqueurs dans
le port ou le cube est connecté (généralement le port 1) et faire Suivant

18) Dans la page suivante, appuyer sur le répertoire du Probe File dans la case Select
Options, et choisir Cube.rig et faire Ouvrir, puis Suivant

19) On est ensuite prét a numériser |’espace de travail. Placer le coin noir du cube sur
les trous au sol selon A, B et C du schéma 1 :
o L’origine de l’espace de travail [A]
o Un point dans ’axe des positifs des y [B]
o Un point dans le plan XY positif [C]

20) Appuyer sur F5 afin de numériser chacun des points et faire Suivant

21) Dans la fenétre suivante, choisir pour le point :
o 1 Usein Origin ...
o 2, Y-Axis (positive only)
o 3, XY-Plane X(+)Y(+) Quadrant et faire Suivant

22) Pour les deux autres fenétres, faire Suivant. Faire Oui dans la fenétre qui apparait.

23) Fermer le Pipeline en cours

24) Brancher le stylet dans le port 1 de l'unité de contrdle d’Optotrak

25) Copier le fichier sujetX.cam dans le dossier Digitized du sujetO.

26)Dans le dossier du sujetQ0, ouvrir le dossier DIGITIZED et ouvrir le fichier
digitized.ndp

27) Dans les options, Optotrak Settings s’assurer que le fichier caméra du sujet est
cours est sélectionné Faire Ok, Ok.

28) Dans le NDI, faire Connected, Active, et Start Evaluation.

29) Partir U'enregistrement et numériser les points des plateformes de force a l'aide du
stylet selon le schéma 1 (#1a9)

30)A la fin de la digitalisation, ENREGISTRER SOUS (6D ASCII) les données dans le
dossier du sujet

31) Fermer le PIPELINE en cours et ouvrir le PIPELINE sujetX.ndp

32) Faire le zéro des plateformes de force

33) Préparer les 2 strobers ainsi que les 10 marqueurs OPTOTRAK a installer
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34) Préparer le rubans, les 4 électrodes EMG, la mise a terre ainsi que le boitier de
connections

35) Préparer la chaise qui sera testée

36) Préparer le film

Installation et calibrage

1) Demander au sujet de se changer et placer le bandeau Under Armor sur la téte du
sujet de facon a ce que la protubérance derriere la téte soit recouverte

2) Demander les sports et le nombre d’heures que pratique le sujet et l'inscrire au
tableau

3) Demander la masse du sujet et ’inscrire au tableau

4) Marquer la position de C7, L3, L5, GT, CE et M a l’aide d’un crayon non-toxique
lavable

5) Mesurer la longueur de la cuisse (du grand trochanter au condyle externe du fémur)
et Uinscrire au tableau

6) Mesurer la longueur de la jambe (du condyle externe du fémur au sol) et U'inscrire
au tableau

7) Calculer la hauteur du SPRV requise et l'inscrire au tableau

8) Calculer la position des pieds pour le calibrage des EMG des cuisses et 'inscrire au
tableau

9) Placer un repére au sol a cette mesure a l’aide d’un ruban adhésif

10) Positionner U’électrode EMG sur le coté gauche (canal 21) et droit du dos (canal 22)

11) Positionner ’électrode EMG sur la cuisse gauche (canal 23) et droite (canal 24)

12) Positionner la mise a terre EMG sur le tibia (avant de la jambe)

13) Brancher les électrodes dans le boitier de connections

14) Brancher le cable de transfére au boitier de connections

15) Demander au sujet de se coucher a plat ventre sur la couverture au sol, les bras le
long du corps, les pieds relachés (sur les cotés ou pointés), la téte sur le coté et
enregistrer les données pendant 5 secondes. Inscrire le numéro du fichier au
tableau

16) Demander au sujet de performer une extension maximale du dos et enregistrer les
données pendant 5 secondes. Inscrire le numéro du fichier au tableau

17) Apres 3 minutes de repos, répéter une seconde fois. Inscrire le numéro du fichier au
tableau Demander au sujet de s’asseoir au fond d’une chaise de facon relaxé et

enregistrer les données pendant 5 secondes. Inscrire le numéro du fichier au
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tableau

18) Demander au sujet de performer la chaise a 90°, accoté au mur, les bras croisés, la
malléole enlignée avec le repére au sol et enregistrer les données pendant 5
secondes. Inscrire le numéro du fichier au tableau

19) Aprés 3 minutes de repos, répéter une seconde fois. Inscrire le numéro du fichier au
tableau

20) Installer les 10 marqueurs Optotrak tel que :

M1 : Téte (bosse) M6 : Capteur de force 2

M2 : Vertébre cervicale C7 M7 : Capteur de force 1

M3 : Vertebre lombaire L3 M8 : Grand trochanter de la cuisse droite
M4 : Milieu des vertebres lombaires L3 et L5 | M9 : Condyle externe du fémur droit
M5 : Vertebre lombaire L5 M10 : Malléole externe droite

21) Brancher les fils des marqueurs dans les strobers dans le bon ordre (1 a 6 sur le 1re
strober, 7 a 10 sur le 2e strober)

22) Brancher le fils de 'unité de contréle dans le 1re strober (marqueurs 1 a 6) et
brancher le fils du 2e strober dans le OUT du 1re strober

23) S’assurer de voir tous les marqueurs Optotrak a l’aide du 3D TEXT VIEWER

24) Faire un enregistrement des plateformes et des capteurs de force a vide. Inscrire le
numéro du fichier au tableau (devrait étre le 7)

25) Demander au sujet de se positionner sur la plateforme de force 2 (PF2) selon la
consigne suivante : les mains sur les cuisses, les genoux fléchis mais non barrés, le
regard droit devant, le poids bien réparti sur les deux pieds et enregistrer les
données pendant 10 secondes (masse et courbure de référence). Inscrire le numéro
du fichier au tableau

26) Partir le film

lll. Prise de données

Selon la randomisation (annexe suivante), un ordre de chaise et des consignes a tester a

été déterminé préalablement au test. Les deux consignes étaient les suivantes :

Consigne 1 (co1) : Sans instruction
Il est demandé au sujet de s’asseoir confortablement sur la chaise test, comme il le
ferait normalement. Il doit placer ses pieds a plat au sol, a la largeur de ses épaules,
placer ses mains entre les cuisses (de maniére a le pas toucher aux électrodes EMG)

et regarder le film a l’écran.
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Consigne 2 (co2) : Lordose lombaire

Il est demandé au sujet de s’asseoir confortablement sur la chaise test, mais en

maintenant une courbure lombaire en lordose, dans la mesure du possible. Il doit

placer ses pieds a plat au sol, a la largeur de ses épaules, placer ses mains entre les

cuisses (de maniére a le pas toucher aux électrodes EMG) et regarder le film a

l’écran.

1)

2)
3)
4)
J)
6)
7)
8)
9)

QUESTION : Sur un échelle de 1 a 10 (10 étant plus élevé), quel est le niveau de
fatigue de votre région lombaire et de vos cuisses ? On appellera ce niveau de
fatigue : Etat initial dos et cuisses. (1 min). Inscrire le résultat dans le tableau.
Placer la 1re chaise a tester sur la PF1

Demander au sujet de s’asseoir sur la chaise et lire la 1re consigne

Entre chaque test, demandé au sujet de se lever et poser la question.

Prendre 3 x (3 minutes de mesure + 30 secs de pauses)

Demander au sujet de s’asseoir sur la chaise et lire la 2e consigne

Entre chaque test, demandé au sujet de se lever et poser la question.

Prendre 3 x (3 minutes de mesure + 30 secs de pauses)

Placer la 2e chaise a tester sur la PF1

10) Demander au sujet de s’asseoir sur la chaise et lire la 1re consigne

11) Entre chaque test, demandé au sujet de se lever et poser la question.

12) Prendre 3 x (3 minutes de mesure + 30 secs de pauses)

13) Question. Inscrire le résultat dans le tableau.

14) Demander au sujet de s’asseoir sur la chaise et lire la 2e consigne

15) Entre chaque test, demandé au sujet de se lever et poser la question.

16) Prendre 3 x (3 minutes de mesure + 30 secs de pauses)

17) Placer la 3e chaise a tester sur la PF1

18) Question. Inscrire le résultat dans le tableau.

19) Demander au sujet de s’asseoir sur la chaise et lire la 1re consigne

20) Entre chaque test, demandé au sujet de se lever et poser la question.

21) Prendre 3 x (3 minutes de mesure + 30 secs de pauses)

22) Débrancher le sujet.
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Annexe 19 : Calcul de la position du centre de masse sur une
plateforme de force

Afin de valider la position du centre de masse calculée a partir des données brutes de
forces ainsi que des moments de la plateforme de force et traitées a [’aide du programme
« fcop.m » de Matlab (disponible a ’Annexe 18) et par le fait méme de déterminer si
affirmer que le CoP = CoM est plausible, on a positionné la chaise sur la plateforme de
force, puis déposé une masse de forme cylindrique d’une vingtaine de kilogrammes sur
celle-ci. Afin de déterminer la position réelle du centre de masse de ’objet, on a placé, du
mieux possible, un marqueur optoélectronique au centre du poids. On obtient les résultats
présentés dans les graphiques qui suivent, pour deux emplacements différents sur la chaise
(Figure 7-28 et Figure 7-29).
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Figure 7-28 : Position du centre de masse (par rapport a [’origine du laboratoire) réelle (en rouge) et calculée
a l’aide de la plateforme de force (en bleu) alors que la masse est positionnée au centre de la chaise. On
constate une différence d’environ 0.5 mm entre la position réelle et la position calculée.

La faible différence entre la position obtenue a 'aide du calcul du programme Matlab et
celle obtenue a ’aide de I’enregistrement de la position d’un marqueur installé au centre

de la masse (erreur d’environ 2.20 % pour la Figure 7-28) peut étre considéré comme tres
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faible et pourra par conséquent étre négligée. De plus, il est possible que Uerreur soit
attribuée au mauvais positionnement du marqueur sur le centre de la masse. En effet, on
ne sait pas si la masse utilisée est homogene et si son centre de masse est exactement
situé en son centre.

-1 1 2 T T T T T T L [ :
- Pogition calculée
11.380260043086689260929.806588FE0806896- 058 Position reelle i
A11.4) |
A15¢ g a |
— [N o \.. TS \/ \!—\' e h - 4 /- Ve
X
& 11.7 |
c !
S
g -11.8) |
RN |
-11.9 |
12} |
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129 i L L L I I I i I
o 1+ 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps (secondes)

Figure 7-29 : Position du centre de masse (par rapport a [’origine du laboratoire) réelle (en rouge) et calculée
a l’aide de la plateforme de force (en bleu) alors que la masse est complétement décentrée a droite de la
chaise. On constate une différence d’environ 2 mm entre la position réelle et la position calculée.
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Annexe 20 : Validation de la position du centre de masse sur les
capteurs de force

Afin de valider la position du centre de masse calculé a partir des données brutes de forces
en z des capteurs de force et traitées a l'aide du programme « dist_copx.m » de Matlab
(disponible a I’Annexe 18) selon les équations élaborées a la section 3.5.1 de ce document,
on a positionné le SPRV sur une plateforme de force, barrés tous les degrés de liberté, puis
déposé une masse de forme cylindrique d’une vingtaine de kilogrammes sur celui-ci (Figure
7-30).

Cellutes
¢—Chaise
N Degrés de S Q Q N
NE N liberté barrés R Nm
Y R Y R J R
Y R NN J B
y R y R y R
e Plateforme e — i —

Figure 7-30 : Chaise dynamique dont les deux degrés de liberté sont barrés. Une masse de 20 kg est placée (A)
au centre, (B) décentrée a gauche, mais est entre les deux capteurs de force et (C) trés décentrée a gauche.

Afin de déterminer la position réelle du centre de masse de l'objet, on a placé, du mieux
possible, un marqueur optoélectronique au centre du poids. On obtient les résultats
présentés dans les graphiques qui suivent, pour cinqg emplacements différents sur le SPRV
(Figure 7-31, Figure 7-32, Figure 7-33, Figure 7-34 et Figure 7-35).
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Figure 7-31 : Position du centre de masse calculée a partir de la plateforme de force (en rouge) et des capteurs
de force (en bleu) alors que la masse est placée au centre du SPRV (Figure 7-30 A). On constate une différence
d’environ 0,5 mm entre les deux positions.

‘0.2 L} L T 1 ) 11 1 ] T
= Pagition calculée a Faide de la PF
wn m Position calculée a Faide des cellules

Position en X (cm)

_Ong L] L] 1 L] 1 [} 1 | 1

Temps {zecondes}

Figure 7-32 : Position du centre de masse calculée a partir de la plateforme de force (en rouge) et des capteurs
de force (en bleu) alors qu’un sujet est assis au centre du SPRV. On constate une différence d’environ 2 mm
entre les deux positions.
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Figure 7-33 : Position du centre de masse calculée a partir de la plateforme de force (en rouge) et des capteurs
de force (en bleu) alors qu’une masse est placée a gauche sur le SPRV, mais entre les deux capteurs de force
(Figure 7-30 B). On constate une différence d’environ 3 mm entre les deux positions.
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Figure 7-34 : Position du centre de masse calculée a partir de la plateforme de force (en rouge) et des capteurs
de force (en bleu) alors qu’une masse est placée a gauche sur le SPRV, au-dela du capteur de force (Figure 7-30
C). On constate une différence d’environ 8 mm entre les deux positions.

215



'4 T T T T T T T T T
=mem Position calculée a Maide de la PF
=== Position calculée a ['aide des cellules
455 b
Pé‘y
s br
=
j s
@
=
=
B 550 -
o
-G o g g S, 4
LY
o,
h“h = &u-‘-ﬁ._-~‘ -
'6‘5 1 1 1 1 1 i i T - “ﬂ ﬂn =

g 1 2 3 4 5 & 7 g g 18
Temps {secondes}

Figure 7-35 : Position du centre de masse calculée a partir de la plateforme de force (en rouge) et des capteurs
de force (en bleu) alors qu’un sujet est tres décentré vers la gauche. On constate une différence d’environ 15
mm entre les deux positions.

On constate une différence plus grande entre la position du centre de masse (CM) calculé a
'aide des plateformes de force (PF) et des capteurs de force alors que le poids ou le sujet
est décentré sur l’assise, et davantage alors que son CM est positionné au-dela des

capteurs de force.

Source de Uerreur possible :

1. Les moments ne sont plus nuls aux capteurs de force lorsque le CM est positionné
au-dela des capteurs de force et ne sont pas tenus compte dans le calcul puisque
les capteurs de force sont uniaxiales ;

2. Le CM calculé avec la PF inclus le CM de la chaise, ce qui expliquerait pourquoi le
CM calculé a l'aide des PF est plus petit. En effet, puisque le centre de masse de la
chaise est davantage centré (il se déplace moins que la masse décentrée déposée
au sommet de la chaise), le centre de masse total du systeme (qui inclus la chaise
ainsi que la masse décentrée) se retrouve plus prés de 0 que si on ne considérait

que la masse décentrée.

Afin de vérifier la deuxieme source d’erreur énoncée ci-haut, on a démonté le SPRV (Figure
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7-36) et installé les capteurs de forces avec |’assise directement sur la PF.

Plateforme

Cellules

Figure 7-36 : Capteurs de force du SPRV directement installées sur la plateforme de force. Une masse de 20 kg
est placée (A) au centre, (B) décentrée @ gauche, mais est entre les deux capteurs de force et (C) trés
décentrée a gauche.
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G¢1 i 1 L 1

Figure 7-37 : Position du centre de masse calculée a partir de la plateforme de force (en rouge) et des capteurs
de force (en bleu) alors qu’un sujet assis au centre. On constate une différence d’environ 0,5 mm entre les
deux positions.
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== w Position calculée a Maide des cellules

Position en X (cm)

_8v1 1 1 I 1 L 1 1 1 1
0 05 14 2 25 3 35 4 45 5
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Figure 7-38 : Position du centre de masse calculée a partir de la plateforme de force (en rouge) et des capteurs
de force (en bleu) alors qu’un sujet est décentré vers la gauche. On constate une différence d’environ 3 mm
entre les deux positions.

‘8. g T T T T T T T T T
w— Pgsition calculée a faide de la PF
4l == Pgsition calculde a laide des cellules

Paosition en X (cm)
)
o]
]
1

0.2 .

~10.4

’ﬁ----—-—‘ﬁ———_ﬁ—ﬂ—ﬁ——-_-—mu

06l .

-

_1 B*B H —1 »L i 1 1 1
0 0.5 1 14 2 25 3 35 4 4.5 &

Temps {secondaes}

Figure 7-39 : Position du centre de masse calculée a partir de la plateforme de force (en rouge) et des capteurs
de force (en bleu) alors qu’un sujet est tres décentré vers la gauche. On constate une différence d’environ 6,5
mm entre les deux positions.

On constate une fois de plus que lorsque le CM du poids/sujet est déplacé au-dela des
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capteurs, que le CM calculé a l’aide des capteurs de force n’est plus aussi pres de la valeur
« réelle » du CM (différence d’environ 6,5 mm). Ceci peut étre du au fait qu’on néglige
dans le calcul du CM a laide des capteurs de force les moments que peuvent engendrés
des déplacements extrémes du CM. Plus le CM du poids/sujet s’éloigne du centre de
'assise (centre des deux capteurs de force), plus 'erreur sur la mesure est grande (passe

d’environ 0,5 mm a 6,5 mm).

Cependant, puisque le sujet reste assis majoritairement au centre de ’assise, donc entre
les deux capteurs de force, et que son CM ne variera pas beaucoup de part et d’autre de
ces capteurs, on peut considérer que le calcul ainsi que le montage des capteurs de force
est valable.
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Annexe 21 : Démonstration de |’équation de Frey et Tecklin [1986]

Selon Frey et Tecklin [1986], il serait possible de calculer l’angle de la courbure lombaire

(o) tel qu’illustre a la Figure 7-40.

a=4tan™! (%j
L

Figure 7-40 : A gauche, vue de [’angle de la courbure lombaire dans le plan sagittal. Une lordose est illustrée.
A droite, équation de Frey et Tecklin [1986].

On peut démontrer cette équation de la maniére suivante. D’apres la trigonométrie ainsi
que la formule d’angle moitié, on a :

(1)

Avec Pythagore, on sait que :

2
r? =(—L—j +(r—h) (2)
2
De (2), on extrait r :
LY |,
(EJ +h 3)
Yy =
2h
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Et on le substitue dans ’équation (3) dans [’équation (1) :

L
tan(%j = )
BE “
2~ —————h
2h
En simplifiant ’équation (4), on arrive a :
tan(-q-) = 2k = a =4tan™ (% (5)
4 L L

CQFD.
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Annexe 22 : Résultats obtenus

Tableau 7-11 : Résultats des tests.
Données analysées

. Moyenne de la position absolue du centre de
masse (mm) par rapport au centre de ta
colonne vertébrale dans le plan frontal pour
un sujet typique
| s S

Moyenne de ‘l’étendue du mcuvement tmm)
. du centre de masse dans le plan frontal pour
tous les sujets .

. Moyenne de 'etendue du mouvement (mm)
du tronc pour tous les sujets dans le plan
frontal «

Moyenne de étendue du mouvement (mm)
du tronc pour tous les su;ets dans le plan
saglttal

Moyenrie"dé ’étendue du mouvement (mm)
du SPRV pour tous:les sujets dans le plan
frontal o

Moyenne de I’étendue du mouvement (mm)
du SPRY pour tous les sujets dans le plan
sag1ttaL

Moyenne du changement de U'angle de la
courbure tombaire () pour tous les sujets

Moyenne de la pente de la droite de
tendance de I’angle de la courbure lombaire
pour tous tes sujets

Moyennes des forces (% de la force totale)
sous: les tubérosités isch1at1ques pour tous
les sujets o

_Moyennes des forces (% de la force totale)
sous les pieds pour tous les sujets

Moyenne des EMG du dos gauche (% CSV)
pour tous les sujets
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2,16 £ 0,61 3,94 + 0,74
12,61 + 4,64 5,45+ 2,24
5,80 £ 1,43 5,71 +1,82
8,66 + 3,37 10,57 £ 5,32
7,92 £ 1,81 7,31 £ 1,46
5,15+ 1,15 4,95+ 1,13
6,53 £ 2,60 7,48 + 2,84
6,71 +1,70 6,30+ 1,70
8,36 + 3,60 7,91 +1,58
13,17 + 5,55 17,65 + 10,27
13,03 + 5,68 15,64 + 8,77

14,99 + 6,81

17,76 + 10,82

6,31 +1,93

6,14 + 1,81

13,64 + 3,90

11,09 + 2,59

8,86 + 2,85 11,42 + 3,34
11,79 + 4,77 10,85 + 3,87
-13,16 + 3,03 -10,14 + 4,11
-9,60 + 3,33 - 8,86 + 3,22
-8,78 £ 3,44 -7,98 + 4,29
-0,15 + 0,40 -0,20 + 0,31
-0,07 £ 0,28 0,05+ 0,34
-0,03 £ 0,21 0,17 + 0,36
84,62 + 3,34 85,86 + 3,71

73,42 + 6,11

71,74 £ 5,95

73,98 + 6,14 71,08 + 6,48
15,39 + 3,34 14,14 + 3,71
26,58 + 6,11 28,26 + 5,95
26,02 + 6,14 28,92 + 6,48
9,56 + 2,83 9,43 + 2,80
9,93 +2,81 10,76 + 2,97




Donnees analysées

Moyenne des EMG du dos droit (% csy) pour
tous les sujets

-Moyenne des EMG des cuisses gauches (%
CSV) pour tous les sujets

Moyenne des EMG des cu1sses ctrmtes (% CSV)
pour tous les sujets i

Moyenne de la perception de la fatigue du
dos enregistrée pendant les tests, pour tous
les sujets

Moyenne de la perception de la fatigue des
cuisses enreglstree pendant les tests, pour
tous-les sujets ,
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10,88 + 3,29

11,02 + 3,52

10,55 + 5,67 10,06 + 5,16
9,75 + 3,24 13,46 + 4,77
12,77 + 6,38 11,93 + 6,32
14,89 + 4,79 15,13 1 4,05
13,83 + 3,10 12,42 £ 2,56
13,84 + 3,13 14,27 + 3,38
14,00 5,93 13,57 + 4,82
12,61 £ 4,40 13,78 + 4,89
13,70 + 5,98 14,02 £ 6,26
1,46 £ 0,75 1,90 £1,25
1,58 £ 0,96 1,77 1,23
1,331 0,78 2,02 +1,32
2,08 +1,78 0,80 0,75
1,58 + 1,61 0,60 + 0,80
1,71 £1,55 0,73 £ 0,62
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Annexe 24 : Analyse statistique

Les données de la position du centre de masse par rapport au centre de la colonne
vertébrale (représentée par |’apophyse épineuse de L5) dans le plan frontal a été fait par
Monsieur Gaétan Daigle, statisticien au Département de mathématiques et de statistique
de U’Université Laval. Il a utilisé une analyse de variance (ANOVA) a bloc aléatoire complet
afin de comparer les moyennes des centres de masse entre les conditions. Dans cette
analyse, les blocs sont les différents sujets et les traitements sont les différentes
conditions expérimentales (condition 1 = CS-co1, condition 2 = CS-co2, condition 3 =
SPRV1-co1, condition 4 = SPRV1-co2, condition 5 = SPRV2-co1 et condition 6 = SPRV2-co2).

Les résultats complets obtenus pour cette donnée sont les suivants :

Tableau 7-13 : Résultat de [’analyse statistique fait sur les données de position de centre de masse par rapport
au centre de la colonne vertébrale (représenté par ’apophyse épineuse de la vertébre lombaire L5) dans le plan
frontal.

The Mixed Procedure
Model Information

Data Set WORK.DATAL1
Dependent Variable moyenne
Covariance Structure Variance Components
Subject Effect Sujet
Estimation Method REML
Residual Variance Method  Profile
Fixed Effects SE Method  Model-Based
Degrees of Freedom Method Containment

Class Level Information
Class Levels Values
Sujet 8 12345678
Condition 6 123456

Dimensions
Covariance Parameters
Columns in X
Columns in Z Per Subject
Subjects
Max Obs Per Subject

= NI - IS I

Number of Observations
Number of Observations Read 48
Number of Observations Used 41
Number of Observations Not Used 7

Convergence criteria met.

Covariance Parameter Estimates
CovParm  Subject Estimate
Intercept Sujet  70.4905
Residual 20.4014

Fit Statistics
-2 Res Log Likelihood 234.7
AIC (smaller is better) 238.7
AICC (smaller is better) 239.1
BIC (smaller is better) 2389
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Type 3 Tests of Fixed Effects
Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F
Condition 5 29 444 0.0040

Least Squares Means

Standard

Effect  Condition Estimate Emor DF tValue Pr>|f

Condition 1 27553 36034 29 076 04507

Condition 2 1.1903 36034 29 033 0.7435

Condition 3 ~7.5480 3.6034 29 209 0.0450

Condition 4 -29065 36827 29 -0.79 04364

Condition 5 -27780 3.6034 29 077 0.4470

Condition 6 -1.8772 3.6034 29 -052 0.6064

Differences of Least Squares Means
Standard
Effect Condition Condition Estimate Ermror DF t Value Pr>|i Scheffe
adjusted pvalue

Condition 1 3 10.3032 2.4143 29 427 0.0002 0.0112
Condition 1 4 56618 25311 29 224 0.0331 0.4348
Condition 1 5 55332 24143 29 229 0.0294 0.4075
Condition 1 6 4.6324 24143 29 192 0.0649 0.6023
Condition 2 3 87383 24143 29 3.62 0.0011 0.0450
Condition 2 4 4.0968 25311 29 162 0.1164 0.7561
Condition 2 5 3.9683 24143 29 164 O.1111 0.7441
Condition 2 6 3.0675 24143 29 127 0.2140 0.8951
Condition 3 4 -4.6415 25311 29 -1.83 0.0770 0.6475
Condition 3 5 47700 24143 29 -1.98 0.0578 0.5718
Condition 3 6 -5.6708 24143 29 -235 0.0259 0.3800
Condition 4 5 -0.1285 25311 29 -0.05 0.9599 1.0000
Condition 4 6 -1.0293 25311 29 -041 0.6872 0.9994
Condition 5 6 -0.9008 24143 29 -0.37 07118 0.9996

En résumé, ’analyse montre qu’il existe une différence significative entre les conditions
(F=4,44 et p=0,0040). Les comparaisons multiples effectuées (LSD) nous indiquent quelles
sont les conditions qui différent les unes des autres. Voici le résultat a ces comparaisons en
classant les conditions de la plus faible valeur moyenne a la plus forte valeur moyenne.
Condition 3 4 5 6 2 1
a ab ab bc bc C

Les conditions identifiées par une méme lettre ne sont pas statistiquement différentes. Si
nous appliquons maintenant une correction afin de maintenir Uerreur de type 1 au niveau
de 5 % (correction de Scheffe), voici ce que nous obtenons :
Condition 3 4 5 6 2 1
a ab ab ab b b

Encore une fois, les conditions reliées entre elles par une méme lettre ne sont pas
statistiquement différentes. Les conditions 3 et 1, ainsi que les conditions 3 et 2 sont donc
statistiquement différentes.

Toutes les autres données ont été analysées statistiquement a l'aide d’une ANOVA

227



factorielle (3 x 2) a mesures répétées. La section qui suit est un exemple d’une analyse
compléte. Toutes les ANOVA factorielle a mesures répétées ont été réalisées selon cette

méthode a |’aide du programme DesignExpert 7.3.1.

Le Tableau 7-14 montre une feuille de données qui a été utilisée pour faire ’ANOVA de
'étendue du déplacement du centre de masse par rapport au centre de la colonne
vertébrale dans le plan frontal des sujets. Le # ID indique le sujet, le Facteur 1 représente
la chaise (Ch) et le Facteur 2, la consigne (co). Les valeurs qu’on entre dans la colonne
Réponse sont les moyennes des trois essais que chaque sujet a effectués pour une méme

combinaison de chaise-consigne.

Tableau 7-14 : Exemple de la feuille de données d’une ANOVA dans Design-Expert.

Facteur Facteur
Facteur 1 Facteur 2 . 1 2 .
#1D Ch : Chaise | co : Consigne Reponse #1D Ch: co: Reponse
Chaise Consigne
10 Cs col 11.64
11 cs co1 8.66 10 SPRV2 cof 3.06
12 cs col 4,98 11 SPRV2 co1 20.09
13 () col 10.92 12 SPRV2 col 4.04
14 CS coil 6.98 13 SPRV2 co1 6.33
15 CS col 6.44 14 SPRV2 col 4.85
16 cs coil 14.38 15 SPRvV2 co1 5.46
17 cs col 5.29 16 SPRV2 co1 6.04
10 CS co2 8.97 17 SPRV2 col 6.29
11 Cs co2 10.57 10 SPRV2 co2 4.25
12 CS co2 7.20 11 SPRV2 co2 4.69
13 Ccs co2 20.67 12 SPRV2 co2 3.78
14 cs co2 7.63 13 SPRV2 co2 4,34
15 cs co2 7.05 14 SPRV2 co2 5.59
16 cs co2 16.71 15 SPRV2 co2 4.86
17 () co2 5.76 16 SPRV2 co2 4.69
10 SPRV1 col 9.29 17 .| SPRV2 co2 7.42
11 SPRV1 col 7.92
12 SPRV1 cof 6.55
13 SPRV1 co1 10.00
14 SPRV1 cof 4.45
15 SPRV1 coft 8.93
16 SPRV1 coft 7.20
17 SPRV1 co1 9.00
10 SPRV1 co2 9.22
11 SPRV1 co2 7.72
12 SPRV1 co2 7.31
13 SPRV1 co2 9.23
14 SPRV1 co2 7.23
15 SPRV1 co2 5.47
16 SPRV1 co2 6.93
17 SPRV1 co2 5.34

Sur le graphique des résidus en fonction du % normal de probabilité (Figure 7-41 A), on
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note que la distribution de lerreur est disposée de part et d’autre de la droite de
distribution normale, principalement pres du centre. On observe aussi sur la Figure 7-41 B
que les résidus de la chaise 1 ont une plus grande variance que les chaises 2 et 3, ce qui
rend les variances inégales entres-elles. Ces observations indiquent que les données sont
hétérogénes et qu’une action doit étre posée, sans quoi les données statistiques n’auront
aucune signification. Pour obtenir des résultats plus homogenes, on doit appliquer une
transformation. Pour cet exemple, Design-Expert propose (Figure 7-42 A) une
transformation logarithmique (lambda=0) (Figure 7-42 B).

Suite a cette transformation (Figure 7-43 A), on constate que les données sont beaucoup
plus prés de la droite de distribution et ce, principalement au centre, ce qui est le plus
important [Montgomery, 2005]. On observe également sur la Figure 7-43 B que la variance
de la chaise 1 est beaucoup plus faible qu’initialement. Malgré le fait que les variances des
trois chaises soient toujours inégales, la différence entre celle-ci est moins importante
qu’au début.

Finalement, on peut remarquer dans la premiére rangée du Tableau 7-15 que les valeurs de
F et p des deux facteurs sont aussi touchés par cette transformation, principalement les
valeurs de la chaise (C), puisque c’était principalement pour ces valeurs qu’on a appliqué
la transformation. Ce changement a un impact dramatique sur les valeurs de F et de p, ce

qui confirme que la transformation était de mise.

Les résultats des ANOVAs factorielles a mesures répétées effectuées sont résumés dans le
Tableau 7-15.
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Tableau 7-15 : Résumé des valeurs de F et p avant et aprés la transformation décrite.

Donnees analysées Facteur Transformation F p
Chaise (Ch) 9,32 0,0004
Etendue du mouvement du centre de masse - Racine carrée
dans le plan frontal pour tous les sujets Consigne (co) inverse 0,10 0,7501
: : Interaction 0,91 0,4093
Chaise (Ch) 1,29 0,0807
Etendue du mouvement du tronc pour tous les AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA . ........................................... . .
sujets d ans le plan frontal Consigne (co) Logarithmique 2,67 0,9434
' Interaction 5,10x10°3 0,5803
. v Chaise (Ch) 0,18 0,8328
Etendue du mouvement du tronc pour tous les - Racine carrée
sujets dans le plan sagittal Consigne (co) inverse 1,61 0,212
Interaction 0,068 0,9343
Chaise (Ch) 43,75 < 00,0001
. Etendue du mouvement du SPRY pour tous les . . ,
sujets dans le plan frontal Consigne (co) Racine carree 1,46 0,2366
Co Interaction 1,10 0,3028
' = Chaise (Ch) 0,78 0,3834
Etendue du mouvement du SPRV pour tousles [~ . |
sujets da n,s,»ler'pkla n sagittal . Consigne (co) Aucune 0,37 0,5495
Interaction 1,72 0,2008
; Chaise (Ch) 3,56 0,0374
Changement de l’angle de la courbure :
lombaire pour tous les sujets : Consigne (co) Aucune 2,13 0,1517
» Interaction 0,52 0,5967
. Chaise (Ch) 2,39 0,1044
Pente de la droite de tendance de Uangle de la -
courbure lombaire pour tous les sujets Consigne (co) Aucune 1,02 0,3178
. Interaction 0,68 0,5127
~ b o Chaise (Ch) 29,05 < 0,0001
Forces sous les tuberosités ischiatiques pour [ e
tous les sujets . Consigne (co) Aucune 0,50 0,4816
' o Interaction 0,61 0,5460
Chaise (Ch) 33,66 < 00,0001
Forces sous les pieds pour tous les sujets Consigne (co) Racine carrée 0,33 0,5599
| Sl ' Interaction | 0,70 0,5032
[ , Chaise (Ch) 0,92 0,4074
EMG du dos-gauche pour tous les sujets Consigne (co) Aucune 0,10 0,7523
Interaction 0,11 0,8990
, Chaise (Ch) 0,63 0,5363
EMG du dos droit. pour tous les sujets Consigne (co) Logarithmique 0,30 0,5878
Interaction 0,73 0,4881
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Données analysees Facteur Transformation F P

Chaise (Ch) 1,21 0,3091
EMG des cuisses gauches pour tous les sujets Consigne (co) Aucune 0,016 0,9005

‘ Interaction 0,67 0,5153

Chaise (Ch) 0,12 0,8887

EMG des cuisses droites pour tous les'sujets | Consigne (co) Aucune 0,12 0,7359

| Interaction 0,097 0,9079

f . Chaise (Ch) 0,027 0,9735
;g;%Z%tticigsdteesl:sfa;:)ﬁetg::sdl:: (:S]r eetg,sist‘rée Consigne (co) Racine carrée 1,00 0,3219
L o Interaction 0,21 0,8090
o , Chaise (Ch) 0,32 0,7254
pendant s tests, poun toue ee s | Comsne (o) | Racnecarée | 591 | 00154
o Interaction 0,036 0,9642

Ensuite, afin de déterminer quelles conditions sont statistiquement différentes, ont a
utilisé la méthode des moindre carrés (« Difference of least means squares » ou LSD), dont
|’équation est :

ou MSg varie selon la valeur et calculée dans Design-Expert
n=8
2MS .
LSD=t,,y_, —L (t;/:,rca)-a1—01 .682
a=6
N = 48

Quand la différence entre deux moyennes est supérieure a la valeur calculée LSD, il existe
une différence statistiquement significative entre les conditions (CS-co1 - SPRV2-co2 >
LSD). Voici un exemple de calcul (Tableau 7-16) obtenu pour l’étendue du déplacement du
CoM par rapport a L5 dans le plan frontal. Toutes les autres données ont été traitées de la
méme maniére et les résultats sont disponibles dans les tableaux qui suivent.
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Tableau 7-16 : LSD pour les données de position du CoM par rapport au centre de la colonne vertébrale dans le
plan frontal, pour tous les sujets. Les différences en gras qui sont plus grande (») que la valeur de LSD sont
statistiquement significatives.

Valeurs Moyenne Différence entre les conditions
taana = 1,682 col co2 Clel - Cle2 = -1,91 < LSD
MSE = 12,58 cs 8,66 10,57 Clc1 - C2¢2 = 1,35 < LSD
n =8 SPRV1 7,92 7,31 C1c1 - C3c2 = 3,71 > LSD

LSD = 2,9829 SPRV2 5,15 4,95 Clet - C2¢1 = 0,74 < LSD
C1lc1 - C3c1 = 3,51 > LSD
C1c2 - C2c2 = 3,26 > LSD
Clec2 - C3c2 = 5,62 > LSD
Cle2 - C2c1 = 2,65 < LSD
C1c2 - C3c¢1 = 5,42 > LSD
C2c1 - C2c2 = 0,61 < LSD
C2c1 - Q32 = 2,97 < LSD
C2c1 - C3c1 = 2,77 < LSD
C2c2 - C3c2 = 2,36 < LSD
C2c2 - Qc1 = 2,16 < LSD
C3ct - Q2 = 0,2 LSD

A

Tableau 7-17 : LSD pour les données d’étendue du CoM par rapport au centre de la colonne vertébrale dans le
plan frontal pour tous les sujets. Les différences en gras qui sont plus grande (>) que la valeur de LSD sont
statistiquement significatives.

Valeurs Moyenne Différence entre les conditions
tauana = 1,682 col co2 Clct - Clc2 = -0,95 < LSD
MSE = 4,78 cs 6,53 7,48 Clel - C2c2 = 0,23 < LSD
n=2=8 SPRV1 6,71 6,3 Clet - C3c2 = -1,38 < LSD
LSD = 1,8387 SPRV2 8,36 7,91 Clel - C2c¢1 = -0,18 < LSD
Cic1 - C3c1 = -1,83 < LSD

Clc2 - C2c2 = 1,18 < LSD
Clc2 - C3c2 = -0,43 < LSD
Clc2 - C2c1 = 0,77 < LSD

C1c2 - C3c¢1 = -0,88 < LSD
C2c1 - C22 = 0,41 < LSD
C2c1 - C3c2 = -1,2 < LSD
C2c1 - C3c1 = -1,65 < LSD
C2c2 - C3c2 = -1,61 < LSD
C2c2 - C3c1 = -2,06 > LSD

C3c1 - Q2 = 0,45 LSD

A
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Tableau 7-18 : LSD pour les données d’étendue du mouvement du SPRV dans le plan frontal pour tous les sujets.
Les différences en gras qui sont plus grande (>) que la valeur de LSD sont statistiquement significatives.

Valeurs Moyenne Différence entre les conditions
taana = 1,682 col co2 C2c1 - C2c2 = 0,17 < LSD
MSE = 7,22 cs 0] 0 C2¢1 - C3c2 = -4,78 > LSD
n =8 SPRV1 6,31 6,14 C2¢1 - C3c¢1 = -7,33 > LSD
LSD = 2,2598 SPRV2 13,64 11,09 C2c2 - C3c2 = -495 > LSD
C2c2 - C3c1 = -7,5 > LSD

C3c1 - C3c2 = 2,55 > LSD

Tableau 7-19: LSD pour les données de changement de la courbure lombaire pour tous les sujets. Les
différences en gras qui sont plus grande (>) que la valeur de LSD sont statistiquement significatives.

Valeurs Moyenne Différence entre les conditions
ta/Z’Na- = 1,682 col c2  Clcl - Cle2 = -3,02 < LSD
MSE = 12,95 cs 13:16 10:14 Clc1 - C2c2 = -43 > LSD

n =38 SPRV1 -9,6 -8,86 C1c1 - C3c2 = -5,18 > LSD
LSD = 3,0264 SPRV2 -8,78 -7,98 Clc1 - C2c1 = -3,56 > LSD

C1c1 - C3c1 = -4,38 > LSD
Clc2 - C2c2 = -1,28 < LSD
Clc2 - C3c2 = -2,16 < LSD
C1c2 - C2¢1 = -0,54 < LSD
Clc2 - C3c1 = -1,36 < LSD
C2c¢1 - C2c2 = -0,74 < LSD
C2c1 - C3c2 = -1,62 < LSD
C2c1 - C3c1 = -0,82 < LSD
C2c2 - C3¢2 = -0,88 < LSD
C2¢2 - C3c1 = -0,08 < LSD
C3c¢1 - C3¢2 = -0,8 < LSD
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Tableau 7-20 : LSD pour les données de la pente de la courbure lombaire pour tous les sujets. Les différences en

gras qui sont plus grande (>) que la valeur de LSD sont statistiquement significatives.

Valeurs
2N - 4,682
a
MSE = 0,1
n =8
LSD = 0,2659

Moyenne
col co2
cs -0,15 -0,2
SPRV1 -0,07 0,05
SPRV2 -0,03 0,17

Différence entre les conditions

Cic1 Cic2 = 0,05 < LSD
Cic1 C2¢2 = -0,2 < LSD
C1c1 - C3c2 = -0,32 > LSD
C1c1 C2c1 = -0,08 < LSD
Clct - C3c1 = -0,12 < LSD
Cic2 C2c2 = -0,25 < LSD
Cic2 - C3c2 = -0,37 > LSD
C1c2 C2c1 = -0,13 < LSD
Cic2 - Q31 = -0,17 < LSD
C2c1 C22 = -0,12 < LSD
C2c1 C3c2 = -0,24 < LSD
C2c1 C3ct = -0,04 < LSD
C2c2 C3c2 = -0,12 < LSD
C2c2 C3c1 = 0,08 < LSD
C3c¢1 - C3¢2 = -0,2 < LSD

Tableau 7-21: LSD pour les données de forces sous les tubérosités ischiatiques pour tous les sujets. Les

différences en gras qui sont plus grande (>) que la valeur de LSD sont statistiquement significatives.

Valeurs
tan 4 682
a
MSE = 29,53
n =28
LSD = 4,5701

Moyenne
col co2
cs 84,62 85,86
SPRV1 73,42 71,74
SPRV2 73,98 71,08

Différence entre les conditions

Clct - Cic2 = -1,24 < LSD
Cic1 - C2c2 = 12,9 > LSD
Cic1 - C3c2 = 13,5 > LSD
Clc1t - C2¢1 = 11,2 > LSD
Clc1 - C3¢1 = 10,6 > LSD
Clc2 - C2c2 = 14,12 > LSD
C1c2 - C3c2 = 14,8 > LSD
C1c2 - C21 = 12,4 > LSD
C1c2 - C3¢1 = 11,9 > LSD
C2c1 - C2c2 = 1,68 < LSD
C2c1 - C3¢2 = 2,34 < LSD
C2c1 - Q31 = -0,56 < LSD
C2c2 - C3c2 = 0,66 < LSD
C2c2 - C3c¢1 = -2,24 < LSD
C3c1 - Q32 = 2,9 < LSD
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DESIGMN-EXPERT Plot
CoM

Lambda

Current = 1

Best= (.04

Low Cl =-0.36

High C.I.=0.52
Recommend transform:
Log
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Ln{ResidualSs)

A

Box~-Cox Plot for Power Transforms

10.70 |

982 _|

853 —

8.05
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Lambda

Log10  (lambda = 0.0)
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Use when the responseisa
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Required: (¢ + k) = 0.

Figure 7-42 : (A) Exemple de transformation proposée par Design-Expert et (B} exemple de transformation

racine carrée dans Design-Expert.
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